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OZET

TEKIL KAZIKLARIN SONLU ELEMANLAR ILE ANALIZIi VE
ANALITIK YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI
CELAL UNAL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC.DR. DEVRIM ALKAYA)
DENIZLI, MAYIS - 2019

Bilim ve teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte miithendislik teknolojisi
de her gegen giin gelismekte, 6zellikle sayisal modelleme konusunda bizlere biiyiik
faydalar saglamaktadir. Siiphesiz “Sonlu Elemanlar Yontemi” bunlarin baginda
gelmektedir. Ote yandan 6zellikle biiyiik kentlerde niifus yogunlugunda yasanan hizl
artigla beraber gelen ihtiyacglar1 karsilamak i¢in yiiksek yapilar, koprii ve viyadiikler,
cesitli su ve kiy1 yapilar1 vb. gibi bir¢cok alan da insaat faaliyetleri yiiriitiilmektedir.
Bu tarz yapilarda, {ist yapidan zemine ¢ok biiylik mertebede yiikler aktarilmakta,
zeminin bu ylikleri glivenli bir bigimde tasiyabilmesi gerekmektedir. Yiizeye yakin
bolgelerin tasima kapasitesi ve oturmalar yoniinden elverissiz olmasi olusan ytikleri
derinlerde ki saglam tabakaya aktarmak i¢in kazik uygulamasini zaruri kilmaktadir.

Bu caligmada kazik ¢esitleri ve kullanim alanlarina deginilmis, farkl: yiikleme
sekilleri altindaki tekil bir kazigin ve kazik grubunun tagima giicli hesabi, meydana
gelen oturmalar, kazik zemin iliskisi, gelistirilen bir kazik programi ile analiz
edilmis, elde edilen veriler sonlu elemanlar analiz yontemleriyle kiyaslanmis ve
sonuglar1 irdelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Tekil kazik, Tasima Giicii, Plaxis, Sonlu Elemanlar



ABSTRACT

ANALYSIS OF SINGLE PILES WITH FINITE ELEMENTS METHOD
AND COMPARISON WITH ANALYTICAL METHODS
MSC THESIS
CELAL UNAL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CiVIL ENGINEERING

(SUPERVISOR:DEVRIM ALKAYA, PH.D.)
DENIZLi, MAY 2019

With the development in science and technology, engineering technology is
also developing day by day, and it gives us great benefits especially in numerical
modeling. For instance, “Finite Element Method" is one of these. Construction
activities are being carried out in many areas such as high buildings, bridges and
viaducts, coastal structures etc. to meet the needs that are experienced with the rapid
increase in population density, especially in big cities. In such structures, loads are
transferred from the superstructure to the soil. The soil must be able to carry these
loads safely. The bearing capacity of the area close to the surface and the unfavorable
direction of the settlements make the pile application necessary to transfer the loads
to the deep layers. In this study pile types and usage areas were mentioned. The load
strength calculation of a single pile and pile group under different loading shapes and
the pile ground relationship was analyzed with a developed pile program. The data
were compared with the finite element analysis methods and their results were
evaluated.

KEYWORDS: Single Pile, Bearing Capacity, Plaxis, Finite Elements Method
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1. GIRIS

Kaziklar, temel ¢alisma prensibi ile agiklanacak olursa, yapidan gelen yiikleri
daha derindeki zemin tabakalarina tasitmak amact ile kullanilan derin temel
cesitlerinden biridir. Zeminin yiizeye yakin bdlgelerinin, iist yapidan gelen servis
yiiklerini karsilayamayacagi durumlarda, bu bolgelerin gecilerek daha derindeki
tasiyici tabakalara ulagsmak gerekmektedir. Kazik tasarimi yapilirken, gd¢gmeye karsi
giivenligin ve meydana gelebilecek oturmalarin izin verilebilir limitler igerisinde

bulundugunu gostermek gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, diisey ve yanal yiik etkisi altinda ki tekil bir kazigin ve
kazik grubunun tasima gilici ve buna bagli olarak zeminde meydana gelecek
oturmalarla birlikte kazik ve zemin davranisi irdelenmis olup kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerdeki durumlar1 aragtirllmistir. Ayrica farkli kazik ve zemin
kosullarina ait parametreler kullanilarak analitik hesap yontemlerine dayanan bir
kazik analiz programi gelistirilmesi amaglanmis, programda kazik zemin modelleri
olusturularak analizler yapilmis, elde edilen sonuglarin Plaxis Finite Elements 2D ile

yapilan analizler ile ne gibi farkliliklar gosterdigi irdelenmistir.

Kazik temellerin projelendirilmesi ve uygulanmasi konusunda farkli zorluklar
bulunmaktadir. Arazi profili ve zemin ozellikleri hakkindaki bilgi yetersizligi,
yapilacak isin maliyeti, uygulama ve kontrolii konusunda ki yetersizlikler, hava ve
zemin kosullar1 ve buna benzer olumsuzluklar ile karsilasilabilmektedir. Ancak ne
olursa olsun karsilagilan bu olumsuzluklar asilamaz cinsten degildir. Bu nedenle
sorumluluk alan kisilerin bu alanda bilgi ve tecriibe sahibi olmasi, miihendislik
ilkelerine uygun hareket etmesi hayati énem arz etmektedir. Ote yandan zemin
mekaniginde, arazi inceleme yontemlerinde, is¢ilik kalitesinde ve bilisim
teknolojilerinin miihendislik hizmetlerinde artan kullanimi ile yasanan gelismeler

olduke¢a sevindiricidir.



2. KAZIK CESITLERI VE YAPIM TEKNIKLERI

Yap1 yiikleri, zeminin tagima giicii yetersizligiyle birlikte, oturma kosullarinin
da yetersiz kaldigt durumlarda derin temel sistemi kullanilarak zemine
aktarilmaktadir. Bu sayede zemin yiizeyindeki zayif katmanlar gecilerek, daha
derindeki tasiyic1 katmanlara ulasilmakta ve bu sayede kullanilan yapi elemanlari,
kazik olarak adlandirilmaktadir. Temel sistemleri adini, kullanilan yap1 elemanindan
almakta ve kazikli temel olarak bilinmektedir. Sekil 2.1°de 06rnek kazik

uygulamalarina ait gorseller yer almaktadir.

Zemin ylizeyinden itibaren biiyiik derinliklere yerlestirilen derin temellerin
tasarimi biiylik oranda yiizeysel temellerin tasarimi ile ayni esaslara dayanmaktadir.
Burada bahsi ge¢en konuyla alakali dnemli bir diger husus ise s6zili gecen uygulamanin
yerin altinda, gozle goériilemeyen bir zemin ortami igerisinde ve ¢cogunlukla yeralti
suyu igerisinde gergeklestirilmesidir. Bu nedenle imalatlarin biiyiik bir 6zen igerisinde
yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte bu tarz temel sistemleri yiizeysel temel

sistemlerine kiyasla olduk¢a maliyetlidir.

Sekil 2.1: Ornek kazik uygulamalar



Derin temel uygulamasina gitmeden 6nce miithendisligin bir geregi olarak, sistemi
derin temele ihtiya¢ duyulmayacak sekilde ¢ozmek gerekmektedir. Buna karsin, farkli
nedenlerden dolay1 derin temel sistemine hala ihtiya¢ duyuluyor ise derin temel sistemi
tercih edilmelidir. Derin temel sistemlerine ihtiya¢ duyulan bazi durumlar asagida

siralanmaktadir.

1. Yiizeye yakin zemin katmanlarinin servis yiikleri igin yeterli diizeyde tagima
giiclerinin olmamasi veya sikigsabilme o6zellikleri sebebiyle yiiklerin daha
saglam zemin katmanlarina aktarilma zorunlulugu olusabilir. Saglam
katmanlarin ¢ok derinlerde olmasi durumunda yiikiin biiyiik kismini kazik
cevresinden karsilanacak sekilde hesaplama yapilabilir.

2. Yiiksek mertebe yatay ve egilimli ylik aktaran yapilardaki yanal yiik etkilerinin
karsilanmas1 amaciyla kullanilabilir.

3. Su ile karsilagtiginda kabarmalar veya ani gé¢meler meydana gelebilecek

zeminlerde, yapidan gelecek yiiklerin bu tiir olumsuzluklarin meydana



gelmedigi, aktif zon olarak tanimlayabilecegimiz bolgenin disinda kalan
alanlara aktarmak gerekebilir.

4. Cesitli su yapilari, platformlar ve yeralti suyu etkisindeki bolgelerde yapi
temeli kaldirma kuvveti etkisine maruz kalabilir. Bu gibi durumlarda kazik
uygulamasi gerekebilir.

5. Erozyon nedeniyle temel altinda olusabilecek oyulmalar1 6nlemek amaciyla
kullanilabilir.

6. Statik sistemleri ve fonksiyonlar1 bakimindan farklilik teskil eden farkli
oturmalara kars1 hassas yapilarda kullanilabilir.

7. Gevsek graniiler zeminlerin siki hale getirilerek zeminin iyilestirilmesi

amactyla kullanilabilir.

2.1 Kazik Cesitleri

Sekil 2.2°de simiflandirmasi yapilan kazik g¢esitlerinin baslica kullanim

amagclar1 asagida maddeler halinde siralanmistir (Togrol ve Tan 2009).

1. Yap1 yiiklerini saglam tabakalara aktarmak i¢in kullaniliyorsa bu tiir
kaziklar ug¢ kazig1 olarak isimlendirilmektedir. (Sekil 2.2 a,b)

2. Yapr yiikleri, kazik cevresindeki zemin siirtiinmesi ile kismen veya
tamamen karsilanabiliyorsa siirtiinme kazig1 adlandirilir. (Sekil 2.2 ¢,d)

3. Suyun kaldirma kuvvetine maruz yapilari veya {ist yapiya gelen yanal
kuvvetler nedeniyle momente maruz temel sistemlerini giivenilir sekilde
zemine tespit etmek i¢in kullanilan kaziklar ¢ekme kazigi olarak
isimlendirilmektedir. (Sekil 2.2 ¢)

4. Yatay kuvvetlere karsi kaziklardan yararlanilmaktadir. Palplang

perdelerinin yanal hareketini 6nlemek i¢in kullanilan ankraj kazig: ile gemi
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baglama veya dolfen kaziklar1 yanal kuvvetlere karsi kullanilmaktadir.
(Sekil 2.2 )

5. Kaziklar, ayrik taneli zeminleri sikistirmak i¢in de kullanilir. Bu kaziklara
sikistirma kazig1 veya kompaksiyon kazigi1 adi verilir. (Sekil 2.2 g)

_l_P
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i i Mi g
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Sekil 2.2: Kullanim amaglarina gore kazik gesitleri (a,b) ug kazigi, (c,d) siirtinme kazig, (e) cekme kazigi, (f)
dolfen kazig1 (g) sikistirma kazigi

Kaziklar1 imal edildikleri malzemenin cinsine gore dort grupta ele alabiliriz.

2.1.1 Ahsap Kaziklar

Ahsap kaziklar hem kalici hem de gegici olarak kullanilabilen kazik tiirleridir.
Sagladig1 tasima giicline kiyasla hafif olmalari, tasinma kolayligi, boyunun kolayca

ayarlanabilmesi, ahsap kaziklarin diger kaziklara olan istiinliikleri arasinda yer

almaktadir.

Devamli kullanilacak olan ahsap kaziklarin artip azalan su seviyesindeki
degisim bolgelerinde meydana gelen giiriime ve mantar gelisimine karsi korunmasi ve
Onlem alinmasi gerekmektedir. Ciirlime, su icerisine ¢akilmis kaziklarda, 6zel bir
Oonlem alinmamis ise, kazigin algak ve yliksek su seviyeleri arasindaki kisminda

meydana gelmektedir. Siirekli olarak su seviyesinin altinda kalmis ahsap kaziklarin
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bir¢ogunun uzun yillar boyunca saglam kaldiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle ¢iirlimeyi
onlemek amaciyla ahsap kazigin liflerine niifuz edecek sekilde basingli kreozot

kullanilmaktadir.

Ahsap kaziklarin ¢akimi sirasinda asir1 zorlanmalar meydana gelebilmekte ve
buna bagli olarak kazikta tahribat meydana gelebilmektedir. Bunun 6niine gecebilmek
i¢cin kazik ucuna celik carik takviyesi yapilabilir. Ahsap kazik tercihindeki bir diger

onemli faktor zemin kosullarinin kazik ¢akilmasina uygun olup olmadigidir.

2.1.2 Betonarme Kaziklar

Betonarme kazik tipi en ¢ok tercih edilen kazik tipidir. Yer altt suyundan
etkilenmemeleri ve istenilen boyutlarda yapilabildikleri i¢in diger kazik tiplerine gore
Oonemli avantajlar1 bulunmaktadir. Betonarme kaziklari, betonarme ¢akma kaziklar ve

betonarme yerinde dokme kaziklar olmak tizere iki grupta incelemek miimkiindiir.

Betonarme c¢akma kaziklar; kaziklarin dokiimiine elverisli bir ortamda
hazirlanip kazik ¢akma isleminin yapilacagi bdlgeye tasinabilecegi gibi insaat
sahasinin uygun olmasi durumunda santiye ortaminda da hazirlanabilir. Cakma kazik
tipi, yiiksek mertebedeki yiikleri gevsek veya yumusak zemin tabakalari altindaki
saglam tabakaya aktarmada son derecede kullanighdir. imalat: genellikle kare, daire
veya sekizgen kesitli olarak {iretilmektedir. Kazik boyutlari, imalat ve g¢akma
olanaklarma gore degiskenlik gostermektedir. Kazik agirligini azaltmak i¢in zaman
zaman i¢i bos kesitler olarak iiretilebilmektedir. Bu gibi durumlarda kazigin et

kalinliginin g6z ard1 edilmemesi gerekir.

Betonarme ¢akma kaziklarin kesit ve donat1 hesabindaki diger 6nemli bir kriter
ise kaz1g1n istifi ve tasinmasi sirasinda maruz kalacagi gerilmelerdir. Kazigin kaldirma
sekline bagli olarak olusacak bu gerilmeler, kaldirma sirasinda meydana gelecek

egilme momentini karsilayabilmelidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklar; kaplama borusu ile veya kaplama borusuz
sondaj deligi icerisinde imal edilmektedir. Kapali uglu bir kaplama borusunun

sahmerdan, hidrolik veya titresimli ¢ekic¢ kullanilarak zemine uygulanan kazik tiirleri



olarak bilinmektedir. A¢ik uglu bir kaplama borusunun zemine sokularak veya
kaplama borusunun i¢i temizlenerek zemine uygulanan kaziklara diger bir isimle

sondaj kaziklar1 veya fore kazik denilmektedir.

Yerinde dokme kaziklarin pek ¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin arasindan
yapilacak se¢imde, kazigin ¢akilacagi arazinin geoteknik 6zellikleri ve kullanilacak tip
kazigin imal olanaklar1 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme kazik donatisinin,
onceden hazirlanmis donatisi, beton dokiim islemi gerceklestirilmeden 6nce kazik igin
acilan gukura yerlestirilir. Daha sonra beton dokiim islemi tremi borusu yardimi ile
kazik ¢ukurunun en altindan baglanarak veya pompa yardimi ile gergeklestirilir.
Dokiim sirasinda beton icerisine karisabilecek yabancit maddelerin temizlenmesine ve

kazik ¢ukurunun beton ile tamamen doldurulmasina 6zen gosterilmelidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin biitiiniinii etkileyen baslica nedenler

asagida siralanmaktadir (Mazak 2016).

1) Betonun Kkalitesi yetersiz olmakla birlikte dokiimii esnasinda betonda

segregasyon olusmus ve bu nedenle dayanimi diigmiistiir.

2) Yapimui planlanan kazik kesiti saglanamamistir. Beton dokiim esnasinda
alana yabanci madde girmis, kilifin hizli ¢ekilmesi nedeniyle su hiicumu gibi

sebeplerle istenilen kazik kesiti her bir derinlikte farkli olusmustur..

3) Kazik ucu oturdugu zeminde 6rselenme olusturmustur. Kazik cukurunun
acilmasi esnasinda, kazik ucunun oturacagi zemin Orselenmis veya kazik dokiintiileri

ile dolmustur. Kazik ucundaki érselenme, genis bir bolgeyi kapsiyor olabilir.
4) Donati kafesi yerinde olmayabilir.

Yerinde dokme ¢akma betonarme kaziklar ile sondaj kaziklarini birbirleriyle
karsilagtiracak olursak birbirlerine karst ¢esitli avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Sondaj kaziginin yapim asamasinda cevresinde biiyiik sarsintilar
meydana getirmez. Kazik cukurunu acgilirken sondajla birlikte ¢ok iyi numune almak
miimkiindiir ve bu sayede zeminin miikkemmel bir profili ¢ikartilabilir. Bununla birlikte
calisma yiiksekliginin diisiik oldugu cat1 alti vs. gibi bolgelerde uygulanabilmesi

sondaj kaziklarinin avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Bu iistlinliiklere karsilik,
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zeminin oyularak uygulanmasi nedeniyle kaplama borusu etrafinda bir miktar
gevseme meydana gelebilir. Kazma islemi gerceklestirilirken bu etken g6z oniinde
bulundurulmali ve kaplama borusu alt ucundan 0,3m-0,5m daha derine kazi
yapilmalidir. Ayrica kazik kesiti kiigiik oldugunda oOzellikle su seviyesi altinda
gerceklestirilecek betonlama isleminde sikintilar yasanabilmektedir. Bunun yaninda
kazma islemi gerceklestirildikten sonra muhafaza borusu ¢ukurdan ¢ekilirken gerekli
O0zen gosterilmez ise zeminden cukura dogru gocmeler meydana gelebilir, kazik
kesitinin de daralmasi ile bogulma olarak tabir edilen sorun yasanabilir. Tiim bunlara
ek olarak, betonlama islemi sirasinda tremi borusunun kullanilmamasi, betonun
icerisinde ki iri ve ince malzemeyi ayirarak segregasyon meydana getirir ve kotii bir

beton kalitesi elde edilir.

Sondaj kaziklar1 genelde u¢ kazigi olarak kullanilmaktadir. Gevsek
zeminlerde, akici kumlarda ve yeraltt suyunun énemli problemler yaratacagi yerlerde
miimkiin oldugunca sondaj kazig1 yapimindan uzak durulmali veya gereken 6nlemler
alimmalidir. Yerinde dokme cakma kaziklar, sondaj kaziklarina oranla genelde daha
fazla yiik tasirlar. Ancak ¢akma kaziklarin gesitlerinin siirli olmasina karsin sondaj

kazig1 cesitleri her gegen giin gelismekte ve sayisinda artis gozlenmektedir.

2.1.3 Celik Kaziklar

Celik kazik tipleri H kesit, I kesit veya dairesel kesit seklinde imal edilebilir.
Celik kaziklarin boyutlar ithtiyaca uygun Olciilerde kolayca hazirlanabilir. Bu kazik
tipi yiiksek yiik tagima kapasitesi 6zelligindeki u¢ kaziklar1 olarak kullanilabilirler.
Uglan acik sekilde ¢akimi gerceklestirilen boru ve kutu kesitli kaziklarda, ¢akma
islemini kolaylastirmak amaciyla taban zeminin kazilmasi veya ters su sirkiilasyonu
yontemlerine bagvurulabilir. Cakma esnasinda kazikta tahribat meydana gelmemesi

icin kazik ucu takviyesi kullanilabilir.

Celik kaziklar, 6rselenmemis tabii zeminlerde uygulandiginda korozyon riski
diisiiktiir. Buna karsin, 6rselenmis veya dolgu zeminlerde korozyon énemli risktir. Bu
durumun temel sebebi zemindeki oksijen igerigini fazla olmasidir. Deniz suyuna

maruz celik kaziklarda da korozyon riski bulunmaktadir. Ozellikle suyun pH diizeyi



7’den daha az veya fazla olmasi suyun asidik bazik o6zelliklerini etkilemesi bunun

temel sebebidir.

Celik kaziklarin ¢akma boyu, kaziga yapilacak kaynak ile arttirilabilir. Boru
tipindeki celik kaziklarin et kalinliklart belirlenirken, kullanilan ¢elik kalitesi goz
onlinde bulundurulmaktadir. Tim bu etkenler malzeme tasarrufunda fayda

saglayabilmektedir ( Tomlinson ve Woodward 2008)

2.1.4 Kompozit (Karmasik) Kaziklar

Yapiminda birden ¢ok malzeme kullanilan kazik tipleridir. Bu kazik ¢esitleri,
genellikle alt kisimlar1 ahsap iist kisimlarinda beton veya ¢elikten teskil edilen kaziklar
olarak bilinir. Ahsap kismin, ¢lirlime nedeniyle zarar gérmeyecegi derinliklere yani
yeralt1 su seviyesinden asagi seviyelere kadar agilir. Daha sonrasinda ise {ist kisimda
betonlama iglemi uygulanir, kosullara gore gerektiginde kaplama borusu yerinde

birakilarak yapilmaktadir. Bu kazik cesitlerinin kullanim alan1 pek yaygin degildir.

2.2 Kazik Seciminde Etkili Faktorler

Kazik se¢iminde etkili olan ana parametreleri; yapilacak yapimin konumu ve
tipi, bulundugu zemin kosullar1 ve durabiliteye bagli olarak belirtebiliriz. Bu temel
parametreler disinda secim yaparken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida ki

sekilde siralanabilir:

e Emniyet

o Maliyet

e Imalat hizi

e Uygulama tecriibesi
e Kaynak yeterliligi

e Kazik sayisi



3. KAZIKLARDA TASIMA GUCU

3.1 Genel

Kaziklar, ¢ogunlukla gruplar halinde tasarlanmaktadir. Birgok durumda, tekil
bir kazigin davranisi, kazik grubunun davranigina gore farkliliklar géstermektedir. Bu
yiizden kazik gruplarinin tagima giicli hesabinda farkli yontemler kullanilir. Her ne
kadar hesap yontemleri farkli olsa da, grup tasima kapasitesi hesaplanirken de tekil

kazigin tagima giiciiniin hesaplanmasi gerekmektedir.

Tekil kaziklarda izin verilebilir yiikiin hesaplanmasinda,

e Kaziga etki eden gogme yiikii Qp , bir giivenlik katsayis1 G, ile

boliinmesiyle elde edilen ve
e Kazigin izin verilen oturma sinirlarina bagli olarak belirlenmis

degerlerden kii¢iik olan1 dikkate alinmaktadir.

Bu boliimde, tekil bir kazigin diisey yiik altindaki tagima giicli hesaplar
verilmektedir. Tagima giici hesab1 yapilirken farkli hesap yontemleri mevcuttur.
Standart arazi deneyleri (SPT, CPT, Presiyometre v.b.), dinamik kazik ¢akma direnci
parametreleri, arazide yapilan yilikleme deneyleri gibi tasima giicli hesabinda
kullanilan baglica yontemler literatiirde yer almaktadir. Buna karsin yapilan ¢alismada
kazik tasima giicli belirlenirken, zemin ve kazik 6zelliklerine dayanan tasima giicti

yontemleri kullanilmastir.

Derin temel sistemlerini, yiizeysel temel sistemlerinden ayiran en 6nemli kriter,
derin temel sistemlerinin tasima giicii hesab1 yapilirken temel yan yiizeyindeki

stirtiinme etkisinin tagima giicli hesaplarina dahil edilmesidir. Kazigin tasidigi toplam

yiik kazik tabaninda ki ug¢ direnci Q, ile kazik yiizeyi ve zemin arasinda meydana

gelen siirtiinme direnci Q, arasinda paylagilmaktadir.
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Buna gore kazigin toplam tagima giicii (3.1) esitligi ile ifade edilmektedir.
Ayrica Sekil 3.1°de kazik tagima giiciiniin belirlenmesinde hesaplanan kazik tagima

giicii bilesenleri gosterilmektedir.
Q =Q,+Q =0,A + fsAS (3.1)

Burada Q kazigin nihai tagima giiciinii, Q, u¢ direncini, Q, toplam ¢evre
stirtlinmesini, 0, kazik ucunun oturmus oldugu zemindeki birim alana gelen tasima
giiciinii, f, kazik birim gevre alanina etki eden siirtinme gerilmesini, A, kazik ug

kesit alanini ve A, kazigin toplam gevre alanini gosterir (Cinicioglu 2005).

O;

— —> —> —>
— —> > >

1,

Sekil 3.1: Kazik tasima giicii bilesenleri

Kazik U¢ Mukavemeti Hesabi:

Kazik u¢ mukavemeti hesaplanmasinda yiizeysel temellerde kullanilan tagima
giici formiilleri baz alinir. Bunun nedeni kazik u¢ boélgesinde olusan gocme
mekanizmas1 yilizeysel temellerin tabanindaki gé¢me mekanizmas: ile benzerlik

gostermektedir. Bu ylizden kazik i¢in, derinlik = D, yerine uzunluk=L kullanilmistir.

Q, =0,A = AN, +yLN,+0,57DN ) (3.2)
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g =CcN, +»LN, +0,57DN, (3.3)

a, : Kazik ucunda birim alan i¢in ug direnci (kN/m?)

A : Kazik ug kesit alan1 (m?)

D : Cap veya daire olmayan kesitlerde taban genisligi D=B (m)
N., N,, N :Tasima giicii faktorleri

c : Kohezyon (kN/m?)

4 : Zeminin birim hacim agirligi (kN/m?)

Kazik boyunun c¢apmna oranla ¢ok biiylikk oldugu icin tasima giicii

faktorlerinden N teriminin N, ‘nun yaninda ¢ok kiigiik kaldig1 diisiiniilmekte ve

ihmal edilmektedir. Dolayisiyla;

0, =cN, +7LN, (3.4)

olarak yazmak mimkiindiir.

Kazik Cevre Stirtiinmesi Hesabu:

Cevre siirtlinmesi, kazik ¢evre ylizeyinin kazik-zemin arasindaki siirtlinme

direnci ile ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Q, = f,A =7LDf, (3.5)
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: Cevre yiizeyindeki birim alanda etkili olan siirtiinme (kN/m?)

: Siirtlinmenin karsilandig1 kazik ¢evre yiizeyi (m?)

: Kazik boyu (m)

: Cap veya dairesel olmayan kesitlerde kenar uzunlugu (m)

Tagima giicii faktorleri olan N, N o+ N, degerleri, i¢sel siirtlinme agisina bagli

olarak degisimi Tablo 3.1°de gosterilmektedir. Ayrica bu tasima giicii faktorleri,

ez(%—g)tangﬁ 2

No=L 4 (3.6)
2C052(ﬂ+¢j
4 2
N, =(N, —1)xcot¢ (3.7)
_1f ke 38
7 2| cos? ¢ 1jtang (3.8)

seklinde ifade edilmektedir.

Tablo 3.1: Terzaghi N¢, Nq, Ny tasima giicti faktorleri (Terzaghi, 1943)

b’ N, N, N, @’ N, N, N,
o 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
Z 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03
10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 . 37.75 56.31
11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19
12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25
14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 4.77 3.53 a3 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35
21 15.82 7.07 6.20 a7 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89
25 20.72 10.66 10.88
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Tekil bir kazigin tasima giicii belirlenirken kullanilacak statik formiiller,
kohezyonlu zeminler ve kohezyonsuz zeminler igin ayri ayri irdelenecektir.
Kohezyonlu zeminlerde hesap efektif gerilmelere gore yani drenajli sartlar igin,
kohezyonsuz zeminlerde ise daha elverigsiz degerler ile karsilasildigi i¢in hesap
toplam gerilmeler {izerinden yani drenajsiz sartlar goz Oniinde bulundurularak

yapilmaktadir.

Statik tasima gilicii formiillerinde kullanilacak giivenlik katsayis1 bir ¢ok
parametreye bagli olmakla birlikte 2.0 ile 4.0 arasinda degismekte, kazik yiikleme

deneyi ile dogrulama saglanmadikg¢a 3.0 alinmasi uygun kabul edilmektedir.

3.2  Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Giicii Hesabi

3.2.1 Cevre Siirtiinmesi

Kohezyonlu zeminlerde ki tekil kaziklarin ¢evre siirtlinmesi, zemin mekanigi

temel kayma direnci denklemlerine benzer olarak denklem 3.9°da yazilmaktadir.

f=0' K tand (3.9)
K, =1-sin¢g (3.10)
o', :Diisey zemin efektif gerilmesi
K, : Yatay toprak basing katsayisi
) : Kazik-zemin arasindaki siirtiinme agis1
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Tablo 3.2 de farkli zemin kazik ara yiizii durumlarina gore kabul edilebilecek

stirtlinme agi1s1 degerleri verilmistir.

Tablo 3.2: Farkli kazik yiizeyi sartlarina bagli siirtiinme agis1 (Kulhawy 1984)

Kazik/Zemin ara yiiziiniin durumu

Kazik/Zemin Siirtiinme Agis1 0

Piirtizsiiz ¢elik / Kum 0,54 -0,7¢
Piiriizlii ¢elik / Kum 0,7¢ -0,9¢
Betonarme cakma kazik / Kum 08¢ -1,0¢
Yerinde dokme betonarme kazik / Kum 1,04

Ahsap kazik / Kum 0,8¢ -09¢

Kohezyonsuz zeminlerdeki c¢evre siirtlinmesi hesabinda efektif gerilme

prensibine dayanan bir yontem uygulanmaktadir (Sekil 3.2).

P i
'{ | |K.& .tand Y

2 Tq— K.6 u}}—

|

z

6 =7z

6 =7z

Sekil 3.2: Efektif gerilme prensibine gore gevre siirtiinmesi hesab1

3.2.1.1 Beta (B ) Metodu

Bu yontemi Burland (1973) ilk kez cakma kazikta kullanilmak {izere

onermistir. Kazik yapimi esnasinda kazik ¢evresindeki zeminde yer alan kohezyon

etkisini goz ardi eden bu yontem, yer alt1 su diizeyinin azalmasi ile olusacak sikismanin

olusturdugu hacim azalmasi nedeniyle kazik cevresindeki efektif gerilmenin, kazik

yapilmadan onceki diisey efektif gerilmeye yaklasik esit oldugunu belirtmektedir.

Yapilan kazigin yiiklenmesi sirasinda kayma gerilmesinde meydana gelen esas
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degisimin, zemin ile kazik yiizeyi arasindaki ince bir yilizeyde hizli bir sekilde drenaj
etkisi olusumuna veya kazik yapimi ile yiiklenmesi iglemleri arasinda kalan zaman
diliminde yine bu ylizeyde hizli bir drenaj meydana gelmesine bagli oldugu Burland
tarafindan savunulmaktadir. Hesaplamalarda (8) zemin ile kazik arasindaki siirtiinme
acisia yani bir kayma mukavemeti agisina (@) gerek duyuldugundan, Bowles bu
yontemi, kohezyonsuz zeminlerde kullanilmak {izere Onermektedir. Bu baglamda

Burland (1973) kullanilacak esitligi asagida basit bir ifade ile belirtmistir.
f.=0,'K,tano (3.11)
f -0 '8 (312)
p : Stirtlinme katsayist

Zemine tiniform bir siirsarj yikii (qs) etki ettirilmesi durumunda asagidaki

sekilde diizenlenir.
fS = ﬁ(GVO I+ qS) (3'13)
g, : Uniform siirsarj yiikii

Bir¢ok bilim adami 6nerilen yontem igin ¢alismalar yapmis, biiylik katkilarda
bulunmus ve gelistirilmesinde &nemli rol almistir. Kazik yiikleme deneyleri
kullanilarak bircok geri hesap yoOntemleri ve beta katsayilarinin iizerine analizler
gerceklestirilmistir. Iri daneli zeminlerde fore kaziklar icin, Poulos ve Davis (1980),
Meyerhof (1976) tarafindan yapilan hesaplamayr gelistirmis ve ampirik
hesaplamalarda kullanilmak iizere asagidaki sekildeki abagi onermislerdir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3: Fore kaziklarda kullanilmak tizere B ve @ iligkisi (Poulos ve Davis-1980)

3.2.2 Ug Direnci

Kohezyonsuz zeminlerde kazik ug direnci denklem 3.14’de gdsterilmektedir.
g, = 7LN, (3.14)

Burada, kazik wucu seviyesindeki efektif jeolojik gerilmeler dikkate

alinmaktadir. N, tagima giicii faktorii degeri, Tablo 3.1°de belirtilen degerlere uygun

secilmektedir.
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3.3 Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Giicii Hesabi

3.3.1 Cevre Siirtiinmesi

3.3.1.1 Alfa(«) Yontemi

Kohezyonlu zeminlerde kazik ylizeyi ile zemin arasinda olusan siirtiinme,
zeminin kayma mukavemeti parametrelerine baglidir. Olusan ¢evre slirtlinmesi

denklem 3.15’de verilmektedir.
f,=axs, (3.15)

a : Adhezyon katsayisi,

S, : Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti

Zeminin suya doygun kil olmasi veya drenajsiz kosullar altinda hesap
yaptlmast durumunda, ( ¢=0) S, =C, kabul edilmektedir. Adhezyon katsayisi,

kazigin yapimi esnasinda zeminde meydana gelen 6rselenme, asir1 konsolide killerde
zeminin kazig1 ¢evrelemesine baglidir. Bahsi gegen degere ulasilabilmesi i¢in kazigin
zemin igerisinde 6nemli 6lgiide yer degistirmesi gerekmektedir. Bu sebeple, adhezyon
katsayisi degeri “1”den kiigiiktlir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 adhezyon
katsayisinin belirlenmesinde kullanilmak {izere ¢esitli kaynaklardan derlenen grafikler
ve abaklar gosterilmektedir. Ortalama bir deger olarak 0,5 kabul edilebilir. (Kumbasar
ve Kip 1999)
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Sekil 3.4: Normal yiiklenmis killerde adhezyon faktorii o, (Kumbasar ve Kip, 1999)
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Sekil 3.5: Delgili saftlarin gevre siirtiinmesi hesaplamalari igin o faktorii (Kulhawy ve Jackson, 1989)
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Sekil 3.6: Adezyon faktorii igin Onerilen tasarim egrileri (Tomlinson, 1994)

3.3.1.2 Lamda (A ) Yontemi

Vijayvergia ve Focht (1972), oOnerdikleri lamda yontemi diger ampirik
yontemlerde oldugu gibi farkli kazik yiikleme deneylerindeki geri hesap yonteminin
uygulamasi sonucu elde edilmistir. Bu yontem, kazik yilikleme deney sonuglarinda
elde edilen deger ile kazigin ¢evresinde meydana gelen siirtlinmenin asir1 konsolide
olmus killerde hesab1 i¢in hesap edilen deger arasinda %10 hata pay1 ile sonug verdigi
gbozlemlenmistir. Yontemin gelistirilmesi, ABD’de deniz kiyisindan uzakta insa

edilen petrol istasyonlarmin oturdugu zeminlerin asiri konsolide kil olmasi ile
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baglamistir. Bu ydntem bir ¢ok iilkede farkli uygulama alanlarinda basariyla
uygulanmistir. Bagintidan goriildiigii tizere bu yontem, alfa ve beta yontemlerinin tim
etkilerini kapsamaktadir (Drenajsiz kohezyon ve efektif gerilme etkileri.) Sekil 3.7 de

zemine giren kazik derinligine bagli olarak elde edilecek A degerleri

gosterilmektedir.
fs :ﬂ’(avo “+ ZCU) (316)
A . Stirtinme katsayisi
A
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
T Y T Y
/ﬂﬂ o
- o & |
10 -
o
- =
20 ~T
- o okl
-g % of fo=Aq + 2s,) 4
é 30
d t " ]
5 40 (
3 . B
N -
50 = aan
60
- ”
o
70— = i J i

Sekil 3.7: A Stirtiinme Katsayis1 (Vijayvergiya ve Focht, 1972)

Lamda yontemi, 15 metreden kisa kaziklar i¢in, asir1 konsolide ve normal
konsolide killerde biiyiik degerler vermektedir. En kii¢iik lamda degeri 0,14’diir. Bu
yontemdeki mantik, kazik yapimi esnasinda zeminin st tabakalari, daha fazla etkiye
maruz kalacagindan, kazik siirtinmesine olan katkisi asagilarda bir nebze daha az

olmaktadir.
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3.3.2 Ug Direnci

Kohezyonlu zeminlere uygulanan kaziklarmm ug¢ direnci denklem 3.17’de

belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.
0, =CcN_ +7LN, (3.17)

Zeminin suya doygun kil olmasi veya drenajsiz kosullar altinda hesap
yapilmast durumunda, (¢=0) S, =C, kabul edilmektedir. Bu esitlikte kullanilacak

tagima giicli faktorleri belirlenirken belli kabuller yapmak miimkiindiir.

e ¢$=0 i¢cin N, =9.0(Derin temeller igin uygundur.)

e ¢=0 icin N, terimi ihmal edilebilir.

3.4  Tasima Giiciiniin SPT ve CPT Verileri ile Hesaplanmasi

Standart penetrasyon testi (SPT) ve koni penetrasyon testi (CPT) ¢ok uzun
yillardir tercih edilen ve geoteknik miihendisligi alaninda bir¢ok korelasyona imkan
saglayan deneylerdir. Zeminlerin mukavemet parametreleri hakkinda veriler elde
edilmesine yarayan bu deneyler zeminler igin giivenilir sonuglar elde etmemizi
saglamaktadir.

Zemin rolatif sikiligi (Dr) ve kil zeminlerde serbest basing mukavemeti (qu)
degerleri icin SPT darbe vurus degerlerini (N) kullanarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4

yardimiyla bir sonu¢ elde etmek miimkiindiir.

Tablo 3.3: SPT Darbe Vurus Sayist (N) ve Rolatif Sikilik Degeri (Dr) Iligkisi

COK

SIKILIK GEvSEK | OEVSEK | ORTA SIKI COK SIKI
D, 0 0.15 0.35 0.65 0.85 1.00
N 0 4 10 30 50
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Tablo 3.4: Killerde SPT Darbe Sayis1 (N), Serbest Basing Mukavemeti (qu) ve Kivam fliskisi

COK COK
KIVAM YUMUSAK YUMUSAK | ORTA | KATI | [~ | SERT
N 2 4 8 15 30
qu(kg/em?) 0.25 0.5 1.0 2 4

Serbest basing mukavemet degeri (qu) belirlendikten sonra negatif siirtiinme
hesabinda da ele alinan drenajsiz kohezyon degeri (cu), asagida ifade edilen ve

Skempton tarafindan dnerilen esitlik yardimu ile belirlenir.
c,=0q,/2 (3.18)

Koni penetrasyon testi (CPT) sonucunda elde edilen ug mukavemeti gs ve SPT
N darbe sayis1 arasinda kullanilmak {izere asagidaki bagintilar ile ilgili durumlar i¢in

kullanilabilmektedir.
Iri daneli zeminlerde kohezyonsuz durumda qs = 6*Nao
Ince daneli zeminlerde kohezyonsuz gs = 3.5*N3o

Iki bagmnti kullanilarak asagidaki sekilde &nerilen ortalama bir esitlik
kullanilabilir.

0s=4*Nzo

Yapilan bagka bir calismada Vesic (1975), rolatif sikiliga gore kazik yiizeyinde
meydana gelecek olan siirtiinme Kkuvveti hesabinda kullanilmasi igin bir formiil
onermistir. Vesic, 6nerdigi bu formiilde, minimum limit elde edilmesini saglamakla
beraber hattal1 yapilan olan kazik yiikleme deneylerinden elde edilen veriler,
hesaplananlara oranla %50 daha biiyiik ¢ikmaktadirlar. Belrtilen formiil su sekilde
ifade edilmektedir;

f =X, (20)->""" (3.19)

Xv : Hesap katsayis1 (biiylik cakma kazik i¢in: 8;fore kaziklar ve H profil
kaziklar i¢in:2,5)
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Dr : Rolatif zemin sikilig1

Meyerhof (1956,1976) tarafindan kazik yiizeyinde meydana siirtlinme

hesabinda SPT sonuglarina dayali su formtil 6nerilmistir;
f. =X, Ny (3.20)
Xm : Hesap katsayisi (Biiyiik ¢akma kazik i¢in:2, kiiglik ¢cakma kazik igin:1)

Nss @ SPT ortalama darbe sayisi

3.5 Kazk Yiikleme Deneyleri

Kazik tagima giiciiniin belirlenmesinde en gilivenilir yontemlerden biriside
Sekil 3.8’de sematik bir 6rnegi bulunan kazik ylikleme deneyidir. Cesitli diizenlemeler
yapilarak kazik yiikleme deneyi yardimi ile negatif ¢evre siirtiinmesini belirlemek
miimkiindiir. Tasima giicili belirlemede oldugu gibi negatif ¢evre siirtiinmesi degeride

giivenilir bir sekilde belirlenmektedir.

REAKSIYON
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'-J..‘ eXe Referans
A Bt ubuklar
A NG A o R R eSS N TR O O ¥ 5
%A ) ¥ A T M o e 3
ﬁahﬂ.. 4 é X j'."z-".:.. L ‘-'..'aQL&' i k-‘a-ﬁ é
g g
3 3

Sekil 3.8: Kazik yiikleme deney 6rnegi

Bahsedildigi gibi negatif cevre siirtlinmesinin, kazik yiikleme deneyi ile
giivenilir bir sekilde belirlemek miimkiindiir. Ancak negatif ¢evre siirtiinmesini
olusturacak olan yumusak kivama sahip kohezyonlu zeminlerin kosolidasyon oturmasi
cok uzun siire alacag agiktir. Bu nedenle bu yontem pratik uygulamada tercih edilmesi

¢ok azdir.
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3.6 Kaziklarda Oturma Hesab1

Kaziklarda oturma,

e Ust yapmin oturmalara kars1 hassasiyeti,
e Kazigin sikisabilme 6zelligi yiiksek bir tabaka i¢inde olmasi,
e Diisey yiikler altinda kazikta meydana gelecek yer degistirmenin {ist

yapinin statik hesabinda gerektigi kosullarda hesaplanir.

Kazikli temellerin genel kullanim amaci oturmalart kisitlamaktir. Ancak
unutulmamast gerekir ki, ihtiya¢ duyulan g¢evre siirtiinmesinin olusabilmesi ig¢in
gereken oturmalar, kazik teskili sonrasinda meydana gelen zemin sikismasi veya
konsolidasyon oturmalari, kazik ucu seviyesinden asagidaki zeminde sikismaya bagl
meydana gelen oturmalar ve kazigin elastik boy kisalmasi gibi farkli etkenlere bagh

olarak ¢esitli oturmalar meydana gelmektedir.
Kaziklarin oturma hesabinda birgok farkli metot mevcuttur. Bunlardan bazilari;

e Ampirik formiillere dayali hesap yontemleri,

e Zemin-Yap etkilesimini ve gerilmelerin siiperpoze edilmesine dayali
hesap yontemleri,

e Sonlu elemanlar ve sonlu farklar (SEM & SFM) gibi niimerik
yontemlerdir. (Dal vd. 2015)

Yari Ampirik Yontem: Diisey ylkler altindaki bir kazikta {i¢ farkli sebepten

oturmalar meydana gelmektedir. Bunlar; kazik ucunda meydana gelen oturma (Sp),
kazikta meydana gelen elastik oturma (Ss), kazigin govdesi boyunca tasidigi yiikten
dolayr meydana gelen oturma (Sps) dir. Kazikta meydana gelen toplam oturma miktari

(St), tiim bunlarin toplamina esittir (3.21).
S, =S,+S,+S, (3.21)

Kazikta olusacak oturmay1 hesaplamak i¢in asagida belirtilen sekilde bir yol

izlenmektedir:
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S, =(Q, + ast)ﬁ (3.22)

p—p

o, : Kazik gdvdesi boyunca olusan gevre siirtlinmesine bagli katsay1

E,: Kazik elastisite moduli

E=05 =05 §=om
jo—
(a) (b) ()

Sekil 3.9: Kazik govdesi boyunca olusan farkli birim siirtinme mukavemetleri

Burada «,’nin degeri, Sekil 3.9°da belirtilen kazik gévdesi boyunca meydana
gelen siirtiinme mukavemetine gore degiskenlik gostermektedir. Eger dagilim
parabolik (Sekil 3.9-a) veya tiniform ise (Sekil 3.9.b) a,=0,5, dagilim {iggen seklinde

(Sekil 3.9.c) ise yaklasik bir deger olarak o =0,67 kabul edilmektedir.

C
S, = s (3.23)
9,D
a, : Nihai ug direnci
C, : Tablo 3.5’den belirlenecek ampirik katsay1

Tablo 3.5: Tipik Cp degerleri

Zemin Cesidi Cakma Kazik Fore Kazik
Kum (Sikidan Gevsege) 0,02-0,04 0,09-0,18
Kil (Katidan Yumusaga) 0,02-0,03 0,03-0,06

Silt (Sikidan Gevsege) 0,03-0,05 0,09-0,12
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S CQ, (3.24)
D;a,

C, :(0,93+0,16 D%J.Cp (3.25)

D, : Kazik gomiilii derinligi

Ampirik Yéntem: Kazikta meydana gelecek oturma hesaplamalarinda yari

ampirik yontemden farkli olarak tek cap, boy, elastisite ve kesit 6zelliklerine gore
degiskenlik gosteren Formiil 3.26 ile hesaplanmaktadir. Tablo 3.6°da literatiirde kabul

gormiis bir¢ok kaynaktan izin verilebilir deformasyon sinirlar1 belirtilmistir.

L (3.26)

Tablo 3.6: Yiikleme kriterleri (Birand 2007)

Kriter Tanim Kriter & Kullanan
Toplam oturma sinir1 En fazla 25mm (Hollanda)
Plastik oturma sinir1 6,30 mm (AASHO)
Toplam oturma/Yiik sinir1 1,27 mm/ton (Raymond)
Toplam plastik oturma/Yiik orani 1,5 mm/ton (Raymond)

3.7  Negatif Cevre Siirtiinmesi

Zemin ile kazik ¢evresi arasindaki etkilesim, zemine goére kazigin yapacag izafi
hareket ile miimkiindiir. Kazigin zemine gore asag1 dogru hareket etmesi durumunda
kazik tarafindan taginan yiikiin bir boliimii zemine aktarilir. Bu durum pozitif ¢evre
stirtinmesi olarak isimlendirilir. Ancak zeminin kaziga gore goreli olarak asagi
hareket etmesi durumunda zeminin tagidig yiik kaziga aktarilmaya bagslar. Bu nedenle

kazigin tagidigi yiik miktari, zeminin tasiyacagi ylik miktar1 kadar artmis olur. Bu
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durum negatif ¢evre siirtlinmesi olarak isimlendirilir. Negatif ¢evre siirtinmesinin
biiyiikliigii, zemin cinsi, meydana gelen goreli hareket, ve kazik yiizeyinin piiriizlaligii
ile de ilgilidir. Negatif siirtiinme, zemin yiizeyinde dolgu yapilmasi, farkli yiikleme
sekilleri, yer alti su seviyesindeki degisim ve meydana gelen oturmalar etkisiyle
olugmaktadir. Kaziklara etkiyen negatif ¢evre siirtlinmesi asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.
fo=pB0", (3.27)

F katsayisi kaya dolgu zeminlerde 0.4 degeri, kum ve cakil ise 0.35 degeri, silt veya

normal konsolide, diisiik veya orta plastisiteli killerde 0.30 degeri, yiiksek plastisiteli

normal konsolide killerde ise 0.20 degeri 6nerilmektedir. (Broms, 1976)
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4. YANAL YUK ETKIiSINDEKI KAZIKLAR

4.1 Genel

Temel sistemleri tasarlanirken, iist yapidan gelebilecek diisey yiikler oldugu
gibi yanal yiikler etkileri de gz 6niinde bulundurulmalidir. Yanal kuvvetlerin diisey
kuvvetlere gore ¢ok kiigiik mertebede oldugu baz1 durumlarda, diisey kazik olarak imal
edilen kaziklar yanal yiikleri de glivenle karsilayabilmektedir. Kaziklarda yanal tasima
giicli kapasitesi ylike, kazik ¢esidine, zemin 6zelliklerine ve kazik basgliginin baglanti

tiiriine baghdir.

Diisey olarak teskil edilen bir kazigin rijit bir baslhkla tespit edilmemesi
durumunda, kazik bashgma etki edecek tiim yanal yiiklerin zemin tarafindan
karsilanmasi beklenir. Buna bagli olarak kazikta, yanal kuvvetin etkisiyle sekil
degistirmeler meydana gelmektedir. Ayrica kazigin kisa olmasi durumunda, kazikta
Otelenme meydana gelmesi muhtemeldir. Yanal yiik etkisindeki uzun kazik olarak
teskil edilen kaziklarin davranisi kisa kaziklardan farkhidir. Yanal yiik etkisinde
kazigin alt tarafi diisey olarak kalirken, list tarafinda yer degistirmeler meydana
gelmektedir. Bu nedenle kaziklarin egilmeye karsi direncini artirmak amaciyla, kesit
momenti hesaplanmali ve kesitte olusacak egilmeyi karsilamak amaciyla donati

yerlestirilmelidir.

Yanal yiik etkilerine maruz kalmis kazikli temellerin tasariminda dikkat

edilecek kriterler asagida siralanmaktadir. (Duncan vd. 1994)

e Kaziga etki eden yanal yiik, kazigin ¢cevrelendigi zemin nihai yanal yiik tasima
kapasitesini agsmamalidir.

e Kaziga etki eden yanal yiik sebebi ile kazikta olusacak egilme momentleri
kazigin moment tasima kapasitesinden diistik olmalidir.

e Kaziga etki eden yanal yiik etkisiyle olusacak 6telenme, yapimi planlanan yap1

i¢in izin verilebilir 6telenme sinirindan kiiglik olmalidir.

4.2  Yanal Kazik Tasariminda Yatak Katsayis1 ve Zemin Yaylarn
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Kazikli temeller, gesitli yiikleme durumlarinda statik kosullar altinda yanal
yiiklere maruz kalabilir. Ornegin, bir képrii ayag: temeli yanal yiiklere maruz kalabilir.
Kaziklarin statik yiikler altinda analizleri iki temel yonde gelistirilmistir. Bu yontemler
sunlardir: Kazik bir dizi bagimsiz yay tarafindan desteklenen bir kiris olarak
modellenen Winkler yay yaklasimi; ve elastik bir yigmin elastik bir zemin
stirekliligine gomiildiigli kabul edilen elastik siireklilik yaklasimi. Bu iki yaklasimda

varsayilan modeller ile alanda karsilasilan ger¢ek¢i durumlardan farkl: olabilir.

Farkl1 yaklagimlarin farkli giiclii ve zayif yonleri vardir. Winkler yay yontemi,
zeminin kazik sapmasina dogrusal olmayan yiikleme tepkisinin, dogrusal olmayan py
veya tz egrileri kullanilarak kolayca dahil edilmesini saglar. Bu yaylar, kaziklarin
etrafina dayatilan zemin hareketlerinin etkilerini igerecek sekilde degistirilebilir. Ek
olarak, farkli katmanli zemin profilleri de basit bir sekilde yerlestirilebilir. Bununla
birlikte, yaylar bir konumdaki zemin hareketinin bitisik konumlardaki toprak
hareketleri tizerindeki etkilerini hesaba katmamaktadir. Bu, kullanilan ampirik
yontemlerin giivenilirligini smirlar ve bu yontemle kazik gruplarinin analizini

zorlastirir.

Ote yandan, elastik siireklilik yaklasimi ile kazik etrafindaki zemin gerilmesi
ve gerilme alanlar1 dogru bir sekilde analiz edildiginden teorik agidan bakildiginda
tatmin edicidir. Bu, kazik gruplarindaki kaziklarin etkilesiminin analizi i¢in teknikleri
uygun kilar. Bununla birlikte, mevcut ¢6ziimler baskin olarak dogrusal-elastiktir ve

oldukga basit zemin profillerine dayanir.

Yanal kazik tasariminda, kazigin zemin igerisine yerlestirilmis bir kiris gibi
kabul edilerek, bu kiris boyunca yanal yiiklere kars1 zeminde olusan direng bir dizi yay

ile idealize edilmektedir. Yanal gerilmelerin etkisiyle kazigin birim boyunda olusan
birim yer degistirme, yaym “K, > yay rijitligini belirlemekte ve yatay yatak katsayisi

olarak ifade edilmektedir.

Genel bir yaklasim ile, zemin lizerindeki kirisin herhangi bir noktasinda olusan

gerilme “ p ” ile incelenen noktada meydana gelen yer degistirme “Yy ™ arasindaki
oranla ifade edilmektedir: K, = p/Yy. Terzaghi (1955) kaziklarin diisey kiris olarak

diistiniilebilecegini ifade ederek yatay yatak katsayisi, K, kavramim literatiire
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kazandirmigtir. Kazigin herhangi bir noktasindaki deplasman degeri, zemin ve kazik
ozellikleri ile birlikte uygulanan yiik ile degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.1°de yatay
yiiklenmis kazik boyunca olusmasi beklenen yatay deplasmanlar, donme miktari,
moment degeri, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu gosterilmektedir.

M d d? a3 a*
g - =E1 %2 =EI %Y p=gEr%3
~ 7 s=5 M =EI V =EI p=EI

Tes | ,l % P
| L (

(@) ) (c) d) (e)

Sekil 4.1: Yatay yiiklenmis kazik boyunca; (a) yatay deplasmanlar, (b) donme miktari, (c) moment degeri, (d)
kesme kuvveti ve (€) zemin reaksiyonu (Reese and Wang, 1993)

Vesic (1961) lineer analizlerde kullanilacak K, terimi i¢in 6nerdigi esitlik

denklem 4.1°de gosterilmektedir. (Gajan vd. 2000)

4
K, = 0,65[ = . 5D (4.1)
1-v2 )| E, I,
E, : Zemin elastisite modiilii E, : Kazik elastisite modiilii
v : Zemin Poisson orani I : Kazik atalet momenti

D : Kazik ¢ap1

Tablo 4.1°de farkli zemin tiplerine ait elastisite modiilii degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 4.1: Zemin cinsine gore tipik elastisite modiilii degerleri

Zemin Cinsi E., [kN/m?]
KILLER 300 - 3000
Cok Yumusak Killer 2000 - 4000
Yumusak Killer Orta Kati Killer 4500 - 9000
Kati Killer 7000-20000
Kumlu Killer 30000 - 42500
KUMLAR 5000-20000
Siltli Kumlar Gevsek Kumlar 10000 - 25000
Siki Kumlar 50000-100000
KUM ve CAKILLAR 80000-200000
Siki Kumlu Gakil Gevsek Kumlu Cakil 50000 - 140000
Siltler 2000-20000
Seyl 1400 - 140000

P-y yontemini kullanarak yanal yiiklere maruz kalan kaziklarn analizlerini
yapmak veya bazi durumlarda zeminler igin elastik yapisal iliskilere sahip sonlu
elemanlarin analizini yapmak amaciyla, kazik etrafindaki zemin katmanlarinin, kayma

mukavemetinde bazi basit degisikliklere sahip oldugu varsayilmaktadir.

Literatiirde belirtilen en yaygin varyasyonlar Sekil 4.2'de sunulmustur. Bu
sekilde, kayma sertliginin asir1 konsolide killer i¢in artan derinlikle (Sekil 4.3a) sabit
oldugu varsayilabilir. Ote yandan kumlu zeminler i¢in Sekil 4.3b de gosterildigi gibi,
sertligin derinlikle birlikte parabolik arttig1 varsayilmaktadir. Benzer bir ifade Hardin
ve Drnevich (1972), kumlu zeminler i¢in SI birimlerinde ifade edilen kayma modiilii

bagintisini 6nermislerdir. (4.2)

100 83-8)° =
G, =100 o Jr 4.2)

burada G, MPa cinsinden kayma gerilmesi modiiliinii, e kumdaki bosluk oranini ve

p' MPa cinsinden efektif yanal gerilmeyi belirtmektedir.
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Belirsiz kazik bagt
sabitligi Kazik basi sabitlenmis
—— M O Yay modeli Kazik basi sabitlenmis

1 5 _IV\/_§ Cevre
iy § zemin
I > Gy, 0,
£ 4™ -
% Ug zemin
Gy, 0y
a) Uygulamasi b) Winkler Yay Modeli ¢) Elastik Model

Sekil 4.2: Yiik-Deformasyon analizi i¢in alternatif model

Yumusak kil tabakalar1 icin, Sekil 4.3c'de gosterildigi gibi, sertlikte bir
dogrusal degisiklik varsaymak daha uygun olabilir. Sertlikte bu tiir basitlestirilmis
varyasyonlari kabul etmenin avantaji, sirastyla p-y tipi ve t-z tipi analizleri i¢in, yatay
ve dikey yonde yay sertliginin hesaplanmasina kolayca dahil edilebilecek olmalaridir.
Benzer sekilde, siireklilige dayali sonlu elemanlar analizleri tekrar deneniyorsa, zemin
sertligindeki bu tiir degisiklikler basit uygulama i¢in uygundur. Bu sadelestirilmis
varyasyonlarin ancak zemin katmanlar1 homojen oldugunda dikkate alinabilecegi
belirtilmelidir. incelenen zemin tabakalar1 farkli katmanlara sahip oldugunda, uygun

yaklagimlar yapilmalidir.

Bildik vd. 2012 ¢alismalarinda igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon gibi tasima
giicii parametrelerini sabit tutarak, elastisite modiiliindeki degisimin derinlikle ile sabit
ve degisken olmasi1 durumununun tagima giicii tizerindeki etkisini incelemis Plaxis ile
yapilan analizler neticesinde, Elastisite modiiliiniin derinlik ile artmasi halinde tagima
giiclinlin azaldig1 gorilmiistiir. Sabit alinmasi1 durumunda tasima giici degerinin,
gevsek zemin ortaminda farkl elastisite modiilii artis1 igin yaklasik olarak % oraninda,
sik1 zemin ortaminda ise 1/6 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Elastisite modiilii sabit
kabul edilmesi halinde zemin kosullarinin tim derinlik seviyelerinde ayni oldugu

kabul edilmektedir. Ancak ii¢ eksenli basing testinden elde edilen elastisite modiil
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degeri, cevre basincina karsilik gelmekte, sikiliga gore bu basincin meydana geldigi
derinlikteki modiil degeridir. Bu baglamda yapilan g¢alismada, elastisite modiilii

degerinin derinlik ile degisken olmasi kabulii daha gergekei bir davranis oldugu ortaya
koyulmustur. (Yagci, 2014)

Sertlik e Sertlik Sertlik

2 D

=

=

R

Q

HpE=—— ——— '/

\ 4 Y A 4

a) Sabit Sertlik b) Parabolik Sertlik ¢) Dogrusal Sertlik

Asir1 konsolide kil Kum Yumusak Kil

Sekil 4.3: Idealize edilmis zemin sertlik profilleri

Ote yandan kazik davranisini belirlemek amaciyla efektif kazik uzunlugu L,

belirlenmeli ardindan elastik kazik uzunlugu olarak tanimlanan T

ifadesinin
hesaplanmasi gereklidir.
E 0.25
Sertligin derinlikle sabit kaldig1 durumda L, =2D (E—p (4.3)
sD
E 0.22
Sertligin derinlikle parabolik arttig1 durumda L, =2D (—p (4.4)
sD
E 0.20
Sertligin derinlikle dogrusal arttig1 durumda L, =2D (—p] (4.5)
sD
E I 0.2
T= [%J (4.6)

Burada k ifadesi 200 ile 2000 kN/m?* degerleri arasinda degisiklik gésteren,

gevsek kum ortaminda 2000 kN/m? kabul edilebilecek zemin modiil egimi olarak

tanimlanmaktadir.
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L

Z == 4.7
= (4.7)

Kazik davranis tipini belirlerken kullanilacak olan Z ., degeri 5’ten biiyiik ise

esnek, 5-2,5 arasinda ise yar1 esnek, 2,5 degerinden daha kiiciikse rijit kazik olarak

tanimlanmaktadir.

4.2.1 Sabit Yatak Katsayisina Gore Tasarim

Yatak katsayisinin kazigin her noktasinda sabit oldugu kabulii ile yapilacak
analitik ¢oziimlerden, kazik sekil degistirmeleri, egilme moment dagilimlari ve kesme

kuvvetleri belirlenebilmektedir.

Kazik elastisite modiilii, atalet momenti ve yatak katsayist bilinen bir kazigin

kritik uzunlugu “l,” asagidaki baginti ile hesaplanabilmektedir.

|, = 44]—22 (4.8)

Kazik kritik uzunlugunun kazik boyundan daha kisa olmas1 durumunda kazik
uzun kazik olarak tanimlanmaktadir. Uzun kaziga yanal bir kuvvet etkimesi
durumunda bu kuvvetin etki bolgesi kazigin belli bir noktasina kadar smirh

kalmaktadir. P yanal yiikii ve M momenti maruz kalmig bir kazigin basliginda
meydana gelecek Y, yer degistirme ve 6 donme miktar1 asagidaki bagmti ile ifade

edilebilir. (Matlock ve Reese 1960)

vo =720y ey 1o My s ey 4.9)
n 4 n 4

0 =1.62(%) / ('ZC)f* +1.73(%) / ('ZC)“ (4.10)
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4.2.2 Dogrusal Olarak Artan Yatak Katsayisina Gore Tasarim

Yatak katsayisinin kazik boyunca dogrusal olarak artmasi durumunda

(k, =nz) hesaplanacak |, kritik kazik uzunlugunu veren bagmti asagidaki sekilde

E,I
| = 4;/% (4.11)

P yanal yiikii ve M momenti maruz kalmis bir kazigin basliginda meydana

ifade edilmektedir.

gelecek Y, yer degistirme ve # donme miktar asagidaki baginti ile ifade edilebilir.

(Matlock ve Reese, 1956):

Yo = 2.43(5) / (I—‘:)2 +1.62(M) / (I—C)3 (4.12)
n 4 n 4

9 :1.62(%) / (%)3 +1.73(%) / ('ZC)“ (4.13)

4.3  Broms Yontemi

Broms (1964 a-b) kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde teskil edilen
kaziklarin davraniglarini ayr1 ayri incelemistir.

4.3.1 Kohezyonlu Zeminlerin incelenmesi

Broms (1964 a-b) kohezyonlu zeminler i¢in yapmis oldugu ¢alismada zeminin
“ideal elastik” davranis gosterdigini varsayarak hesap yapmaktadir. Bu yontem ile
zeminin gostermis oldugu davranisi yanal yatak katsayis1 yardimi ile iyi bir sekilde

gosterdigi kabul edilmektedir.

36



4.3.1.1 Yer degistirmeler

Kohezyonlu zeminlerde meydana gelen yer degistirme miktari, egilme
momenti ve zemin reaksiyon kuvveti, boyutsuz olarak tanimlanan “ #L” uzunluguna
gore degiskenlik gostermektedir. Kohezyonlu zeminlerdeki kaziklarin yanal yer

degistirmelerini belirlemek i¢in kullanilan abak Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

p= oKD (4.14)
4E 1,
10 | I |/
e
e ™
>°" 8 2 40. ql P 1
@ o\v S/ N o, el
O, :

'E () 9 “'_ LY
el o o | Gl
7 Serbest B
t A Kazk ash.r_. 1
2
: & __.//.-T"’
| |
= I
- 1 I
N I |
= |
&2 ' I
2 > il
8 | 1

I | '

| 1 L 1 H | l

| 2 3 4 5
Boyutsuz Uzunluk, BL
Sekil 4.4: Killi zeminlerde kazigin yanal yer degistirmesi (Broms, 1964 a)
4P+ 18
Serbest Bash Kaziklarda, pL<15 ise y, = - L (4.15)
k., DL
. P
Rijit Baglikli Kaziklarda pL<0.5 ise y, = W DL (4.16)
h
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Sonsuz uzun olarak tanimlanan kaziklarda ise:

Serbest Basli Kaziklarda, pL>250se y, = % (4.17)
h
- PS
Rijit Baslikli Kaziklarda pL>15 ise Yy, = D (4.18)
h

Kisa kazik olarak tanimlanan kazik tiirlerindeki kazik boyundaki artis, kazik
basliginin zemin seviyesindeki yer degistirmeleri dnemli seviyede azaltmaktadir.
Ancak kazik rijitliginin etkisi bulunmamaktadir. Serbest baglikli kisa kaziklarin zemin
seviyesindeki yanal yer degistirmeler, rijit baslikli kaziklarinkinden teorik olarak

yaklasik bir deger ile 4 kat1 kadar daha fazladir.

Uzun kazik tlirlerinde, SL degeri, rijit baslikli ise 1.0, serbest basliklt olmasi

durumunda 2.0 den biiylik olmasi halinde, zemin ve kazik Ozelliklerinin, Y, in

belirlenmesinde etkisi bulunmamaktadir.

4.3.1.2 Kazik Yanal Direnci

Kazigin giivenle tasiyabilecegi maksimum yiike yaklasildik¢a, artan yiiklere
bagli meydana gelen yer degistirmelerde hizla artmaktadir. Kazik yanal direnci, kazik
kirilma mekanizmasina bagl olarak kazik akma gerilmesi ve zemin kayma direnci ile
belirlenmektedir. Kaziklarin yanal direncini arastiran Broms (1964 a-b) hiperstatik
sistemlerde plastisite yontemi ile hesaplandigi gibi, en ¢ok zorlama meydana gelen
bolgelerde plastik mafsal olusumunu ve kazikta kirllma meydana gelecegini kabul
etmistir. Plastik mafsallarin olustugu bolgelerde moment degeri ayni kalacagindan

statik acidan belirsizlik ortadan kalkacaktir.

Kohezyonlu zeminlerde teskil edilen kaziklarin yanal direnglerini hesaplarken
kaziklar1 serbest bagliklt ve rijit baslikli olmak iizere iki baslik altinda incelemek

gerekmektedir.
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Serbest Bashikli Kaziklar:

Uzun ve kisa kaziklar olarak iki baslikta incelemek miimkiindiir. Kisa kazik
olmas1 durumunda kazikta olusacak yanal direng, zemin direnci tarafindan tayin edilir
(Sekil 4.5). Uzun kazik olmas1 durumunda ise, kazik kesitinde olusacak akma momenti
hesaplamalarda esas alinir (Sekil 4.6). Uzun ve kisa kaziklarin birbirinden ayrilmasi
i¢in, kazik kesitine etki eden maksimum moment hesaplanip, bu degerin kazik akma

momenti degerinden az olup olmamasina dikkat edilir.

Kesitte maksimum momentin meydana geldigi noktada kesme kuvveti degeri
de sifir olacagi icin maksimum moment etkisi altinda kalan kesit derinligini gosteren

“f ” uzunluk degeri asagidaki baginti ile tespit edilebilir.

- (4.19)

Burada P, kazik tarafindan taginabilecek nihai yanal yiikii, S, drenajsiz lig

eksenli basing deneyi yardimi ile bulunan kohezyon degerini gostermektedir.

N -

9 cuD M max

Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.5: Kisa kaziklarin yanal direnci - Kohezyonlu zemin (Broms, 1964a)
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Kisa kazik durumunda, ayn1 kesitteki moment degeri (Sekil 4.5):
M__ =2.25Dg’s, =P(e+1.5D+0.5f) (4.20)

formiilasyonu ile gosterilebilir. Bununla birlikte kazik boyu:

L=15D+f+g (4.21)

olarak goriilmektedir. Verilen bagintilar yardimi ile P, i¢in bir ¢6ziim elde etmek

miimkiindiir.
/2D
=1 B
= f =
Plasit {{ / — =
Mafsal || | - =
l =
=
9Cu0
-
M max
Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.6: Uzun kaziklarin yanal direnci - Kohezyonlu Zemin (Broms, 1964a)

Uzun kazik durumunda,

M . =M (4.22)

maks akma

seklinde yazilabilecegi icin, 4.19 ve 4.20 ifadeleri yardimi ile yanal yiik hesaplanmasi

mumkindiir.
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Rijit Bashkli Kaziklar:

Rijit bashikli kaziklarda olusacak mekanizmalardan hangisinin segilecegi,
kazik kesitindeki akma momentinin, kazikta olusacak maksimum momente esit olup

olmadigi arastirilarak belirlenmektedir.

Kisa kazik durumunda maksimum moment ve nihai yiik asagidaki bagintilar
yardimi ile hesaplanir. Kazigin kisa olmas1 durumunda yanal kuvvet kazikta 6telenme

etkisi olusturmaktadir.
P, =9s,D(L-1.5D) (4.23)

M . =P (05L+05D)<M, . (4.24)

maks

Rijit bashikli kisa kaziklarin 6ngériilen yer degistirme, zemin reaksiyonu ve

egilme momentleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.7: Rijit baslikli kisa kaziklarin yanal direnci - Kohezyonlu zemin (Broms, 1964a)

Uzun kazik durumu i¢in 4.19 denkleminde ifade edilen kirilma mekanizmasi
gecerlidir. Zemin seviyesinde kazik ekseni {izerindeki bir noktaya goére moment

alinmasi halinde agagidaki ifade elde edilir.
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M, =95,09(0.759 + f +1.5D)-9s,D(f +0.59)(0.5f +0.25g +1.5D) (4.25)

Bu esitlik ile birlikte 4.21 esitligi goz oniline alinmas1 durumunda nihai yanal
yiik i¢in bir ¢ozlim elde edilebilir. Sekil 4.8’de gosterilen orta boy kazik durumu igin,
15D+ f derinliginde olusan maksimum moment degerinin kazigin akma momenti

degerinden kii¢liik olmas1 gerekir. Aksi takdirde, Sekil 4.9°da belirtilen uzun kazik

durumu olusur.

e
9¢,D Mmax
Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.8: Rijit Baglikli Orta Boy Kaziklarin Yanal Direnci - Kohezyonlu zeminler (Broms, 1964a)

Rijit baglikli uzun kazik durumunda nihai yiik agsagidaki esitlikle ifade edilir.

L. (4.26)
15D +05f
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Denklem 4.11 kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir.

P?+27s,D?P, —~36s,DM,,, =0 (4.27)

akma —

Kohezyonlu zeminlerde kullanilan serbest baslikli ve rijit baslikli kaziklarin
nihai yanal yiikleri, P, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ki abaklar yardimi ile kolaylikla

bulunabilir.

— _—]—

L

9c¢yD

Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.9: Rijit baslikli kaziklarin yanal direnci - Kohezyonlu zemin (Broms, 1964a)
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Sekil 4.10: Kisa kaziklarn nihai yanal yiikiiniin bulunmasi - Kohezyonlu zeminler (Broms, 1964a)
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Sekil 4.11: Uzun kaziklarin nihai yiikiiniin bulunmasi - Kohezyonlu zeminler (Broms,1964a)
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4.3.2 Kohezyonsuz Zeminlerin incelenmesi

Kohezyonsuz zeminlerde yanal yatak katsayis1 derinlikle birlikte artmaktadir.
n z
k, = % (4.28)

Burada n,, terimi i¢in 6nerilen bazi yanal yatak katsay1 degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir. Boyutsuz derinlik ifadesi 7L olarak yazilabilir. Burada 7,

n
n=s—" (4.29)
E,ly
ifadesi ile hesaplanir.
Tablo 4.2: Yanal yatak katsayis1 degerleri (Davisson, 1970)
Zemin Cinsi Yanal Yatak Katsayist
Ayrik Daneli Zeminler n, =0.5-50 MN/m® arasinda degisir,

cogu zaman 3-30 MN/m? arasindadir.

Normal konsolide organik silt n,=0.1-0.8 MN/m?
Turba N,=0.05 MN/m?
Killi zeminler n,=67s,

4.3.2.1 Yer degistirmeler

Kohezyonsuz zeminlerde kazik baslhiginda olusacak yatay yer degistirme

miktar1 asagida verilen esitlikler yardimi ile hesaplanir:

2P
Rijit baslikli kisa kaziklarda Yo = (4.30)

L?n,

0.93P

Yo = T+
P EHE

Rijit baglikli ve 7L >4 olan kaziklarda (4.31)
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18P(1+ ;‘e)

Serbest baslikli ve 77L >2 olan kaziklarda vy, = |_2—L (4.32)
nh

2.4P

FEHE

Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklarin yanal yer degistirmelerini belirlemek

Serbest basliklt ve 7L >4 olan kaziklarda vy, = (4.33)

icin kullanilan abak Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

y (€17 %n, )27
L
o

@

Boyutsuz yanal deformasyon

Boyutsuz uzunluk, oL

Sekil 4.12: Kohezyonsuz zeminlerde kazigin yanal yer degistirmesi (Broms, 1964a)

4.3.2.2 Kazik Yanal Direnci

Kohezyonsuz zeminlerde bulunan kaziklarin yanal direngleri, kazigin kirilma
sekline ve mekanizmasina gore zemin kayma dayanimi veya kazik akma gerilmesine
gore degiskenlik gosterir. Kazigin maksimum tastyabilecegi ylik miktarina erisilirken
yiik miktar1 arttikga dogru orantili olarak meydana gelen yer degistirmelerde

artmaktadir.
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Kohezyonsuz zeminlerde kazik yanal direnci hesaplanirken Broms su kabulleri

yapmustir:

e Kazigin arka bolgesindeki aktif itki kuvveti goz ardi edilir.

e Kazik 6n bolgesindeki pasif kuvvet, Rankine’in plastik denge
durumunda hesaplanacak olan degerin 3 kat1 olmalidir.

e Kazik kesit sekli toprak basinci dagilimi ve yanal direnci

etkilememektedir.
e Yanal direncin tamamen aktif hale gelmesi goz 6niinde bulundurulan

yer degistirmelerin meydana gelebilmesi ile miimkiindiir.

Ikinci maddedeki kabule gore, z derinliginde yanal toprak basimci:

P=3DyzK, (4.34)

olarak yazilabilmektedir. K pasif toprak basing katsayisini gostermekle birlikte

drenajli deneyler yardimi ile bulunan ¢' parametresine bagli olarak hesaplanir.

K - 1+s?n¢'
P 1-sing'

(4.35)

Serbest Bashikli Kaziklar:

Serbest baglikli bir kazik kesitine etki eden moment ve toprak basinci dagilimi

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13: Kisa kaziklarin yanal direnci - Kohezyonsuz zeminler (Broms, 1964b)

Kazik kesitinde olugan moment, kazik kesitindeki akma moment degerinden
kiigiikse, kazik, kisa kazik olarak tanimlanmaktadir. Ayrica maksimum tasiyabilecegi

yanal kuvvet:

3
o _05/DLK,

4.36
" 3+L (4.36)

olarak hesaplanmaktadir. Kesitte olusacak maksimum moment zemin yiizeyinden f

mesafesi kadar derinlikte meydana gelmektedir. Bu noktada kesme kuvveti

sifirlanacagi ve maksimum moment olusacagi i¢in:

f 2082 | (4.37)
yDK,
M s = F{e{%ﬂ (4.38)

olarak yazilir.
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Sekil 4.14: Uzun kaziklarin yanal direnci - Kohezyonsuz zeminler (Broms, 1964b)

Eger, 4.38 esitligi yardimi ile hesaplanan moment degeri, kesitin akma moment

degerinden biiyiik ise uzun kazik olarak davranir (Sekil 4.14). Bu sayede, f kadar

derinlikte plastik mafsal olusumu gozlenir, nihai yanal diren¢ ise 4.37 ve 4.38

esitlikleri yardimi ile hesaplanir. (Sekil 4.15 — Sekil 4.16)

200 1 | I
~/
. 160 Serbest Baglikli g\
o 0‘.1'
(=8
: ™
E. o
-0 —‘l |'— o7
3 D 0%
S Rijit Baghkd: /
S 80|
3 \
i L
S 40 A
0 | 1
0] 4 8 16 20

Boyutsuz uzunluk ,L/D

Sekil 4.15: Kisa kaziklarin nihai yanal yiiklerinin bulunmasi - Kohezyonsuz zeminler (Broms,1964b)
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Sekil 4.16: Uzun kaziklarin nihai yanal yiiklerinin bulunmasi - Kohezyonsuz zeminler (Broms,1964b)

Rijit Bashkli Kaziklar:

Rijit baslikli bir kazigin yanal direnci hesaplanirken ii¢ ayri durumda
incelenmektedir: uzun, orta ve kisa kazik. Kisa kazik seklinde tanimlanmasi
durumunda, maksimum moment degerinin, baslik bolgesinin hemen alt kisminda
meydana gelmesi beklenmektedir. Sekil-4.17 Bu durumda, maksimum yanal dayanim
zemin pasif direncine esit olur. Ayrica maksimum moment degeri de kolaylikla
hesaplanabilir.

P, =15yL°DK, (4.39)
M s = Z—ZL (4.40)

Maksimum moment, Kesitteki akma momenti degerine ulagsmasi1 durumunda
orta kazik olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4.18). Buna bagli olarak rijit basligin altinda
plastik mafsal olugsmasi beklenir. Kazigin donmesiyle birlikte ortaya ¢ikacak olan pasif
toprak direnci etkisi yerine kazik alt u¢ noktasina bir F kuvveti etki ettirilir.

Kuvvetlerin esitligi prensibinden:
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3
F= (E) DL*K, —P (4.41)

esitligi yazilir. Baghigin hemen altinda yer alan noktaya gore moment alinip F degeri

yerine konulursa,

My = 0.57DLK, —P,L (4.42)

akma
ifadesi bulunur. Bu denklemden nihai direng degerini elde etmek miimkiindiir.

o _ Mg, ~0.57DLK,

" L

(4.43)

Orta boy kazik durumu, zemin yilizeyinden herhangi f derinligi kadar asagida

egilme moment degerinin kazik akma moment degerinden kiigiik olabildigi

durumlarda gegerlidir. Buna mukabil f derinligindeki ikinci plastik mafsal olusumu

ile (Sekil 4.19) uzun kazik durumu olusmaktadir.

Bu durumda ise nihai yiik hesab1 asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanmaktadir.
2
P = e+§ f|=2M .. (4.44)

Ayrica uzun ve kisa kazik durumlarindaki nihai yiik degerleri, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’

da yer alan diyagramlar yardimai ile bulunabilir.

: R
3
Q
>

bl ¥ B
s S i
Sk L i
=
- =
L| | | |
M |
’ ! [
g [
) I (! ==
4,J - .J
Y 3yLD Kp
Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.17: Rijit baglikli kaziklarin yanal direnci - Kohezyonsuz zeminler (Broms, 1964b)
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M akma

e ——
f
3yDLKp Mmax
Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti

Sekil 4.18: Rijit baglikli kaziklarin yanal direnci - Kohezyonsuz zeminler (Broms, 1964b)

37fDKp

Yer Degistirme Zemin Reaksiyonu  Egilme Momenti

Sekil 4.19: Rijit baslikli uzun kaziklarin yanal direnci - Kohezyonsuz zeminler (Broms, 1964b)
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5. KAZIKLARDA GRUP ETKIiSI

Kazikli temeller, genellikle li¢c veya daha fazla kazigin birlikte yerlestirilmesi
ile kullanilirlar. Grupta yer alan kaziklarin aralarindaki mesafeler dnemlidir. Eger
aralarindaki mesafe 2,0D-2,5D veya merkezleri arasindaki mesafe 60 cm’den az ise,
hizalama ve yerlestirme hatalar1 i¢in yeterli diizeyde yer bulunmayabilir. Aksine, kazik
araliklar1 ¢cok genis olmasi durumunda, kazikla birlikte teskil edilen kazik baslig1 ¢ok
bliyiik olabilir. Bu durum ise ekonomik tasarim agisindan istenmemektedir. Bu
sebeple, kazik yerlesiminde merkezden merkeze 2,5D-3,0D aralik se¢imi uygun

olacaktir.

Bir grupta yer alan kaziklar ve zemin arasindaki etkilesim tahmin edildiginden
cok daha karmasiktir. Grubun nihai yiik tasima kapasitesi tek bir kazigin kapasitesi ile
kazik sayisinin ¢carpimina esit olmamaktadir. Bu durum kaziklarda grup etkisi olarak

isimlendirilmektedir.

Kaziklarda grup etkisini etkileyen bir ¢ok faktor bulunmaktadir. Kazik sayisi,
araligi, boyu ve ¢api, yiik aktarma bicimleri, kazik yerlesiminde kullanilan imalat
usulleri, yerlesim sekli, zemin tipi, uygulamadan sonra gecen zaman ve uygulanan

yiikiin yonii olarak bunlar1 siralamak miimkiindiir.

5.1 Converse-Labarre Formiilii

Hesaplamalarda kullanilacak, izin verilebilir kazik grubu yiik kapasitesini

belirlemek i¢in etki faktorii degeri bulunmaktadir.

Qe =1NQ; (5.1)

Qe

: Kazik grubu izin verilebilir yiik kapasitesi

Qe

: Tek bir kazigin izin verilebilir yiik kapasitesi

" . Grup etki faktorii
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: Gruptaki kazik sayisi

Gruplarda izin verilebilir ylik hesap edilirken, basligin tabani ile altta yer alan

zemin arasinda etki eden temas basinci her zaman goz ardi edilmektedir.

Converse ve Labarre grup etkisini arastiran ilk arastirmacilar arasinda yer
almaktadir. Ancak, grup etki faktoriinii hesaplayacak bir formiil gelistirmek icin
ellerinde ¢cok az deney verisi olmasi nedeniyle, grup kazik etkisi ve geometrisi arasinda
varsayilan iligkileri incelemislerdir. Bu sayede, Converse-Labarre verimlilik
formiiliine bir temel olusturmuslardir. (Bolin, 1941) Grup etki faktoriinii elde etmek

icin Onerilen ifade (Bagint1 5.2 ve 5.3)’de gosterilmektedir.

(n=D)m+(m-1)n

=1-6
7 90mn (5.2)
_2s(m+m+4B )
7mnB (5.3)
f : Gruptaki kazik sira sayisi
m . .
: Bir siradaki kazik sayisi
0 5o A
- tan™(-1)(B/s) (derece)
B _ . 3
: Tek bir kazigin ¢ap1
S

: Merkezden merkeze kaziklar arasindaki mesafe

Diger bir yaklagim, Sekil 5.1°de gosterildigi iizere, tek gdo¢me ve blok
gocmesini karsilagtirmaktir. Tek go¢cme olarak adlandirilan gogme tipi, kaziklar
arasinda bulunan zeminin sabit kalmasi ve kaziklarmm onu delip ge¢mesi olarak
tanimlanmaktadir. Blok gogme ise zeminin kaziklarla birlikte hareket etmesi ve zemin
ile kazik grubunun bir biitiin olarak gd¢mesi olarak nitelendirilmektedir. Blok gb¢me,
kaziklarin ¢evrelerinin toplami, grubu olusturulan bir kazigin ¢evresinden daha biiyiik
ise etkili olmakta ve grup etki faktdrii bu iki ¢evre uzunluklarimin orani olarak

varsayilmaktadir.
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--------- = Kesme yenilmesi ytiz

(a) (b)
Sekil 5.1: Kazik gruplarinda yenilme tipleri: a) miinferit yenilmeler, b) blok yenilmeler

Grup verimliligi ile ilgili verilen esitlikler hesaplamalarda genis gapta tercih
edilmesine ragmen, Oncelikle varsayim ve Onseziye dayanmaktadir. Bunlar
dogrulamak amaciyla ¢ok az veriye sahip olunmasi, diger arastirmacilari grup
kaziklarinda verimliligi arastirmak amaciyla bir cok model yiik deneyleri yiiriitmesine
tesvik etmistir. Yiriitiilen deney calismalar1 baz1 6ngoriiler saglamasina karsin, deney
Olceginin gercege oranla kiiciik olmasi, gercek zemine ait davranigin tam olarak
yansitilamamasi, modeldeki efektif gerilme farkliliklari, sonuglari yorumlamay:
gliclestirmistir.

Grup kaziklar i¢in tam oOlgekli statik deneyler, model deneyler ile yapilan
caligmalarda karsilasilan problemlerin tlistesinden gelmede yardimci olmakta ancak ne

yazik ki bu ¢aligmay1 yiiriitmek ekonomik ac¢idan biiyiik kiilfet olusturmaktadir.

5.2  Terzaghi Blok Yaklasim
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Terzaghi ve Peck (1967) kazikli temelleri bir “Blok Derin Temel” olarak
davranacagini varsaymis ve bundan hareketle bir hesap yaklasimi gelistirmislerdir.
Yukarida paragraflarda aktarilan hesap yontemlerinin, zemin parametrelerini
dogrudan hesaba katilmamakta oldugu goriilmektedir. Terzaghi ve Peck (1967)

methodu zemin parametrelerini de hesaba katmaktadir.

Kazikli bir temelin blok olarak davranmas: siirekli karsilasilan bir durum
olmamakla beraber bu davranisi biiyiik 6lglide kaziklar aras1 mesafe etkilemektedir.
Kazik grubunun hangi asamada tekil kazik davranisindan blok kazik davranigina
gececegi net olarak bilinmemektedir. Bu problemin asilmasina yonelik her zaman
gecerli olacak bir yontem gelistirmek i¢in; Terzaghi ve Peck tekil kazigin gé¢mesi ile
blok gégmesi durumunu ayri ayri irdeleyen bir yaklasim onermislerdir. Asagida
belirtildigi gibi bu yaklagim kendi igerisinde iki asamali bir ¢6ziim yolu icermektedir.
Ayrica bahsi gecen sistemin idealize edilmis sistem modeli Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
1) Kazik baslig rijit kabul edilir.

2) Kazik grubunun yer aldig1 zemin kaziklarla beraber biitiin olarak davranir.

Yuk Rijit baslk
Nl

L.xg'

\

A(m?2)

AN

X_X Kesiti

Sekil 5.2: Kaziklardaki grup etkisi (Terzaghi ve Peck,1967)



Terzaghi-Peck yonteminde, kazik grubu blok ¢evresi ile tabana etkiyen
kuvvetlerin dengesi ele alindiginda asagida ifade edilen sekilde toplam tasima giicii

hesaplanmaktadir.

Qq; =PLs, + Aq; — ALy

(5.4)

su = Kazik blogunu etrafindaki zemine ait ortalama kayma mukavemeti,
L = Zemin igerisindeki kazik uzunlugu,
P = Kazik grubunun plandaki toplam ¢evre uzunlugu,
A = Kazik grubunun plandaki alani,
¥ = Zemin birim hacim agirligs,
Killi zeminler i¢in Onerilen g degeri;

g, =1.3cN_ +yL (5.5)

Bagint1 5.4 yardimi ile hesaplanan grup tasima giicii degeri, her bir kaziga ait
tasima gilici degerlerinin toplami ile karsilastirilmaktadir. Baginti yardimi ile
hesaplanan deger her bir kazigin toplamindan hesaplanan degerden biiylik olmasi

durumunda kiigtik deger alinmaktadir.

5.3  Tomlinson Yaklasim

Tomlinson (1994), kazik grubuna ait tagima giiciinii belirlemek i¢in baska bir
ifade gelistirmistir. Terzaghi’nin Onerdigi tasima gilicli bagintistyla benzerlikler
gdstermesine karsin, bu ifade ile arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Onerdigi

(13

bagintida “ x” sekil faktoriinii géz Oniine almistir. Sekil faktéri kazik grubunun
plandaki uzunluk/genislik oranina goére degiskenlik gostermektedir. Bu oranin 3
oldugu zaman x degeri 1,05 olmakta, oranin daha biiyiik olmasi halinde ise daha

kiiclik degerler almaktadir. Oranin 2 oldugu zaman ise 1,10 degerini 6nermektedir.
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Tomlinson (1994) tarafindan Onerilen bagint1 asagida gosterilmektedir.

Qs = 2(Bg + Lg)|_§+l.38u NCKBQ Lg (5.6)

g : Kazik blogu genisligi

9 : Kazik blogu uzunlugu

Sy : Blok ¢evresi ortalama zemin kayma mukavemeti
Sy : Blok tabani zemin kayma mukavemeti
K. Sekil faktorii

5.4  Kazik Grubunda Konsolidasyon Oturmasi

Sikisabilen zeminlerde teskil edilen kaziklar, bu zeminde meydana gelecek
konsolidasyon nedeniyle oturmalara maruz kalmaktadir. Olusacak oturma miktari
hesabinda, kazik boyunun tistten 2/3’ii mesafesine bulunan zeminde konsolidasyon

olusacag diisiiniilmez. (Sekil 5.3)
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Sikisabilir
Zemin \

i SRRO—. S

Sekil 5.3: Kazik grubunda olusan oturma (Terzaghi ve Peck,1967)

Bu seviyenin altindaki zeminin konsolidasyonu hesaplanarak bulunmaktadir.
Bu hesapta gerekli olan gerekli olan gerilme dagilimini bulmak i¢in gerilmenin 2/3L
mesafeden itibaren 30° lik bir ag1 ile yayildigi varsayilmaktadir. Toplam oturma

miktarin1 (AH ) veren bagnt1 asagida belirtilmektedir.

AH =Apm H (5.7)
Ap : Sikisabilir zemin tabakasinin ortasindaki gerilme artisi
m, : Hacimsel sikisma modiilii

H : Sikisabilir tabaka kalinligi

5.5 Basit Oturma Hesab1 Yontemi

Kazik grubunda yapilacak basit oturma hesaplamalarinda, belli bir derinlikte
meydan geldigi diislinlilen esdeger radyeden zemine iletilen gerilme goz Oniine
alinmaktadir. (Meyerhof, 1976; Tomlinson, 2001) Kat1 kil veya kum zemin i¢inde
bulunan kazik grubu son c¢evre siirtlinmesinin, kaziklarin tek tek olusan g¢evre
siirtinmelerinin toplamindan biiylik oldugu kabul edilmistir (Vesic, 1981). Diger
taraftan, ¢akil veya kum zeminde teskil edilen kazik gruplarinda, kaziklarin arasinda

kalan zeminde sikisma meydana gelmesi sonucu, nihai tasima giicii ylikselmektedir.
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Bu veriler, kazik gruplarinin bir blok olarak ele alinmasimni ve hesaplanmasini
gerektirmekte, buna bagli olarak esdeger radye kavramini ortaya cikarmaktadir

(Meyerhof, 1976). Sekil 5.4’de farkli kazik ¢esitlerine ait esdeger radye modelleri

gosterilmektedir.
L "} e
L L
lex J1H 41~
3y AL e o B
Juuagn Ao s U U U Uga @RS

AR B UB I Il g A
. — ,,r-d-._ /'- w‘\__j
a) Surtinme kanklan b) Yumusak kilden siki ayrik daneli zemine )flr HTJ {k"/

giren kaziklar

c) Ug kaziklan
Sekil 5.4: Esdeger radye metodu (Tomlinson, 2001)

Oturma hesaplamalarinda ele alinacak derinlik, olusan diisey jeolojik

gerilmelerin %20’sinin ilave gerilme degerinden biiylik oldugu seviyedir. (Sekil 5.5)

bl

\/-
/,

A

O

]

Sekil 5.5: Zeminde olusacak jeolojik yiik ve gerilme artisi dagilimi (Tomlinson, 2001)

Radye ve kazik grubunda etkili olan gerilmelerin belirlenmesinden sonra her

iki sistemde olusacak toplam oturma asagidaki bagint1 yardimi ile hesaplanmaktadir.

(5.8)

[P

Burada oturma “S” ile, yapidan gelen diisey gerilme miktar1 “q” ile, radye kisa
kener uzunlugu “B” ile, temel rijitlik katsayis1 “I” ile ifade edilmekte ve 0,82-0,95

arasinda bir deger alinmaktadir.
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6. KAZIK ANALIZINDE RiJITLIK MATRISI

6.1 Genel

Matris yontemi, gercekteki yapiy1 temsil edecek sekilde sonlu biiyiiklikteki
yapisal elemanlarin atalet ve elastisite Ozelliklerine bagli olarak olusturulan
matematiksel bir model kullanilmasidir. Karmasik yapilarin yer degistirme ve gerilme
analizleri ile birlikte uygulamali elastisite ¢alismalar1 i¢in de tercih edilmektedir.
Matris yontemi ile dis kuvvetler nedeniyle olusan u¢ yer degistirmeler ve ug
kuvvetlerin belirlenmesinde asagida belirtilen 3 kosul saglanmalidir. (Catal 2014)

1. Denge kosullar1 (diigiim noktas1 denge denklemleri ile elemanlarin denge

denklemlerini igermektedir)

2. Geometrik uygunluk kosullar1 (her bir diigiim noktasinda bir araya gelen
elemanlarin o noktadaki u¢ yer degistirmeleri birbirlerine esit olmasi kosulunu

igermektedir.)

3. Malzemenin gerilme — sekil degistirme denklemleri (malzeme tiiriine gore
degiskenlik gosteren gerilme — sekil degistirme denklemleri blinye denklemleri olarak

adlandirilmaktadir)

Tiim yapilar kendisinden daha kiiciik elemanlarmn birlesimi ile olustugu
kabuliinii yapmak miimkiindiir. Sekil 6.1°de gosterildigi lizere, yapilar1 olusturan bu
kiiciik elemanlar “sonlu eleman”, bunlarin birlesim noktalar1 ise “diiglim noktas1”

olarak tanimlanmaktadir.

©) @ ®
B e S

S - I
©)

Sekil 6.1: Sonlu eleman ve diigiim noktalar1

61



Yapiya uygulanan kuvvetler ve yapinin rijitlik degerleri kullanilarak, yapinin

yapacagi deplasman hesaplanabilmektedir.

6.2  Rijitlik Kavram

Yer degistirme ile dis kuvvet arasinda olusturulan bu grafikteki egim “elastik

F=ku (6.1)

k yay rijitlik bagintis1 yukaridaki sekilde gosterilir. u=1 olmast durumunda, F =k
olacagindan rijitlik birim yer degistirmeden dolay1 olusan kuvvet oldugu anlamina
gelir. Sekil 6.2°de idealize edilmis bir yay sistemi iizerinde uygulanan kuvvete bagl

olusan deformasyon ve buna bagli kuvvet deformasyon grafigi verilmistir.

z%s‘z/ F
F 3
A
Elastik Egim:k
Yay i
B _k_+‘B
ol ¥
v __i B
F v > U
F

Sekil 6.2: Elastik yaya ait kuvvet-yer degistirme iligkisi
Bir yay i¢in kuvvet ve yer degistirme vektorleri sirasiyla asagidaki sekilde

ol el

f1 = k11u1 + k12u2 fz = k21u1 + k22uz (6.3)

tanimlanmaktadir.
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Baginti (6.3)’de belirtilen ifade matris formunda yazilirsa;
{fl}{kn klz}{ul} (6.4)
f2 k21 k22 u 2

{f}=[k]{u} (5.5)

veya kisaca;

kll k12

seklinde elde edilir. Bagmtilardan da anlasilacag: {izere, [k]:{k ‘
21 22

} yay

elemanin rijitlik matrisi olarak tanimlanmakta ve ug¢ kuvvetleri ile u¢ yer degistirmeleri

ile iligkili oldugu goriilmektedir.

(6.6)

(13 2

Bagint1 (6.6)’da soldan saga sirasiyla verilen birim sekil degistirme “ ¢ 7,

13

elastisite modiilii “ E ” ve gerilme “ o ” ifadeleri kendi aralarinda uygun sekilde

diizenlendigi takdirde;
F =%ui < F =ku, (6.7)
oldugu goriilmektedir. Bu durumda diizlem bir elemanin, rijitligi k=—— olan bir yay

ile temsil edilebildigi sonucuna varilabilir.

Buna gore incelenecek sistemlerin, yaylardan olusan bir sistem olarak
diistiniilmesi miimkiindiir. Bir yay elemana ait rijitlik matrisinin elde edilmesinde

stiperpoze edilmek tizere hesaplanan iki durum Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

F; "E F; =T E
—e O
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1. Durum:

u=0

—»1u,

1 ) K 2

——P‘h ] ——.'f'\l
2. Durum:

u=0 —u;
21 ) k 2

—P‘i'u —Pfjg

f] |=k.U]

f11+f5,=0 olmali (denge sartindan)
=11,

fg|=—k.u|

fr=k.u,

f1,+f5,=0 olmal (denge sartindan)
fi=-f2

fi=-k.u»

Sekil 6.3: Bir yay elemanin rijitlik matrisi elemanlarinin elde edilmesi

Sekil 6.3’de gosterilen iki durum siiperpoze edilirse;

f,=f,+f, =ku, —ku,;

f,=f, +f,, =—ku, +ku,

(6.8) bagmtilarinin matris formunda yazilmasi durumunda;

o)L )

ifadesi elde edilir. Oyleyse, bir elemana ait rijitlik matrisi asagidaki gibi diisiiniilebilir.

EA

f, _ L
f, _%

L

6.3  Diizlem Cerceve Sistemler

EA

i
EA [,

L

(6.8)

(6.9)

(6.10)

Diizlem cerceve bir elemanin her bir ucunda diisey, yatay yer degistirme ve

diizleme dik eksen etrafinda donme olarak toplamda 3 serbestlik derecesi vardir. Sekil

6.4°de bu elemana ait u¢ yer degistirme ve u¢ kuvvetler gosterilmektedir.
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fiy
Ujx Vo fix

Cubuk uc yerdegistirmeleri Cubuk u¢ kuvvetleri

Sekil 6.4: Diizlem gerceve bir elemanin ¢ubuk ug yer degistirme ve kuvvetleri

u fix
u f,
0iz _ miz
=1, (=1’
u fy
0 m,

6.3.1 Diizlem Cerceve Bir Elemanin Eleman Eksen Takim Rijitlik

Matrisi

Eleman eksen takimindaki bir diizlem gerceve elemana ait rijitlik matrisi elde
edilirken, elemanlarin ug¢ yer degistirmelerinin tamami ayr1 ayri serbest birakilip
kalanlar1 tutularak eleman ug¢ kisimlarindaki kuvvetler tespit edilir. Her bir durumda

bulunan ug¢ kuvvetlerin siiperpoze edilmesi ile rijitlik matrisi elde edilir.

1. u, ;v&O,uiy =0, =u;, =ujy=6jz =0

E,A fix
E i £ EA £ EA u






Ug¢ moment hesabi i¢in asagida verilen bagintidan faydalanilmaktadir.
My = 445 + My, 6, +my, 6; +m,;6 (6.11)

Yukarida belirtilen 6 durumun siiperpoze edilmesi durumunda;

_12E| 6EI 12EI 6El
iy — E Uiy + 12 ‘giz_ B Uy + |2 iz

12El 6EI 12EI 6EI
iy E Uiy 12 iz T E Uy — 12 ejz
6El 2El 6El 4E|
= u, + - +

iz L2 iy L eiz L2 u iy L iz

olarak ifade edilmektedir. Bu denklem matris formatinda yazilirsa,

EA 0 o _EA 0
L L

12El  6EI 12El  6El
f. E E 0 - E 12 Uiy
fy , BElL 4Bl 6EI  2EI ||Yy
miz N L2 T B L2 T eiz
fo[ u.
X _% 0 0 E 0 0 ix
ij L L uj,
m, . _12LE| _6LE2I . 12|_E| _6LE2I 0,

. 6I52I 26 _6I52I 4E1

I L L L L |

veya kisaca asagidaki baginti ile ifade edilir.
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tfy=[k]{u} (6.12)

Burada;

{f} : Eleman eksen takimi kuvvet vektorii,

[K] : Eleman eksen takimu rijitlik matrisi

{u} : Eleman eksen takimi yer degistirme vektori

olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda diizlem ¢erceve bir elemanin, eleman eksen

takimindaki rijitlik matrisinin gosterimi asagidaki sekildedir.

EA 0o _EA 0
L
12EI 6El 12EI 6EIl
0 E E T E
0 6EZ| E 0 _GEZI ZE
_EA 0 EA 0
L L
12El 6EI 12El 6El
0 B T2 0 3 T2
L L L L
0 6E2| ZE 0 _GEZI E
L L L L L

6.3.1 Diizlem Cerceve Bir Elemanin Genel Eksen Takimi Rijitlik Matrisi

Ayni sekilde bir gosterim ile genel eksen takimindaki bir diizlem cergeve

elemanin yer degistirme ile kuvvet arasindaki bagint1 agagida ifade edilmektedir.
{Fy=[K]{V} (6.13)
Burada;

{ F} : Genel eksen takimi kuvvet vektori,
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[K] : Genel eksen takimu rijitlik matrisi,

{U} : Genel eksen takimi yer degistirme vektori

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 6.5’de diizlem c¢ergeve bir elemana ait diigtimdeki yer degistirmeleri elde

etmek amaciyla eleman ve genel eksen takimi gosterilmektedir.

‘[.l'
¥ -
X
\ e L i
'i:. kY T Eleman Eksen Takimi
\ P
5\ I".| - %
W Y
g
0,70, yd2® 1\ @ S X
z N o kd
\ o Ui
\ Genel Eksen Takimu
z hatl

Sekil 6.5: Diizlem cerceve elemana ait eleman ve genel eksen takimi

I diigtimiindeki yer degistirmeler;
u, =U, cosa+U, sing; u, =-U, sina+U,, cosa ; 0, =0,
j diigtimiindeki yer degistirmeler;

u, =Uycosa+U; sina; u, =-Uysina+U, cosa, 0, =0y

Bu bagintilar matris formatinda gosterilirse;

u,| [cosa sina 0 0 0 0][Ux
Uy, —sina cosa 0 0 0 0f|Uy
0, | 0 0 1 0 0 0||6,
u,[ | 0 0 cosa sine 0 0||Uy
uj, 0 0 —sina cosa 0 O||U
0, | 0 0 0 0 0 1][6,
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Veya bir bagka gosterim ile;
{up=[THu} (6.14)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan [T] doniisiim matrisini gostermektedir.

Sekil 6.6’da diizlem ¢ergeve bir elemana ait diigiimdeki yer degistirmeleri elde

etmek amaciyla eleman ve genel eksen takimi gdsterilmektedir.

&7
y A
X
\ g Fiv
b V. Eleman Eksen Takinu
\\ _ _ -
\U'( -~ -
11112=I\Iiz(< 2% ﬁ a ’ > X
Z 1 \ FiX
\ Genel Eksen Takinu
7 <.

Sekil 6.6: Diizlem cerceve elemana ait eleman ve genel eksen takimi

1 diiglimiindeki yer degistirmeler;

fy =Fx cosa+F sina; f, =—Fxsina+F, cosa; m, =M,

J diglimiindeki yer degistirmeler;

fjx :FJ-XCOSa—l—ijSIna ij :—ijs|na+|:jyco5a; m, = Miz

Bu bagintilar matris formatinda gosterilirse;
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f.] [cosa sina 0 0 0 0ffFx
f, —sina cosa 0 0 0 0||FR
m;, B 0 0 1 0 0 0||M;
f.[ | O 0 cosa sina 0 O]|Fx
f, 0 0 —sina cosa 0 O||F
m,] | O 0 0 0 0 1| My
Veya bir bagka gosterim ile;
{fi=[TI{F) (6.15)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadede yer alan [T] doniisiim matrisini gostermektedir.

Verilen bagntilar igin asagidaki sekilde diizenlemeler yapihirsa;
{fy=[k){u} = {f}=[K][TH{Y} (6.16)

(=K1Y} = [TI{F} = [KI[TI{U} (6.17)

(7T [THF =TT [KI[T]{} (6.18)

=TT [K][TH{u} (6.19)

bagintilart elde edilmektedir. Bagmti (6.13) ve (6.19)’un karsilastirilmasi

durumunda;
[K]=[TT" [K][T] (6.20)

diizlem c¢ergeve bir elemanin genel eksen takimindaki rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Sekil 6.5’de diizlem g¢er¢eve bir elemana ait digiimdeki yer
degistirmeleri elde etmek amaciyla eleman ve genel eksen takimi gésterilmektedir.
Genel eksen takimindaki yer degistirme hesabi i¢in eleman eksen takiminda yer

alan yer degistirmelerden faydalanilir ise;
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Eleman Eksen Takinu

» X

Genel Eksen Takinu

Sekil 6.7: Diizlem ger¢eve elemana ait eleman ve genel eksen takimi

U =U, cosa—u,sina; U,y =u,sina+u,cosa; 0,=0,

Uix =u,cosa—usina; U, =u,sina+u; cosa; 0,=0,

olarak ifade edilmektedir. Bu ifadelerin matris formunda gosterimi asagidaki

gibidir.

U cosa —-sina 0 O 0  O]u
U, sina cosa 0 O 0  0]|uw
6, | | © 0 1 0 0 0]|6,
U, 1 o 0 0 cosa —sina 0O]|u,
U, 0 0 0 sina cosa O]|u,
0, | O 0 0 0 0 1]16;
veya bagka bir gosterim ile agagidaki bagint1 ile ifade edilebilir.
(U} =[T7 {u} (6:21)

Bagint1 (6.14) de yer alan esitligin her iki tarafi doniisiim matrisinin tersi olan [T]_l

ile carpildiginda;
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doniismektedir.
EA 0o _EA 0
L L
. 12El 6EI 12El 6EI .
cosa -sina 0 0O o o] © B B 0o - B B cose sina 0 0 0
sina Cosa 0 0 0 0 0 6EI AE| 0 6EI 2EI —-sina cosa O 0 0
[K]_o 0 1 o0 0 o0 Z L = L |l o 0 1 0 0
| o 0 0 cosa -sina 0| EA o EA 0 0 0 0 cosa sina
0 0 0 sina cosa O L L 0 0 0 -sina cosa
0 0 0 0 0 1 12El 6EI 12El 6EI 0 0 0 0 0
&= ¢ ° T© =&
6EI 2El 6EI 4EI
0 2 T T2 T
L L L L L

(5.22)

esitligi elde edilmektedir. (6.21) ve (6.22) esitlikleri karsilastirildiginda, asagidaki

esitlikte belirtilen ortagonalite sart1 olarak tanimlanan esitlik elde edilir.

[T =[TT" (6.23)
Bu sayede (6.20) denklemi asagidaki sekilde elde edilmektedir.
[K]=[T] [K][T] (6.24)

Burada;
[K]
K]

olarak tanimlanmaktadir.

: Eleman eksen takimina ait rijitlik matrisi

: Genel eksen takimina ait rijitlik matrisi

Bagint1 (6.24)’tin matris formatinda yazilmasi halinde asagidaki ifadeye

Diizlem cergeve bir elemanin genel eksen takimina gore rijitlik matrisi

asagidaki sekilde elde edilmektedir.
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[KJ _|c e f ¢ e ¢
ilg -a b -c a b -c
b -d e b -e

c e g ¢ e f

, El ., EA 12El .
=——CoS°a + sin“a ; b=| — ——— |cosasina
L3 L L
6EI . _EA ., )
c=—?sma, =——sin‘a + E cos’a
6EI _ 4EI | 2EI
€=—-C0sax , f=—: g=—o
L L L

Yapilan ¢alismada kaziklar diizlem ¢erceve eleman olarak ele alinmaktadir. Bu
baglamda bir kazig1 6 serbestlik derecesi bulunan, eleman eksen takimi ile genel

eksen takimini arasinda 90 derece agi farki bulunan bir sonlu eleman olarak

tanimlamak mumkundiir.
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Belirtilen durumun matris formunda ifade edilmesi halinde;

[ 12EI 6El  12El 6EI |
E BNEENE 0 L2
0 EA 0 0 _EA 0

L L
L ]
L L L L
6EI 6EI  12El 6EI
= 0 B E L2
o BA o o B

L L
6Bl 2B EEL o 4B

L L L L L |

seklinde olmaktadir. Sonug olarak genel eksen takimindaki bir kazik elemana ait

yer degistirme ile kuvvet arasindaki bagintinin matris formunda ifadesi asagida

gosterilmektedir.
[12EI 6EI  12EI 6EI |
e e e Yo
EA EA
. 0o — 0 0 = 0 4
fI)( L L uIX
fy 6EI 4EI  6EI 2E1 || Yy
— 0 0
m, | | L2 L L2 L ||6,
fo [ | BEI 6EI  12EI 6El ||u,
f 12 0 12 E 0 E
Jy ujy
mjz 0 _ﬁ 0 0 % 0 0]2
L L
6EI 2EI  BEI 4EI
T2 0 2 0 2
E L L L2

Yapilacak olan kazik hesaplamalarinda, kazigin sonlu eleman olarak
diistiniilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte kazigin kendisinden daha kiigiik
elemanlara boliinerek istenilen her bir noktadaki deplasman degerleri
belirlenebilmektedir. Bu baglamda kullanilacak yontem asagida ifade

edilmektedir.
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2 5 8
1 4 7
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
f;’.r 1 : : u.()f
1 1
fol2] ' u.,
? + Eleman-1 I ?
mfz 31 : 9."'
T :
f ! e : :
Jx | 4 ! : ! : Uy
ss W aw 1
fo sl ' Diigiim, l=du.
: 1 ; 1 : S
m.|e| | i : ! 0.
2 K S , 1z
1
f’cr 7 ! 1 ukx
' Eleman-2 |
Jo |8 ! A
1 1
mkz 9 L L ]_ QL

Sekil 6.8: Kiris elemana ait diigiim noktalar1 ve serbestlik derecelerinin gosterilmesi
Sekil 6.8’de ifade edildigi gibi 6 serbestlik dereceli bir eleman ortasindaki
diigiim noktasindan boliinerek iki ayri eleman olarak ele alinabilmektedir. Olusan
yeni elemanlardan ilkinin j ucundaki mesnet reaksiyonlar: ile digerinin 1 ucunda
mesnet reaksiyonlar1 aynidir. Bu mantiktan hareket ile kazik elemana ait bir¢gok
diiglim noktas1 tanimlayip, kazik ekseni iizerindeki herhangi bir noktaya ait

reaksiyon kuvvetleri ile deplasman degerlerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.

Sisteme ait rijitlik matrisi [K] olusturulurken, eleman rijitlik matrisi ve yay

rijitlik matrisi goz oniine alinmaktadir.
{F}=[K]{U} (6.25)
{F}=[Ks +K, J{U} (6.26)

Burada sozii edilen Ky ifadesi Baginti 4.1 yardimi ile hesaplanmakta, Ksifadesi

ise eleman rijitlik matrisini temsil etmektedir. (Zhang H. ve Small J.C, 1999)
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7. ANALIZLERDE KULLANILAN PROGRAMLAR

Yapilan ¢alismada, diisey ve yanal yiik etkisi altinda ki tekil bir kaziga ait yer
alt1 su seviyesi de goz oniinde bulundurularak tasima giici ve zeminde meydana
gelecek oturmalarla birlikte kazik ve zemin davranisi irdelenmis olup kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde ki durumlari arastirilmistir. Farkli kazik ve zemin kosullarina
ait parametreler kullanilarak gelistirilen kazik analiz programu ile kazik zemin
modelleri olusturulmus ve analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglarin sonlu eleman
programi kullanilarak yapilan analizler ile ne gibi farkliliklar gosterdigi irdelenmistir.

Calismalarda sonlu elemanlar yazilimi olarak Plaxis Finite Elements 2D kullanilmistir.

7.1 Plaxis 2D Sonlu Elemanlar Programi

7.1.1 Genel Ozellikler

Plaxis, geoteknik miihendisligi alaninda, 6zellikle stabilite ve deformasyon
analizi igin gelistirilen bir sonlu eleman programidir. Analizi yapilacak her projede
oncelikle geometri modeli olusturulmalidir. Noktalardan, hiicrelerden ve ¢izgilerden
olusan geometrik model gergek bir problemi temsil etmektedir. Olusturulan geometri
modeli ¢esitli zemin tabakalarini, yapim asamalarini, yapisal elemanlar1 ve yiikleri
icermektedir. Analiz sonucunu etkilememesi icin tercih edilen model sinirlari
yeterince biiyiikk olmalidir. Programin basit ¢izim iglemleri, karigik sonlu eleman
modellerinin ¢abuk ve kolay bir sekilde olusturulmasina imkan vermektedir.
Geoteknik uygulamalar, zeminlerde ki dogrusal olmayan ve zamana bagli davranisi
onlemek i¢in gelismis baslangic modellerine ihtiya¢ vardir. Programi kullanan

kisilerin temel zemin mekanigi bilgisine sahip olmasi 6nemlidir.
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7.1.1.1 Noktalar

Cizgilerin baslangicint ve sonunu belirtirler. Noktalar ayni1 zamanda

ankrajlarin, nokta yiiklerinin konumunun belirlenmesinde kullanilir.

7.1.1.2 Cizgiler

Cizgiler, model smirlarinin, geometrinin fiziksel ve modeldeki palplans
duvarlarinin, farkli zemin katmanlarinin ayrimmni veya yapim asamalarinin

belirlenmesinde kullanilir.

7.1.1.3 Hicreler

Hiicreler g¢evresi cizgilerle kapali alanlardir. Program, geometri ¢izgilerine
gore hiicreleri otomatik olarak tanimlar. Hiicre igerisindeki zemin homojen kabul
edilir. Geometri tamamlandiktan sonra, sonlu elemanlar modeli geometri modelinin
icinde yer alan hiicre ve ¢izgilerin birlesimine gére otomatik olusturulmaktadir.
Modelde yer alan hiicre ve ¢izgilere dayanarak olusturulan bir sonlu eleman aginda,

elemanlar, diigmeler ve gerilme noktalari olarak {i¢ farkli tip bilesen yer almaktadir.

7.1.1.4 Elemanlar

Sonlu eleman agmin olusturulmasi sirasinda hiicreler liggen elemanlara
ayrilirlar. Plaxis’te varsayilan 15 diigiimlii elemandir. Standart iiggen elemanda 6
diigim yer almaktadir. Ek olarak, gerilme ve ¢Okme yiiklerinin daha hassas

hesaplanmasina olanak veren 15 diiglimlii tiggenlerde bulunmaktadir.

7.1.1.5 Diigiim Noktalar
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Isminden de anlasilacag: iizere, 15 diigiim noktali iicgenlerde 15 diigiim
noktasi, 6 diigiim noktali tiggenlerde ise 6 diigiim noktasi bulunmaktadir (Sekil 7.1).
Sonlu elemanlarin analizi sirasinda, yer degistirmeler diigiimler ile hesaplanir. Yiik-

deplasman egrilerinin elde edilmesi i¢in diigmeler daha 6nce segilebilir.

O

6 Diigiimli Ucgen 15 Diigimli Ucgen

Sekil 7.1: Diigiim noktalart

7.1.1.6 Gerilme Noktalari

Deplasmanlarin aksine, gerilmeler diigiimler yerine her bir Gauss noktasinda
hesaplanmistir. Sekil 7.2°de goriildiigii gibi 6 diiglim noktali liggen elman 3 diigiim
noktasina, 15 gerilme noktali eleman ise 12 gerilme noktasina sahiptir. Gerilme
noktalar1 gerilme hareketini veya gerilme sekil degistirmesini olusturmak igin 6n

taniml1 olarak secilebilir.

6 Diigiimlii Ucgenin Gerilme Noktalarn 15 Diigiimli Uggenin Gerilme Noktalar

Sekil 7.2: Gerilme noktalari

7.1.2 Programin Tamitilmasi
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Plaxis’te giris klavye ve fare yardimi ile yapilir. Cogunlukla 4 cesit giris
yapilabilir:

Geometri nesnelerin girisi  (zemin katmaninin ¢izimi)

Yazinin girisi (proje adi)

Degerlerin girisi (zemin ve kazik parametreleri girmek)
Secimlerin girisi (zemin ve kazik modelini segmek)

a) Geometrik Nesnelerin Girisi

Geometrik modelin olusturulmas: noktalar ve g¢izgilerin olusturulmasina
dayanir. Meniiden veya ara¢ gubugundan bir¢ok geometri 6gesine ulasilabilir. Bir¢ok
geometri eleman1 ¢izgi cizilerek elde edilmektedir. Cizgi, ¢izim alaninda sol fare

tusuna tiklayarak veya noktalarin koordinat degerleri girilerek gergeklestirilir.
b) Yazi, Deger ve Secimlerin Girisi

Girigler acilan yaz1 kutucuklarindan yapilir. Belirli konular i¢in ¢esitli
kutucuklar agilan pencerelerde tanimlanmistir. Cikan yazi kutucuguna girilen deger
onaylanir ve program tarafindan kabul edilmis olur. Girilen degerler baska degerler
girmeye gerek olmadan analizlerde kullanilir. Segimler diger programlarda oldugu
gibi yuvarlak butonlar (tek bir 6zellik aktif olacak ), onay kutular1 ( bir veya birden

fazla 6zellik) ve combo box (listeden se¢im) gibi butonlarla yapilir.

7.1.2.1 Program baslatma

Veri dosyalarinin kayit edilebilmesi ve karisikligin oniine gegilebilmesi igin
ayr1 bir dosya acilmasi Onerilir. Plaxis baslat meniisiinden Plaxis giris butonuna
tiklayarak agilabilir. Kullaniciya yeni bir projeyi olusturmasi veya Onceden

olusturulmus bagka bir projeyi agmak i¢in opsiyon verilir.

Yeni bir proje olusturulacaksa genel 6zellikler “General Settings” penceresi

yardimu ile yapilir. Bu pencere iki sayfadan olusmaktadur. ilk sayfada gegerli proje igin
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cesitli 6zellikler verilmelidir. Bu boliimde analizin modeli (diizlem deformasyon veya
asimetri) ve elemanin digim sayist (6-15 diigiim) belirlenir. Yergekimi ivmesi
standart olarak 9,80 m/s? olarak ayarlanmistir. Gerek goriildiigii takdirde yari dinamik

analiz i¢in bagimsiz ivme degerleri girilebilir (Sekil 7.3).

General settings X

Project | Dimensions |

Project Generd options
Fiename <NoName > Mods!d !Plave Stran v
Drectory .. Sements  [159kde v
Title Tunne!
Comments Acceleraton
Gravity ange : 90 106G
x-acceleration ! o ($j6G

[~ Setas defauit

Sekil 7.3: Genel Ozellikler (model ve eleman tipinin segimi)

Bir sonraki asamada kullanilacak birimlerin se¢imi, ¢izim alanini 6l¢iilerinin,
¢izim bolgesinin geometri alanimi i¢ine alacak sekilde olusturulmasi gerekir ve

araliklarin sikliklarinin tanimlanmasi gerekmektedir (Sekil 7.4).

General settings E (

Project Dimensons | ‘

Tme day - Bottom : 0.000 m
Top 50.000 sl m
Gnd
Stress ki fm # Spading : 1.000 3m
Weghts Kijm 3 Number of snap interyals: |2 _:}
[~ Setas default
| x| g |

Sekil 7.4: Genel Ayarlar (birimlerin ve ¢izim alani 6lgiilerinin se¢imi)
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7.1.2.2 Geometri Modelinin Olusturulmasi

Acilan ana pencere genel ve geometri ara¢ ¢ubuklarini, ana meniiyii, cetveli
¢izim alanini, klavye ile deger girdi boliimiinii ve koordinatlar1 igeren boliimii

icermektedir.
Genel Ara¢c Cubugu

Kaydet, yazdir, yakinlag ve uzaklas gibi genel uygulamalar i¢in meniide ilgili
boliimde butonlar yer almaktadir. Ote yandan programin alt tiirevleri olan yardimec1

programlari (Calculation, Output,Curves) baslatacak butonlara sahiptir.
Geometri Ara¢ Cubugu

Modelin tasarimina yarayan butonlari i¢cermektedir. Butonlar ara¢ gubugu
tizerinde soldan saga dogru takip edildiginde geometri modeli tasarlanacak sirada

diizenlenmis olduklar1 goriiliir.
Cetveller

Ust ve sol ¢izim bdlgesinde yer alan cetveller geometri 6lgiilerinin direkt olarak
goriinmesini saglayacak koordinatlar1 belirtirler. Ayrica “Manual Input” segenegi ile

fare ile yapilamayacak hassas modellemeler bu sekilde kolayca yapilabilir.
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Cizim Alan

Cizim alan1 geometri modelinin olusturuldugu ¢izim ekranidir. Cizim alaninda
noktalardan olusan grid, ¢izimi kolaylastirmak icin diizenli araliklarla boliinmiistir.

Sekil 7.5’de programin ana ekrani ve ¢izim alani1 gosterilmektedir.

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

BEE ned aeaaBFH x 9
== BT Y, 0-0-0 =2ie AL
m R% ,LA lB b d iy Y E == Initial conditions
000 000 000 000 & /TN
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
o b b bev b b b bvvna b Dy g 103
\—; Geometri Arag Cubugu
25,00
20,007
3 Cizim Alani
5 Cetvel
S | e L e T I T Y TN YT "
10,00
= Farenin
5,00 ] Manuel Giris Pozisyonu
0,007
}"Pbﬁt’on Vgeom-eiﬁ'y' fine : ) 1
!Pixels:358 x559 ?Units 17,000x-8000m <~

Sekil 7.5: Ana pencere

Programda siklikla kullanilan ara¢ c¢ucuklarindaki kisayollarin yerleri ve

tanimlar1 Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de ifade edilmektedir.
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Calculation Curve Geri
Programina Programina - Koordinat

i Git Segim
Yen%ﬂet Yazdir

Sekil 7.6: Arag ¢ubuklar

Output Programina
Git

Yakinlastir

Onceden
. Tanimh -
Fixed-End Malzeme Ozellikleri
Geometri Deplasmanlar
Cizgisi Anchor
Yayili Yk

sistemi A

Geogrid

St Baslangig
Tasarimi Yayili Yik Kosullar
Sinirl sistemi B Nokta Yiik
Kosullari
Ara Yizey Node t
ode to
Node
Anchor

Sekil 7.7: Arag ¢ubuklart

7.1.2.2.1 Geometri Cizgisi

Olusturulacak olan zemin ve her tiirlii elamin ¢izimi i¢in kullanilmaktadir.
Zemin modeli, kazik, diyafram duvar, farkli zemin tabakalar1 gibi 6geler geometri

cizgisi yardimi ile olusturulmaktadir.
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7.1.2.2.2 Kirisler

Dayanma yapilari, kaziklar gibi yapilarin modellenmesi igin kullanilmaktadir.
Bahsi gecen elemanlarin davraniglart egilme rijitligi (EI) ve normal rijitlik (EA)
yardimiyla tanimlanmistir. Plaxis’te tanimlanan bir kiris eleman, Mindlin’in kiris
teorisine gore ele alinmaktadir. Bu teori yardimi ile egilme ve kesmeden kaynaklanan
kiris deformasyonlarinin belirlenmesine olanak vermektedir. Kiris elemanlari,
onceden tanimlanmis egilme momenti veya eksenel yiikii astigi takdirde plastik

duruma gelebilmektedir.

7.1.2.2.3 Kiris Mafsallari

Standart kiris birlesimleri rijit kabul edilmektedir. Kiris mafsallari, kirislerin

ug noktalarinda serbest donmenin saglanacagi birlesimler olusturmak i¢in kullanilirlar.

7.1.2.2.4 Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler olarak tanimlanan elemanlar donatili dolgular
veya dayanma yapilari uygulamalarinda tercih edilir. Bu elemanlar, programda 6zel
¢cekme elemanlar1 olarak tanimlanir. Bu elemanlari, ara yiizey elemanlariyla
birlestirmek etrafindaki zeminlerle etkilestirmek i¢in uygundur. Plaxis’te bu elemanlar
i¢in tanimlanan malzeme 6zelligi normal rijitliktir, (EA). Ote yandan geotekstiller
zemin ankraji uygulamalarinda, ankrajin har¢li bolimiiniin modellenmesi i¢inde

kullanilirlar.

7.1.2.2.5 Ara Yiizeyler

Yapt eleman1 ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in

kullanilmaktadirlar. Bu durum, yapisal nesnelerle zemin arasinda tam anlamiyla bir
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etkilesime imkan vermektedir. Ara yiizeylerde tipik bir uygulama bir palplanj ile

zemin arasinda meydana gelen etkilesimin modellenmesi olabilir.

7.1.2.2.6 Sabitlemeler

Sabitlemeler nokta ve ¢izgilere uygulanabilmektedir. Programda 5 farkli ¢esit
sabitleme segenegi vardir. Bunlar yatayda sabitleme, (x=0), dikeyde sabitleme, (y=0),
Toplam sabitleme, (x=y=0) ile birlikte moment sabitlemesi ve Standart sabitlemedir.
Standart sabitleme tercih edilmesi durumunda Plaxis programi tarafindan modele

asagidaki kosullar uygulanir:

— Modelde, x kordinatinda en yiiksek ve en diisiik x kordinatina sahip

diisey geometri cizgileri i¢in yatay sabitleme (x=0) elde edilir.

— Modelde, y kordinatinda en yiiksek ve en diisiik y kordinatina sahip

yatay geometri ¢izgisi i¢in toplam sabitleme (x=y=0) elde edilir.

— Geometri modelinin sinirina kadar tanimlanan kirisler, sinirdaki nokta

da sabit bir donme degeri elde edilir.

7.1.2.2.7 Kuvvetler

Hem nota yiikler hem de yayil1 yiiklerin uygulanabilmesi i¢in, iki bagimsiz yiik
sistemi kullanilabilir. Nokta kuvvetler geometri noktalarina, yayili kuvvetler ¢izgiler
iistiinde uygulanabilmektedirler. Hem nokta hem de yayili yiikler diisey ve yatay
bilesenler igerebilirler. Yayili yiiklere her bir birim alan i¢in (kN/m?), nokta yiiklere

ise her bir birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir.

7.1.2.2.8 Malzemenin Tanimlanmasi
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Modelin ¢izimi  ger¢eklestikten sonra malzemelerin  Ozelliklerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in Sekil 7.8’deki meniide yer alan malzeme
tanimlama boliimiinden ve Sekil 7.8’deki genel malzeme o6zellikleri meniisiinden
yararlanilir. Menii ana olarak dort malzeme tanimlanmasini i¢cermektedir. Bunlar
zemin ve ara yiizler, ( soil & interfaces), kirigler (beams), goetekstiller (geogrids) ve
ankrajlar (anchors) i¢in tanimlanmaktadir. Bu dort malzeme i¢in hafizaya kayith

elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlarda olusturmak miimkiindiir.

Zeminler i¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz malzeme Ozelliklerden birinin
secilmesi yunsat, Kx, Ky degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Eger istenirse gelismis

€init, €min, €max V€ Ck degerleri de kullanilabilir.

“Drenajl1” davranigin se¢ilmesiyle ilave bosluk suyu basinci olusturulmamis
olur. Bu durum kuru zeminler ve yiiksek permeabiliteden dolay: (kumlar) tam drenaj
icin kullanilir. Bu secenek ayni zamanda uzun dénem zemin davraniginin istendigi

kosullar i¢in de kullanilir.

“Drenajsiz” davranisin secilmesi de ilave bosluk suyu basinglarinin biitiiniiyle
gelistirilmesi icin kullanilirlar. “G6zeneksiz” davranisin secgilmesi de, ne baslangi¢ ne
de ilave bosluk suyu basincinin biitiiniiyle hesaba dahil edilmemesi i¢in yapilir. Bu tiir
uygulamalar beton ve kayanin modellenmesinde kullanilabilirler. Gegirimsiz davranig

genellikle lineer elastik modelle birlikte kullanilmaktadir.

En 6nemli se¢im ise malzemenin ne olacagi ve bu modellerin parametreleridir.

Zeminler i¢in Plaxis’de 5 farkli modelleme se¢enegi vardir.
- Lineer Elastik Model
- Mohr-Coulomb Modeli
- Peklesen Zemin Modeli
- Yumusak Zemin Modeli

- Yumusak Zemin Siinme Modeli
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Global ===

rProject Database

Set type: |soil & Interfaces

Group order: INone

Edit...

Delete

oK

Sekil 7.8: Malzeme tanimlama mentisi

General |Parameters I Interfaces

Material set —General properties
Identification: Ilt:N::Name:5 T unsat IO,UUO kijm
Material model: IMnhr-CouInmb ;I Taat IU,UUU kijm 3
Material type: IDrained ;I
Comments Permeability
kx = IUIUUU mfday
L IUIUUU m/day
Advanced... |
| |:| SoiTest | Mext | oK | Cancel

Sekil 7.9: Genel malzeme 6zellikleri meniisii
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Yeni malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra, malzemeye ait parametrelerin
belirlenmesi i¢in Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de belirtilen parametre tanimlama meniileri
kullanilmaktadir.

Mehr-Coulomb - <Mol

General Parameters ]Interfaces]

Stiffness Strength

Eref P w2 Cref * o000

v {nu) : W o (phi) : W J
wis): Joooo e

Alternatives Velodties

0,000 Khijm 2 W, 0,000 ¥l mje
""Ip : 0,000 = m,u"s

Advanced. ..

[Z] soiTest

Sekil 7.10: Parametreleri tanimlama meniisii

Mohr-Coulemb - <MNalN

General l Parameters Interfaces

Strength
@ Rigid
" Manual

Rinter - 1,000

Real interface thickness

G-inter : 0,000

|_:_| SoilTest ] Cancel

Sekil 7.11: Ara yiizey girdileri
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Bir sonraki asama ise ara yiizey i¢in parametrelerin secilmesidir. ilk yapilmasi
gereken se¢im ara yiizey “dayanim” degeridir (Rinter). Ara yiizey dayanimi i¢in “grid”
opsiyonu (Riner=1), ara yiizey ¢evresindeki zeminin dayanimimi etkilemeyecekse
kullanilir. Genelde gergek zemin-yapi etkilesimi zeminden daha zayif, daha esnektir.

Bu durumda Rinter degeri “Manuel” olarak girilebilir (Sekil 7.11).

Ara yiizey icin yapilmasi gereken diger secim de “permeabilite” i¢indir. Ara
yiizeyler, ara yiizeye dik akis i¢in bir permeabiliteye (kn) ve ara ylizeye paralel akis
icin ayr1 bir permeabiliteye (ks) sahiptirler.

Ara yiizey i¢in “ge¢irimsiz” secenegi, ara yiizeye dik akisi sinirlandirmak
istendiginde kullanilir. Ornek olarak, palplanj duvar modellenirken kullanilan kirisler
aslinda gecirimlidir. Duvari su gecirmez yapmak i¢in ise ara ylizeylere “gegirimsiz”
ozelligi verilebilir. Bu durum se¢ildiginde diisiik bir (kn) degeri (zemin
parametrelerinin 0,001’1 ) ve ks icin de sifir degeri elde edilecektir. Ara ylizey i¢in
“drenajli” secenegi, suyun ara yiizey icinde paralel olarak serbestge akisina izin

vermek i¢in yapilir.

Plate properties -. X J

Material zet Properties
Identification: | <NoMame: EA: 0,000 i

Material type: |Elasti|: : 0,000 kiim 2 m
. 0,000 m

Comments

| I 0,000 kM/m/m

0,000

1,000E+15 fdymjm
N, : 1,000E+15 idijm
Rayleigh o : |0,000

Rayleigh p : 0,000

oK ‘ Cancel

Sekil 7.12: Kiris eleman 6zellikleri meniisii

Zeminlerin ve ara ylizeylerin 6zellikleri tanimlandiktan sonra sira kirislerin
(plates) 6zelliklerinin tanimlanmasina gegilir. Kirisler i¢in girdi parametreleri de Sekil
7.12’de goriildiigii gibidir. Kirisler icin ilk olarak “plastik” ve “elastoplastik” malzeme

tiplerinden biri secilmelidir. Elastik tip se¢ilmesi durumunda, modellemede gerekli

......
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egilme momenti ve maksimum eksenel yiik degerleri (Mp ve Np) otomatik olarak
hesaplanir. Elato-plastik model kullanildiginda ise maksimum egilme momenti degeri
manuel olarak girilebilir ve plastisite de hesaplara katilmis olur. Eger tanimlanan
degerler asilirsa gerilmeler plastisite teorisine gore yeniden dagitilir ve tersine

dondiiriilemez deformasyonlara yol agar.

Analiz i¢in model olustururken doncelikle temel analiz parametreleri, ¢izim
alan1 Olgiileri ve birimler belirlenir. Olusturulan yeni proje ekraninda kazik ve zemin
modelinin ¢izimi uygun elemanlar secilerek yapilir. Zemin ve kazik i¢in materyal
olusturulup tanimlama yapildiktan sonra sisteme etki edecek yiik secilir ve daha sonra
sistem meshlere ayrilir. Sonrasinda yer alt1 suyu etkisi tanimlandiktan sonra hesaplama
asamasina gegilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus yapilacak her bir islemin
asamali olarak tanimlanmasidir. Tiim islemler sonucunda analiz sonuglart elde

edilmektedir.

Programda analize baslanacagi zaman Sekil 7.13 gosterildigi iizere, 6nce ¢izim
alan1 sinirlar1 belirlenir. Daha sonra tanimlamak istedigimiz elemanin ¢izimi yapilarak
malzeme Ozellikleri ve parametreleri tanimlanir. Sisteme ait ara yiizey tanimlamasi
yapildiktan sonra etki edecek yiikler ve biiyiikliikleri tanimlanir. Olusturulan model
tamamlandiktan sonra baglangi¢ kosullari meniisii olarak adlandirilan ve Sekil 7.14°de
belirtilen su seviyesi, baslangi¢c su basinci tanimlamalarina gecilir. Sekil 7.15°de
gosterildigi lizere sisteme ait yer alt1 su seviyesi belirlenir ve Sekil 7.16’da gosterildigi
sekilde aktif su basinci belirlenir. Su parametreleri tanimlandiktan sonra Sekil
7.17°deki gibi efektif gerilmeler hesaplanir. Sekil 7.18’de hesaplamalar i¢in gerekli
olan hesap fazlari tanimlanir. Son olarak Sekil 7.19’da goriilecegi gibi analiz

sonrasinda elde edilen sonlu eleman mesh agi elde edilir.
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File  Edit View Geometry Loads Matenals Mesh Initial  Help
BE o ed a B ix 9D ‘
\ | %— % o—ao o—l O D %}_ m m am% O_J;f o—}l;—% %g —} E % == Initial conditions ‘

-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

Y
/?\

0100_:

] Disey Yiik

] Lo | Arayluzey [
-zo,oo_:

] Standart

- | Sinir Kosullari
-30,00_:

Point number and coordinates :

Pixels : 681 x 55 |Units : 28,000 x 0,000 m | | | JJ

Sekil 7.13: Model olugturma mentisii

Generate

Su Seviyesi

<= Geometry input | — | | = -l__;i-l_ ’i . —i__|_+ =] = caloulate

Z A

Baslangig Su Basinci Generate Initial Stress

Sekil 7.14: Baslangi¢ kosullari ara¢ gubugu
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File Edit View Geometry Materials  Generate Help
2B x99
<= Geometry input = | I = ti_-l— -’_]j— g = Calculate

20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00
Lot b b bovv v b b brv v by v |

Su Seviyesi

Point on phreatic level :
Pixels : 552 x6 |Units : 25,000 x 4,000 m |Current selection : Mone |

Sekil 7.15: Yer alt1 su seviyesinin tanimlanmasi

File Edit View Geometry Deformaztions  Stresses  Window  Help
= [ H Principal directions - =
e m & o a [7alEH e
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
e et bt bt b e b b by b b b e 1
0.00
-5.00 7
-10.00
-15.00
-20.00 7
25,00
-30.00
Active pore pressures
Extreme active pore pressure -189, 16 kM/m =
(pressure = negative)
|(-1,050, -31,600) |

Sekil 7.16: Aktif su basinct
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File Edit View Geometry Deformations  Stresses Window  Help
. 3 A LA P——
= B By Ve Principal directions hd =5
By & @ 2 47 A~ B pa = Update

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.0

'
&
o
=1

"

s

o

=

=)
LI

g
&

'
[
0
=
=

8 ;
\|||cf||\||||||

Effective stresses
Extreme effective prindpal stress -315,20 ch,fm2

{25,100, -12,400) [

Sekil 7.17: Efektif gerilme

File  Edit View Calculate Help
@ ed

General |Earamehers I Multipliers I Preview I

++
i == Qutput...
3

Phase rCalculation type
Number /ID.: |z |<Phase 2> IPIasﬁc analysis LI
Start from phase: |1 - «Phase 1> LI Advanced |
rLoginfo Comments
Prescribed ultimate state fully reached -

Parameters |

B Next | EF nsert | & pelete... |

Identification Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time I Wa... | First | Last |
Initial phase 0 0 MfA MfA 0,00 ... 00 0

( <Phase 1> 1 1] Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 11 2

( <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00 ... 2 3 5

Sekil 7.18: Sistem fazlar1 tanimlama ekrani
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Yapilan c¢alismalarda kullanilan model, kohezyonlu ve kohezyonsuz olmak
tizere iki ayr1 zemin kosullarinda teskil edilen tekil bir kazig1 temsil ediyor olmakla
beraber, diisey ve yanal yiik etkisi altindaki kazik davranisi iki boyutlu olarak sonlu

elemanlar yontemi ile arastirilmaktadir.

[ -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Connectivities

Sekil 7.19: Plaxis 2D sonlu elemanlar ag1

7.2  Kazik Analiz Program

Sonlu eleman analizine paralel olarak, literatiirde yer alan kazik tasima giicli
ve oturma hesap yontemlerinden faydalanilarak hazirlanmig bir program yardimai ile
sonuglarin kiyaslamasi yapilmistir. Ayni kazik ve zemin parametreleri ile olusacak

sonuglar irdelenmistir.
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7.2.1 Genel Bilgiler

Tekil kazik ve kazik gruplarina ait stabilite ve deformasyon analizleri
gerceklestirmeye yonelik kazik analiz  programi gelistirilmistir. Programin
gelistirilmesinde temel amag¢ Oncelikle sonlu elemanlar analizinin karmasikligindan
kacinmak, hesaplamalari daha anlasilabilir hale getirmek, analizin her asamasini
kontrol imkan1 tanimak ve ekonomik agidan kazang saglamaktir. Her ne kadar sonlu
elemanlar analizi kadar kesin sonu¢ elde edilecek gibi goriinse de, yapilan belli
kabuller ile bu sorunu en aza indirmek hedeflenmistir. Program ekrani agildiginda

karsilasacagimiz arayliz Sekil 7.20°de gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETRELERI
Zemin Parametreleri : Kazik Boyutlan :
l -500,0 kN ., It
——— ysE 17 km® b A 9 m
YUK & ZEMIN-KEAZIK u) =| o, kN/m? =l of m T i‘.
PARAMETRELER! ¢ o e |
o= os Beton : g
ool s o
V zemin =| 0,35 v~ ?knﬁn’
— E zemin = 1 N/mm? f'c =| 25 N/mm?
YASS=| 00 m Paspay: = mm
Yiikler :
“u-l"oo e oo wume
Avell 00 ke Ec = r 3,0E407  kN/m?
_ >M=] 00  kNm =l ssec2 me
Wp=| -382,7 kN ExIc =| [ 1,56+05  kNm?
|_sovmouza z zisssn | sof vear
| smam | x<[ o7 et
Ka=| 0,406 fyd =| 365000 knN/m?
EAZIE TASIMA GOCU Kp=| 2484 Es =[ 2,106+08  kN/m®
|__ormusnzsaz_|

%

Sekil 7.20: Kazik analiz programi arayiizii

7.2.2 Programin Tamitilmasi

Programin giris sekmesinde her projede oldugu gibi analizi yapilacak olan
sistemin parametrelerini girmek i¢in sekmeler bulunmaktadir. Bununla birlikte sisteme
etki eden yiikleri tanimlama bdliimii ayn1 sekme igerisinde yer almaktadir. Analize
baslarken dncelikle zemine ait belli parametreleri bilmemiz gerekir. Zemin parametre
degerlerini ilgili bolmelere girdikten sonra, kazik geometrik 6zelliklerini tanimlamak
gerekir. Bu boliimde yapilacak degisiklikler es zamanli olarak ekranin sol bolmesinde
yer alan ¢izim alaninda goriintiilenebilmektedir. Cizim ekraninda ayrica sisteme etki
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eden yiik degerleri ve su seviyesi de goriilebilmektedir. Buna ek olarak, kazik
tasariminda etkili olan malzeme parametrelerinin giris sekmeleri de bu ekrana yer
almaktadir. Sekil 7.21°de kazik programinda elde edilecek zemin yaylarinin hesap

ekran1 gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi ZEMIN YAYLARI
B =] Lineer | o2 N - 2
-500,0 kN ) o g g ﬁc/ml
- Es@ :=D 1 o
= -1,00
FOK & ZEMIN-EAZIE Pasbal  |Es@/U%| s 2,00 |
PARAMETRELER! D=100m -3,00
-3,00
-5,00
ZEMIN FAYLARI L=l 2000 m Goa
7,00
kn=Es/D a0
3,00
-10,00
EGILME DIYAGRAMLARI Es=[ 11000 kn/m® 5
o -11,00
D=| 1 m 42,00
koo skt | ase
-18,00
k- D6E. [ED 6,00
-u ) EL, 417,00
550
-13,00
8
2100 | =
‘E' S RS
2

Sekil 7.21: Kazik analiz programi zemin yaylari tayini
Sisteme ait yiik, kazik ve zemin parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan,
tanimlanan bu parametreler kullanilarak program tarafindan zemin elastisitesi ve
boyuna yatak katsayis1 egrilerinin ¢izimi grafikte gibi yapilir. Analizi yapilacak zemin
tiiriine gore dagilim degiskenlik gosterdigi, ihtiyaca gore idealize edilmis egri modeli

istenildigi sekilde degistirilebilir.

Analizin devam eden boliimiinde farkli yiikleme g¢esitleri altinda kazik
kesitinde olusacak reaksiyon kuvvetlerinin belirlenmesi yer almaktadir. Programa
tanimlanan yiikler, kazik parametreleri, zemin Ozellikleri dogrultusunda kazik
profiline ait eksenel yiik, kesme ve moment diyagramlari ¢izimi yapilmaktadir. Kesite

etki eden maksimum yiik degerleri bu boliimde elde edilmektedir.

98



Kuvvet diyagramlarinin belirlendigi gorsel Sekil 7.22°de gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi KUVVET DIYAGRAMLARI
g & R B § I
00
.00 1,00
-2.00 -2.00
3,00 -3,00
-4.00 -4,00
5,00 -5,00

3 5
§ E E‘.
E! i

:
:
:

Moment Diyagrami Kesme Diyagrami Eksenel Yiik Diyagrami

Mmax=| 4055 | ke Vmax=| 1000 | kn Nmax=| sses | on

Sekil 7.22: Kazik analiz programi eksenel yiik, moment ve kesme diyagramlari

Bir sonraki asamada ise yanal kazik kapasitesi sekmesi yer almaktadir. Bu
sekmede kuvvet diyagramlarindan elde edilen yiiklerle kiyaslama yapilarak
hesaplanan maksimum yanal yik ve moment tagima kapasitesi degerleri
kiyaslanmaktadir. Ayn1 zamanda tekil bir kazigin yanal yiik etkisi altinda iken kazik
ucunda olusacak yanal deplasman degeri belirlenmektedir. Bu sekmeye ait ilgili gorsel
asagida gosterilmektedir. Sekil 7.23°de kaziga ait yanal yiik kapasitesi hesaplama

ekrani gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi YANAL KAZIK KAPASITESI
Parametreler Kazik Deplasmani
Kazik Tiiri
BL=|| 215 Uzun Kazik su=[ 2587 [mm
UK & ZEMIN-KAZIK ni~f 7,50 GF| 1,00
PARAMETRELER! My=| 218867 [knm 2537 |mm
vs=l 17,3 kN/m® yux =[| 19,47 [mm
ZEMIN FAYLARI < (=u) = r 0,0  [kN/m®
= r 25,0 deg
Mu
EGILME DIFAGRAMLARI " “_: v,
Nihali Yanal Yiik Kapasitesi
s 136500 i
GF| 100
136500 i
Hmax=| 100,00 |kn
_ Nihai Moment Kapasitesi :
sie = 532521 Jktm
oFf 100
532531 [im

Mmax =|| 414,55 |knm

Sekil 7.23: Kazik analiz programi yanal kazik kapasitesi
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Programin ilerleyen boliimiinde tekil bir kaziga ait eksenel kazik kapasitesi
kism1 yer almaktadir. Bu bolimde ilgili gorselde goriilecegi lizere hesaplamalarda
kullanilacak olan tasima giici faktorleri belirlenmektedir. Ayrica kazigin kendi
agirligindan dolay1 olusacak olan diisey yiik, sisteme etki eden dis yiik ile birlikte

diisiiniiliip hesaplamalara dahil edilmektedir.

Bunun yani sira kaziga ait u¢ ve ¢evre dayanimi degerleri program tarafindan
hesaplanmaktadir. Hesap edilen u¢ ve ¢cevre dayanim degerlerinden yola ¢ikilarak bir
kazigin tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1 hesaplanmakta, ayn1 sekme icerisinden
manuel olarak secilecek giivenlik katsayilar1 ile izin verilebilir diisey yiik
belirlenmektedir. Zeminde meydana gelen oturma miktari da ayni sekme icerisinde
takip edilebilmektedir. Bununla birlikte arazi elde edilen SPT N vurus sayilart mevcut
ise bu veriler ile de dogrudan tagima giicli hesab1 yapilabilmektedir. Sekil 7.43°de

kaziga ait eksenel yiik kapasitesi hesaplama ekrani gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi | EKSENEL KAZIK KAPASITESI

Tagima Giicii Faktorleri Kontrol

vak=|| 892,70 [kn Toplam Dayamm|| 298424 |kn
N= 913 Habul Edilebili vak (02 )| 99475 [kn
Nosf| 1272 Genel Giivenlik Katsama| 2,24

Ne=|| 25,12

Cv=| 247,50 [kn/m*

Oturmalar

FUK & ZEMIN-KAZIE
PARAMETRELERI

Tpm Ot -
o T
er = 20
Qb=qu*ap apb=[ 073 |m®
qu =[ 2299.85 |kn/m?
ob=| 267008 [kn
SPT Verileri ile Kazik Tagima Giicii Hesabi
Gevre Dayanimi Kank Tipi[| Fore Kauk

m=| 120

Qe=f2*As Aps=[| €282 |m® a= 1
= 5,00 kN/m?* N=

E
Q==[ 21418 |kn N=| 30,00
QF=| 378391 |kn

Canadizn Geotechnical Society, 1585

Sekil 7.24: Kazik analiz programu eksenel kazik kapasitesi

Bir sonraki asamada tekil bir kaziga ait yanal ve eksenel kazik kapasiteleri
hesaplandiktan sonra, kazigin bulundugu gruba ait kontroller yer almaktadir. Bu
sekmede kazik grubuna ait bazi parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir. Bir
siradaki kazik sayis1 ve toplam kazik sira sayis1 gibi parametreler belirlendikten sonra
program otomatik olarak grup icerisindeki bir kaziga ait nihai tasima giicii degerini
hesaplamaktadir. Aynm1 zamanda kohezyonlu zeminlerde olusacak konsolidasyon
oturmalar1 bu bolimde goz Oniine alinmig olup, hesaplamalarda gerekli olan

parametrelerin  tanimlanmasiyla Dbirlikte kazik grubunda meydana gelecek
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konsolidasyon oturma miktar1 belirlenmektedir. Program icerisinde kullanictya yol
gostermesi adina cesitli sekil, abak ve agiklamalar yer almaktadir. Bu sekmeye ait
gorsel asagida verilmektedir. Kazik grubunda yapilan hesaplamarin bulundugu ekran

gorseli Sekil 7.25°de gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi ‘ KAZIK GRUBU
2 [o] 9
Grup Verimliligi : Grup Tagima Giicii : m:3n:4
o] o o o Eksenel Yiik Diyagrami

B 4 0,00
e e 00 [ 600 400 200300 ©

2,00

6= e X

8, deg 3,00

D= 0 m 4,00

= ER 5,00

n - 08 -,00

L 7,00

Qnf s kn 8,00

5,00

=| 14304 KkN/m? - -
- U pe1-e@i=dmten=bn i
= 9 16,00
H=| 157 m v=| 17,00
my =| it I=| 18,00
J 15,00
A9 - 5 knjm? Es=| 104 KN/m? 5660
L - 33 2 S=[ 102,33 mm 21,00

. 10
E 14 G

Nmax (kN)
725,89

Sekil 7.25: Kazik analiz programi kazik grubu hesaplamalari
Ayni1 sekme igerisinde ayrica kazik grubuna ait parametrelerin tanimlanmasiyla
birlikte grup tasima giicii degerleri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen
degerler ile ilgili 6nerilen limit degerler belirtilmekte olup degerlendirme kullaniciya

birakilmistir. Sisteme ait oturma hesaplamalar1 Sekil 7.26’°da gosterilmektedir.

Sekil 7.26: Kazik analiz programi kazik oturma hesaplamalari
Kazik Analiz Programi | Kz oTURMA HESABI

-500,0 kN Ampirik Yéntem Cp Degerleri (Prakash ve Sharma, 1990)
. — Zemin Cinsi Cakma Karik | Fore Kank
D= Silo-Gevsek Kum 0,02 0,08
- Sert-Vommeak Kil
L= Silt 0,00 0,1
Ep= Segilen Cp Degeni: 0,05
Ap= Cs Degeri 0,87

Konsolidasyon Otunma Miktan:
q= 143,04 kN/m? m= 40
Bg= 1 n= 40
v= 0,35 Lg= 1,00 m
I= £ Bg= 1,00 m
E:= 11 EN/m® 2= 30,0 m
5= 102,93 mm H= 15,7 m
Todrol mr= | 0,0D05 mift
Lp - 3,36 kN
L= 2,47 n

FOE & ZEMIN-EAZIR
PARAMETRELER!
EGHME DITAGRAMLART
EAZIK GRIBU
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Kazik Analiz Programi KONTROLLER VE TASARIM

Kesme Kapasitesi : Eksenel Kapasite :
Nd=[ ss2,70 kn
PVe =|0.85 0.166 vic AC' 05 Acfck =[| 8575,88 kN
@ =| 05 Acfk>Nd Yeteri.
A = 071 m
Ve =| 585,32 kN Ac =‘ 072 ™
Vu = 100,00 kN Nd/(orsik)=] o070 m

Ac>Nd/ors ik Yeterli.

§§E EEE%EE
ERELLRRL

&

Sekil 7.27: Kazik kesiti betonarme hesaplamalari

Sekil 7.27°de gosterildigi iizere, kaziga ait tasima giicii ve deformasyon
hesaplamalarinin  tamamlanmasiyla birlikte kontrol ve tasarirm asamasina
gecilmektedir. Elde edilen veriler yardimi ile kazik kesitine ait kesme ve eksenel yiik
tasima kapasitesi kontrolleri yapilmaktadir. Kazik kesitinde yiiklerin etkisiyle
meydana gelen reaksiyon kuvvetleri yardimi ile kaziga ait donat1 hesaplamalarina
gecilmektedir. Kesit i¢in yapilan betonarme hesaplamalar ile kazigin sahip olmasi
gereken donati miktari belirlenir. Bu boliimde etkilesim semasi grafigi bulunmakla
birlikte, tasarimda esas alinacak donati oranlari degerleri degistirilebilmektedir.
Kesitin gerekli donati alanina ulasmasi durumunda donati yerlesimi yapilmaktadir.
Tiim hesaplamalar tamamlandiktan sonra kazigin maruz kaldig: yiikleri giivenli bir
sekilde tagimasi i¢in gerekli toplam donati ve beton miktart Sekil 7.28de gosterildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Bu uygulama sayesinde tasarimin ekonomik boyutu

hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
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Donati Tasarimi

Boyuna Donat : Kesit :
Malzeme Miktan :
Azl = B34 mm?
Ath = 8551 mm® Uzunluk
Cap Hank Boyu
Dionzh (] 1= adet ] Li=L+=
1.30m
Domsh (@) 2 32 mm
Beton Haril: Haomi|
Hacmi Vi = Ap.Li
Yeterli Donatr.. 26.5m*
Enine Donat : Celik Donaty
‘ Dionat Dromzt
Ast' = = mm? ‘ Uzunlufu | Afwhi
Ast = 235 mm? &32 258.70m | 163s8.4kg
‘ o g12 sataim | seeswg
~ Bl
Etriys Aralify 12 m ‘ Toplam Celik| 22053 kg
Etrive Kalmhi (o) < 12 mm " ‘ o
=
= ‘ <<= Malzeme ve Kontroller!
o
B12/12 ] ‘
Yeterli Donatr.. |

Sekil 7.28: Kazik programi donati tasarimit ve metraj hesaplamalari
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8. MODELLEME VE ANALIZ

Ayni yiik, zemin ve kazik parametreleri dogrultusunda iki boyutlu olarak sonlu
elemanlar ve kazik analiz programi ile hesaplamalar yapilmistir. Kohezyonlu ve
kohezyonsuz olmak tizere iki ana baglik altinda degerlendirme yapilmakta olup kazik
bashiginda yanal ve diisey yiik etki etmektedir. Yapilan analizlerde yer alti sulari
etkisinin goz oniine almarak ve alinmadan farkli hesaplamalar yapilmistir. Ote yandan
ayni zemin ve kazik kosullar1 altinda kazik grubuna ait analizler yapilmistir. Analizler
sonucunda olusacak deplasmanlar, gerilmeler, kuvvet ve egilme diyagramlari, diisey
ve yatay kazik tasima kapasitesi elde edilmekte ve bir kaziga ait donati hesaplari

yapilmaktadir.

8.1 Kohezyonlu Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey
Yiikler Altinda Analizi (YASS: -30m)

8.1.1 Plaxis ile Analiz

Analizlerde kullanilacak zemin ve kazik parametreleri Tablo 8.1 ve Tablo

8.2’de gosterilmektedir.

Tablo 8.1: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinligt (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kIN/m’) 18,58
Yunsat (KN/m?) 13,9
kx, Ky (m/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,35
¢ (kN/m?) 5
a(°) 25
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Model-Element

Plane Strain-15 Noded

Model Olciileri

X:0:20m, Y:-30:0m

YASS

-30m

Tablo 8.2: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m?) 3.107
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
W (KN/m) 7,7
v 0,2
/4 : Dogal birim hacim agirlig k., Kk, :Permeabilite
Vusat - Kuru birim hacim agirligi E. :Elastisite modiilii
Vet - Doygun birim hacim agirlig v : Poisson orani
c : Kohezyon degeri %) : Igsel siirtiinme acis1
I - Atalet momenti W : Kazigin birim agirhigi
Wkaz;k = (7/ beton ~ 7 zemin )*D Gref : Kayma moduli

Belirtilen zemin ve kazik parametreleri dogrultusunda iki boyutlu olarak sistem

modellemesi yapilmistir. (Sekil 8.1)
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-10.00 0.00 10.00 20.00 30,00
AT TS T T T T T T T A B

Point number and coordinates : |
Yixels : 569 x 395 |Units : 33.000x -28.000 m | |

Sekil 8.1: Plaxis 2D sistem modeli

Bu asamada ara yiiz tanimlama, smir kosullar1 belirleme islemleri
tamamlandiktan sonra sisteme etki edecek yiikler tanimlanmistir. Yikler yatayda
H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak {izere se¢ilmistir. Zemin ve kaziga ait malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra mesh agi olusturulmustur. (Sekil 8.2)
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oy = '
o =] &0

]

b= =] [=] =3
b e e b e

=3
Ll

o
o0
o

8
wliibil
=
3
1
1
1
i
i

|(20.800, -31.600) |Plane Strain

Sekil 8.2: Plaxis 2D sistem mesh ag1

Yatay ve diisey yiik altinda sistemde olusan deformasyonlar ve deforme mesh
ag1 asagida gosterilmektedir. Daha sonra analiz fazlar1 tanimlanarak sisteme ait analiz

sonuglar1 elde edilmistir.

2.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

&
|8
[11

l'g il IS

N
: & :
5 [ i
it b o o

Deformed mesh
Extreme total displacement 95.60*10 Zm

(displacements scaled up 20.00 times)

Sekil 8.3: Plaxis 2D sistemin deforme olmus hali ve deforme mesh ag1
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-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

t == =3 Ee3 =t =t 1
LS +F +F - + +F #f
Total stresses

Extreme total principal stress -451.62 kiN/m 2

Sekil 8.4: Plaxis 2D toplam gerilme

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0.00
[kN/m?]
20.000
-5.00
-20.000
-60.000
-10.00
L1 -100.000
L 1-140.000
-15.00
L1 -180.000
{220,000
-20.00
-260.000
o -300.000
-340.000
-30.00

Mean stresses
Extreme mean stress -324,74 kijm 2

Sekil 8.5: Plaxis 2D ortalama gerilme
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-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -55.50%10 > m

Sekil 8.6: Plaxis 2D diisey deplasman miktar1

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 86.85%10 > m

[*10>m]
4.000
0.000
-4.000
-8.000
-12.000
—1 -16.000
— -20.000
—1-24.000
—1-28.000
— -32.000
—{ -36.000

D -40.000

-44.000

-48.000
-52.000
-56.000

[*10 >m]
85.000
75.000

— 65.000

— 55.000

—{ 45.000

—1 35.000

— 25.000

15.000

5.000

-5.000

-15.000

Sekil 8.7: Plaxis 2D yatay deplasman miktar1
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5.00 10.00 15.00 20.00

(I (i a1 ] T OOV I o e VeV v e M B

0.00 7]
] [kn/m]
T — 1600.000
= 1400
-5.00 7] I
1 1200
= I 1000
000 800
= I 600
= 400
-15.00 7
= I 200
=1 0
-20.00 7]
Axial forces
Extreme axial force -499.08 kiN/m
Sekil 8.8: Plaxis 2D kaziga ait eksenel kuvvet diyagrami
5.00 10.00 15.00 20.00
TV 1V e oy ] | e S A o 1 W MV 1V 1 Wt ] B |
0.007]
_ Tk/m]
= — 1600.000
= 1400
5007 I
— 1200
= I 1000
1000 800
- I 600
= 400
-15.00 7]
1 I 200
= 0
20.007]
Shear forces

Extreme in plane shear force -438.89 kN/m

Sekil 8.9: Plaxis 2D kaziga ait kesme kuvveti diyagrami
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0.00

5.00 10.00 15.00

o

o

I=]
|

111|||

I |

&
o
S

11111||||

-10.00 7

L1

)]

-15.01

o

1111

-20.0¢

1

el mmmm

Bending moments
Extreme bending moment -1.44%10 > kNm/m

Sekil 8.10: Plaxis 2D kaziga ait moment diyagrami

[kiNm/m]

4500.000

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

Analizde elde edilen veriler 6zet olarak Tablo 3.3’de verilmektedir.

Tablo 8.3: Plaxis analiz sonuglari

Toplam gerilme 451,62 kN/m?
Ortalama gerilme 324,74 kN/m?
Diisey deplasman 55,5x10°3m
Yatay deplasman 86,85x10° m
Maksimum eksenel kuvvet 499,09 kN
Maksimum kesme kuvveti 498,89 kN
Maksimum moment 1,44x10% KNm
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8.1.2 Kazk Program ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, ylik ve kazik
parametreleri Tablo 8.4 ve Tablo 8.5’de belirtilmektedir. Analizde elde edilen veriler

gorsel olarak agagida siralanmaktadir.

Tablo 8.4: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinligi (m) 30
Y (kN/m?) 17,3
a(°) 25
¢ (kN/m?) 5
Eref (kN/m?) 11000
a (Adhezyon) 0,5
O (Siirtiinme agist) 18,8
v 0,35
YASS -30m

Tablo 8.5: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m? 0,79
E (kN/m?) 3.10°
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2

Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere se¢ilmistir.
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Kazik Analiz Programi

l -500,0 kN

§§ é Egggéﬁ
LR

YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETRELERI

Zemin Parametreleri : Kazk Boyutlan :
¥5 = 73 kN/m® L= 20,0 m
& (su) = 5,0 kn/m? D= 100  em
= 25,0 deg
=| 0,5 Beton :
o= r 18,8 deg
Vazemin - p35 Tes 25 kN/m®
E zemin = 1 N/mm? fle= 25 N/mm*
TASS= 00 m Paspag = 50 mm
Yiikler :
TH= oo kM =| 1700  kn/m?
L v=l oo ke Ec= r 306407 kN/m?
M = 0,0 khm I = r 23602 m*
Wp = r -332,7 kN r 1,56408  kNm®
1,701 ™
He=|| 0577 Gelik -
Ha=| 0408 fyd =|| 365000 kn/m?
Fp =l 2454 Es = Z10E+068  kN/m?

e[

Sekil 8.11: Kazik analiz programu yiik, zemin ve kazik parametrelerinin tayini

Kazik Analiz Programi

l -500.0 kN

:
:
:

:
14|
EEE

.
:

| GRAMLART
___ wmawmr |
EAZIE TASDMA GICT

8.12: Kazik analiz programi zemin yaylarinin tanimlanmasi

ZEMIN YAYLARI

Es@ =D 1

Parsbol | ES{2/L%|  aam

D=1,00 m

Kh=Es/D

0,00

1,00 &

2,00
-3,00
4,00
5,00
5,00
7,00
8,00
3,00

-10,00

-11,00

-12,00

-13,00

-14,00

-15,00

-16,00

-17,00

-13,00

-18,00

-20,00

-21,00

z(m)

E

Es

BOOO

2
ﬁ!! m

11000
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Kazik Analiz Programi

Kazik Analiz Programi

l -500,0 kN

194311 1 B
ELELLELL

KUVVET DIYAGRAMLARI
3§ T TR FT g § &
1,00 1,00 -1.00
2.0 2,00 -2.00
3,00 3,00 -3.00
-4 -4,00 -4,00
5,00 5,00 -5,00
60 -£.00
7.00 -7.00
800 -5.00
5,00 5,00
-10,00 -10,00
-11,00 -11,00
-12,00 -12,00
12,00 -13,00
-14,00 -14.00
500 -15,00
-16,00 -16,00
4700 -17.00
-18,00 .00
-19,00 -1
0,00 20,00
-21,00 21,00
Moment Diyagrami Eksenel Yiik Diyagrami

Mmax=| iss505 | knm

Nmax=| 53533 | kn

8.13: Kazik analiz programi kuvvet diyagramlarinin elde edilmesi

141044011 E
HlE

EGILME DIYAGRAMLARI

-10,00
-1100
-1200
-13.00
-1400
-15.00
-16.00
-17.00
-1B.00
-15.00
-2000

2100

Yanal

Umax=| 2100 mm

[alivk}
omd
el
[alanc)
oo

ooz
oo

-8.00
-8,00
-10,00
11,00
12,00
13,00

14,00

+15.00
+16.00
-17.00
+18.00
-19.00

-20,00

-21,00

Diigey

500

-8.00

8.14: Kazik analiz programi deplasmanlarin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi YANAL KAZIK KAPASITESI

i Parametreler Kazik Deplasmamn
l: -500,0 kN HKamk Tiiri
: Fr=[ 215 Uzun Kazik mu=l| 2757 |mm
FIOE & ZEMIN-EAZIE e~ 7,50 GF| 100
PARAMETRELER! ur=| 218887 |knm 37,57 |mm
¥s = i 17,3 kN/m* Fmax = 51,00 (mm
ZEMIN FAFLARI & ) = i 5,0 kNy/m?
§= i 25,0 deg
wo = s
Mu
he
Nihali Yanal Yiik Kapasitesi
GF| 100
101735 [k
Hmax =| 500,00 [kn
_ Nihai Moment Kapasitesi :
EAZIE TASDMA GUCT Mu=| 418887 [knm
GF| 100
__ormumzss_| <1667 [iam
Mmzx =|| 1888,05 |knm
8.15: Kazik analiz programi yanal kazik kapasitesinin elde edilmesi
Kazik Analiz Programi EKSENEL KAZIK KAPASITESI
i Tagima Giicii Faktirleri Kontrol
l S00.0kN vik =|| 29270 [kn Toplsm Dapamm| 371252 kN
; =l 818 Habul Edilebilir vk (Qa )| 185627 [kn
FOK & ZEMIN-EAZIK wa=|| 1272 Genel Givenlik Hatrapiny 418
PARAMETRELER! Ne=| 2512
o= 228,00 |knjm?
ZEMIN FAFLART Oturmalar
Toplam Oturma/ 51,89 mm
Ug Dayammi Meveut Oturma/ 6,94 mm
GF. = 20
gemay  ape| 070 |
aqu =| 2452824 [kn/m?
SPT Verileri ile Kazik Tagima Giicii Hesab
Gevre Dayamimi Kazk Tipi| Fore Hank
or 20 - R
Qe=frtas Aps =|| 8283 |m? a= 1
| mmewr | el 250 |owes i
Qe=|| 15708 [kn M= 30,00
EAZIE TASDMA GICT QF=|  378z21 |k
Canadizn Geotechmical Society, 1585

8.16: Kazik analiz programu eksenel kazik kapasitesinin elde edilmesi

115



Kazik Analiz Programi KONTROLLER VE TASARIM

i Kesme Kapasitesi : Eksenel Kapasite :
l_ -500,0kN Nd=(| B3370 kN
i Ve =| 0.85 0.165 vc Ac' 05 Acfck =[| 8575,88 kN
Q= 0,B5 05 Acfck > Nd  Yeferdi.
= o,7L m
Ve = 588,32 kN Ac=l o7 m
Vu= 500,00 kN Nd/forsik) = o070 m?

Ac>Nd/o7sfk Yetedi.

Vu = Ve.... Yeterdi..

K & ZEMIN-EAZIE
PARAMETRELER]
EUVVETDITAGRAMLARI
Donat Grami : 1 n
Fomin = 0,00800 08
05
o= 0,087 o4
EAZIE GRIBU n <033 0,082 03
fo3z=n 0.7 0,107 0z
EAZE axr aro < 0,633 01 0 .
- : e
= 0,082 = . .
o FeBEEEEEET

8.17: Kazik analiz programu betonarme kesit tasarim hesaplamalari

Kazik Analiz Programi Donan Tasarnimi
Boyuna Donat : Kesit
Malzeme Miktar
l_ -500,0kN A= 15708 mm®
; Ash= 18010 mn? Uzunluk
Cap Fank Boyu
Domt(n) 26 adet -3 L
1,00m 20,00m

Yeteri Donatr.. C=100cm 15,7 m*

Enine Donati

Ast' = 157 mm?

Ast= 157 mn ol s55,40m | 28E5,4Kg

g10 ses,50m | 3sE0kz

Etripe Arshis 10 e

Etripe Kelohifs (@) 910 mm
<<< Malzeme ve Kontroller!

VA AN

@10/10

R

Yeteri Donatr

8.18: Kazik analiz programi donat1 ve metraj hesaplamalari
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Kazik Analiz Programi KAZIK OTURMA HESABI

| Tekil Kank
l s Yar Ampirik Yéntem Ampirik Yontem Cp Degerleri (Prakash ve Sharma, 1990)
| —.— Zemin Cinsi Cakma Kazik | Fore Kank
Hamk tipi Fore Kazik D= 1 m Sika-Gevgek Kum 0,02 os
Zemin tipi || Sert-Yumusak Kil Qv= 232,70 KN Sert-Yumugak Kil 03
Se= 3,08 mm L= 20 m Silt 0,04 0,1
Sp= 2356 m Ep= 0050000 KN/m? Segilen Cp Degeri] 0,03
Sps= 165 mm Ap= 0,79 m* Cs Degeri 0,95
St= 28,29 mm St= 25,75 mm

Honsolidasyon Orurma Mikran:

o= 17043,30 kN/m? m= 50

Bg= 11 o= .0

= 3 Lg= m

1= Bg= m

Ep= 30250000  KN/m? = m

8= 517 mm H= 16,7 m
my = 0,0008 mft
ap- | 3,15 kNfm?
am - | 1,18 =3

9 ; { |
FELEELERL:

8.19: Kazik analiz programi oturma hesaplamalari

Yapilan analizler neticesinde elde edilen analiz sonuglart 6zet tablo olarak
Tablo 8.6’da sunulmaktadir.

Tablo 8.6: Kazik analiz programu ile elde edilen analiz sonuglart 6zeti

Maksimum moment (knM) 1889,05
Maksimum kesme kuvveti (KN) 500,00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 536,83
Yatay deplasman (mm) 51,89
Diisey deplasman (mm) 91,00
Bashik donme agist (rad) 0,01269
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1017,35
Izin verilebilir moment (kNm) 4166,67
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 1856,27
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8.2  Kohezyonlu Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey
Yiikler Altinda Analizi (YASS:-10m)

8.2.1 Plaxis ile Analiz

Analizlerde kullanilacak zemin ve kazik parametreleri Tablo 8.7 ve Tablo

8.8’de gosterilmektedir.

Tablo 8.7: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinligi (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m>) 18,58
Yunsat (KN/m?) 13,9
Kx, ky (M/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,35
¢ (kN/m?) 5
o0) 25
Model-Element Plane Strain-15 Noded
Model Olgiileri X:0;20m, Y:-30;0m
YASS -10m
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Tablo 8.8: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m?) 3.10’
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
W (kN/m) 7,7
v 0,2

Belirtilen zemin ve kazik parametreleri dogrultusunda iki boyutlu olarak sistem

modellemesi yapilmistir. (Sekil 8.20)

B E R DBBQ@%\\O
N+ O O 0 18 10 3E

20.00

10.00 30.00

-10.00 0.00

P T T TS T T T O T T A B

Point number and coordinates : |
dixels : 569 x 395 EUnits : 33.000 x -28.000 m

Sekil 8.20: Plaxis 2D sistem modeli
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Bu asamada ara yiiz tamimlama, sinir kosullari belirleme islemleri
tamamlandiktan sonra sisteme etki edecek yiikler tanimlanmistir. Yiikler yatayda
H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak {izere se¢ilmistir. Zemin ve kaziga ait malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra mesh ag1 olusturulmustur. (Sekil 8.21)
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Connectivities

(20.800, -31.600) Plane Strain

Sekil 8.21: Plaxis 2D sistem mesh ag1

Yatay ve diisey yuk altinda sistemde olusan deformasyonlar ve deforme mesh
ag1 asagida gosterilmektedir. Daha sonra analiz fazlari tanimlanarak sisteme ait analiz

sonuglar1 elde edilmistir.
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Deformed mesh

Extreme total displacement 95.60%10 = m
(displacements scaled up 20.00 times)

Sekil 8.22: Plaxis 2D sistemin deforme olmus hali ve deforme mesh ag1
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Active pore pressures
‘xtreme active pore pressul kN
(pressure = negative )

Sekil 8.23: Plaxis 2D aktif gézenek basinci
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0.00
/m?]
0.000
-5.00
-50.000
-100.000
-10.00 i
I—{ -150.000
H I
Il ‘ it — -200.000
-15.00 : 2
Il i Il —]-250.000
X 1
2500 It i} l L -300.000
-
-350.000
-25.00 ~400.000
-450.000
-30.00
Mean stresses
Extreme mean stress -448.11 kN/m 2
Sekil 8.24: Plaxis 2D ortalama gerilme
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
0.00
[*10>m]
4,000
-5.00 0.000
-4.000
-8.000
-10.00 9 -12.000
— -16.000
— -20.000
ar — -24.000
— -28.000
— -32.000
— -36.000
-20.00
-40.000
-44,000
-48.000
-25.00
-52.000
-56.000
-30.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -55.36%10 > m

Sekil 8.25: Plaxis 2D diisey deplasman miktari
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-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

— A
0,00
= [*10 m]
3 85.000
-5.00
= 75.000
= — 65.000
-10.00
= | 55.000
= — 45.000
-15.00
= — 35.000
] — 25.000
00 15.000
3 5.000
-25.00 -5.000
= -15.000
-30.00
Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 86.69%10 > m
Sekil 8.26: Plaxis 2D yatay deplasman miktari
5.00 10.00 15.00 20.00 25.(
g g o ey | gy g g e g | il | g el e e g ey S g |
0.00 ]
] [kN/m]
] ] 1600.000
= 1400
-5.00 7] I
= 1200
— I 1000
-10.0 500
- I 600
= 400
-15.00 ]
- I 200
- 0
-20.00 ]
Axial forces

Extreme axial force -499.07 kN/m

Sekil 8.27: Plaxis 2D kaziga ait eksenel kuvvet diyagrami
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5.00 10.00 15.00 20.00

0.00 ]
] [ki/m]
o3 (1 1600.000
7 1400
5007 I
| 1200
a I 1000
-10.0__ 800
= I 600
= 400
-15.00 7]
7 I 200
= 0
-20.007]
Shear forces
Extreme in plane shear force -498.83 kN/m
Sekil 8.28: Plaxis 2D kaziga ait kesme kuvveti diyagrami
0.00 5.00 10.00 15.00 20.0
PR T TS TN T S SV UYMW S S S I Y S S |
0.00 ]
E (ktmm]
il I 4500.000
] 4000
-5.01
2 I 3500
| 3000
-10.00 71 | 2500
5] 2000
— I 1500
-15.00 7] 1000
& I 500
Sl 0
-20.00 ]
Bending moments

Extreme bending moment -1.44*10 3 kNm/m

Sekil 8.29: Plaxis 2D kaziga ait moment diyagrami
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Analizde elde edilen veriler 6zet olarak Tablo 8.9°de verilmektedir.

Tablo 8.9: Plaxis analiz sonuglar1

Toplam gerilme 544,25 kN/m?
Efektif gerilme 381,30 kN/m?
Ortalama gerilme 248,11 kN/m?
Diisey deplasman 55,36x10°m
Yatay deplasman 86,96x10° m
Maksimum eksenel kuvvet 499,07 kN

Maksimum kesme kuvveti 498,83 kN

Maksimum moment 1,44x10% kNm
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8.2.2 Kazik Program ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, yiikk ve kazik
parametreleri Tablo 8.10 ve Tablo 8.11°de belirtilmektedir. Analizde elde edilen

veriler gorsel olarak asagida siralanmaktadir.

Tablo 8.10: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinligi (m) 30
y (kN/m?) 17,3
o(°) 25
¢ (kN/m?) 5
Eref (kN/m?) 11000
a (Adhezyon) 0,5
O (Siirtiinme acist) 18,8
v 0,35
YASS -10m

Tablo 8.11: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m? 0,79
E (kN/m?) 3.10°
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2
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Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere se¢ilmistir.




Kazik Analiz Programi

l -500,0 kN

1430040143
i

YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETREL ER|

Lvel so00 ok
M= 0,0 knm
g
We=|| 3827 kN
Hs = 0577
Ha=| o408
Hp=| zasa

Zemin Parametreleri : Kazk Boyutlar :
Y5 173 kwm® L= 00 m
& (=) = 5,0 kn/m? = 100 om
§ =] 250  deg
o= 0,5 Beton :
4= i 15E  deg
Wazemin -l 035 T 5 kN/m?
E zemin = 11 N/mm® fle= 25 Ryfmm?
¥ass=| -100 m Paspay = 50 mm
Yiikler :
TH= o0 kN =( 17000 kN/m?

F
Ec=| 3,0E+07 kN/m®

‘

Ic=[ 43602 m*

F
Eele =| 158008 knm?

‘

= 17e01 m

fyd =|| 365000 kMy/m?

Es=|| 2,10E+08  km/m?

Sekil 8.30: Kazik analiz programu yiik, zemin ve kazik parametrelerinin tayini

Kazik Analiz Programi

l -500.0 kN

149 1111 E
T

ZEMIN YAYLARI

E:s[z;.=| Lineer | 0,22 - - 3
o § g ﬁ!!ml
0,00
Es@ =D 1 =
1,00 O
Parsbol | ESA2/L%| 240 200
D=1,00 m 3,00
4,00
5,00
r=| 00 m
5,00
7,00
Kh=Es/D 8,00
5,00
-10,00
Es=[ 11000  kN/m®
-11,00
D=| * B 12,00
KhXD-| 11000 kN/m? -13,00
-14,00
e -15,00
x 065 [ED* 800
-w )| £, -17,00
-15,00
-13,00
, - ]
Nriffesy -20,00 § g 2
2100 | -
-E—- Es ks

8.31: Kazik analiz programi zemin yaylarmin tanimlanmasi
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Kazik Analiz Programi

Kazik Analiz Programi

i

KUVVET DIYAGRAMLARI

-1.00
-2.00
-3,00

5,00
-6.00
-7.00
-B.00
5,00

-10,00

-11,00

-12,00

13,00

-14,00

-15,00

-16,00

-17,00

-15,00

-19,00

10,00

-I100

Moment Diyagrami

Kesme Diyagranu

Mmax=| 155505 | knm

Vmax=| so0c0 | kn

Eksenel Yiik Diyagram

Nmax=| sse55 |

8.32: Kazik analiz programi kuvvet diyagramlarinin elde edilmesi

110 111 E
LA

EGILME DIYAGRAMLARI

-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-1E8.00
-18.00
-20.00

-21,00

Yanal

Umax=| 2100 mm

omz
omd
0s
0oe
oo

ooz
0o

-1Lm

40

-5

-0

8.33: Kazik analiz programi deplasmanlarin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi YANAL KAZIK KAPASITESI

i Parametreler Kazik Deplasman
l: -500,0 kN Hauk Tirid
g . Uzun Kazik Fu=[ 23757 |mm
GF| 1,00
PARAMETRELER! knm 27,57 |mm
kN/m* ymax = 21,00 [mm
¢ s
deg
Mu
o
Nihali Yanal Yiik Kapasitesi ]
GF. 1,00
017,35 |1
Hmx =| 500,00 kN
_ Mihai Moment Kapasitesi :
EAZIE TASIMA GTET Mu =|| 418887 |kNm
GF| 1,00
416667 [iam
NMmax =|| 1883,05 |knm
8.34: Kazik analiz programi yanal kazik kapasitesinin elde edilmesi
Kazik Analiz Programi EKSENEL KAZIK KAPASITESI
i Tagima Gucu Faktorleri Kontrol
l 5000 kN vik=| 89270 [kn Toplim Dapemnf| 272245 [kn
: = 518 Habul Edilebilir vik (= | 128822 |kn
Na=| 1272 Genel Givenlik Hatsspn) 2,08
PARAMETRELER! we=| 2512
Oe=| 24720 [k
Otuamata
Toplm Oburms| 51,71 mm
r— somm] 255 Jun
ar=| =0
Powtar A 07 o
qu=|| 227207 [kn/m?
SPT Verileri ile Kazik Tagima Giicii Hesab
Gevre Dayamm Kank Tipi| Fors Hazk
erl 20 -
Qe=frtas Ap==( 8252 |m? a=| 1
Qe=| 15708 |kn M= 30,00
EAZIK TASIMA GTCT QF=| 2378391 |kn
Canadian Geotechmical Society, 1585

8.35: Kazik analiz progranmu eksenel kazik kapasitesinin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi KONTROLLER VE TASARIM

i Kesme Kapasitesi : Eksenel Kapasite :
l_ -500,0kN Nd=(| B3370 kN
i Ve =| 0.85 0.165 vc Ac' 05 Acfck =[| 8575,88 kN
Q= 0,B5 05 Acfck > Nd  Yeferdi.
= o,7L m
Ve = 588,32 kN Ac=l o7 m
Vu= 500,00 kN Nd/forsik) = o070 m?

Ac>Nd/o7sfk Yetedi.

Vu = Ve.... Yeterdi..

K & ZEMIN-EAZIE
PARAMETRELER]
EUVVETDITAGRAMLARI
Donat Grami : 1 n
Fomin = 0,00800 08
05
o= 0,087 o4
EAZIE GRIBU n <033 0,082 03
fo3z=n 0.7 0,107 0z
EAZE axr aro < 0,633 01 0 .
- : e
= 0,082 = . .
o FeBEEEEEET

8.36: Kazik analiz programu betonarme kesit tasarim hesaplamalari

Kazik Analiz Programi Donan Tasarnimi
Boyuna Donat : Kesit
Malzeme Miktar
l_ -500,0kN A= 15708 mm®
; Ash= 18010 mn? Uzunluk
Cap Fank Boyu
Domt(n) 26 adet -3 L
1,00m 20,00m

Yeteri Donatr.. C=100cm 15,7 m*

Enine Donati

Ast' = 157 mm?

Ast= 157 mn ol s55,40m | 28E5,4Kg

g10 ses,50m | 3sE0kz

Etripe Arshis 10 e

Etripe Kelohifs (@) 910 mm
<<< Malzeme ve Kontroller!

VA AN

@10/10

R

Yeteri Donatr

8.37: Kazik analiz programi donat1 ve metraj hesaplamalari
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Kazik Analiz Programi KAZIK OTURMA HESABI

Tekil Kank
l_ SO0,0kN Cp Degerler: (Prakash ve Sharma, 1950)|
g — Zemin Cinsi Cakma Kaztk | Fore Karik
TUK & ZEMIN-EAZIX Kazuk tipi Fore Kazik D= 1 m Sika-Gevek Kum 0,02 0,09
PARAMETRELER! Zemin tipi || Sert-Yumusak Kil Ov= 892,70 KN Sert-Yumusak Kil
Se= 2,26 mm L= m Silt 0,04 0,1
ZEMIN EATLART = 471 mm Ep= KN/ Segilen Cp Degeri] 005
Sps= 23 mm Ap= 0,79 o Cs Degeri] o7
- wn | A I
onselidas on Owrms Mikssn: 1
KN/m? m= 0 B
o= ; B s R 1
|_sovmauzerz usun | 6= . .
LN /m* Z= .0 m
|___omam | m H= % om
my = 0,0008 it
o - = e
L - 2,19 o

8.38: Kazik analiz programi oturma hesaplamalari

Yapilan analizler neticesinde elde edilen analiz sonuclar1 6zet tablo olarak

Tablo 8.12’de sunulmaktadir.

Tablo 8.12: Kazik analiz programu ile elde edilen analiz sonuglar1 6zeti

Maksimum moment (knM) 1889,05
Maksimum kesme kuvveti (KN) 500,00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 536,83
Yatay deplasman (mm) 37,57

Diisey deplasman (mm) 91,00

Bashik donme agist (rad) 0,01269
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1017,35
Izin verilebilir moment (kNm) 4166,67
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 1366,23
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8.3  Kohezyonsuz Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey
Yiikler Altinda Analizi (YASS:-30m)

8.3.1 Plaxis ile Analiz

Analizlerde kullanilacak zemin ve kazik parametreleri Tablo 8.13 ve Tablo

8.14°de gosterilmektedir.

Tablo 8.13: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonsuz
Tabaka Kalinligi (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m>) 18,58
Yunsat (KN/m?) 13,9
Kx, ky (M/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,35
¢ (kN/m?) 0
o0) 25
Model-Element Plane Strain-15 Noded
Model Olgiileri X:0;20m, Y:-30;0m
YASS -30m
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Tablo 8.14: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m?) 3.107
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
W (KN/m) 7,7
v 0,2

Belirtilen zemin ve kazik parametreleri dogrultusunda iki boyutlu olarak sistem

modellemesi yapilmistir. (Sekil 8.39)

B E R DBBQ@%\\O
N+ O O 0 18 10 3E

20.00

10.00 30.00

-10.00 0.00

P T T TS T T T O T T A B

Point number and coordinates : |
dixels : 569 x 395 EUnits : 33.000 x -28.000 m

Sekil 8.39: Plaxis 2D sistem modeli
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Bu asamada ara yiiz tamimlama, sinir kosullari belirleme islemleri
tamamlandiktan sonra sisteme etki edecek yiikler tanimlanmistir. Yikler yatayda
H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak {izere se¢ilmistir. Zemin ve kaziga ait malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra mesh ag1 olusturulmustur. (Sekil 8.40)

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
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Connectivities

(20.800, -31.600) Plane Strain

Sekil 8.40: Plaxis 2D sistem mesh ag1

Yatay ve diisey yuk altinda sistemde olusan deformasyonlar ve deforme mesh
ag1 asagida gosterilmektedir. Daha sonra analiz fazlari tanimlanarak sisteme ait analiz

sonuglar1 elde edilmistir.
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B 8 & 5 & o

||||8||||||||||8||||||||||§||||||||I§|||||||||S||||||||||§||||||||I?|||||

]

Extreme total displacement 146.40%10 % m
(displacements scaled up 10.00 times)

Sekil 8.41: Plaxis 2D sistemin deforme olmus hali ve deforme mesh ag1
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Total stresses
Extreme total principal stress -451.70 kNjm 2
Sekil 8.42: Plaxis 2D toplam gerilme miktar1
-5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00
0.00
/m?)
20.000
-5.00
-20.000
-60.000
-10.00
L -100.000
1 L -140.000
-15.00 HE
Il E g || — -180.000
i B L -220.000
-20.00
I I
—1-260.000
-25.00 -300.000
-340.000
-30.00

Mean stresses
Extreme mean stress -324.77 kN/m 2

Sekil 8.43: Plaxis 2D ortalama gerilme
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-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

e bves b b b b b b b b b benna bovna bewen bey

= A
0.00
= [*10 >m]
= 10.000
-5.00
—] 0.000
= -10.000
10,00 3 -20.000
= L1 30.000
= — -40.000
3500 - L -50.000
= — -60.000
o0 — -70.000
= -80.000
= -90.000
2 00 -100.000
= -110.000
-30.00 7
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -103.78%10 2 m
Sekil 8.44: Plaxis 2D diisey deplasman miktari
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
e b b by b by b b b b b by b Lo aa Laas
A
0.00
[*10 3m]
120.000
-5.00 110.000
- J 100.000
—90.000
-10.00 —50.000
— 70.000
—60.000
.00 L 50.000
— 40.000

- 30.000
-20.00 |
7 20.000
10.000

0.000

-25.00
-10.000

-20.000

-30.00

Hori 1 displ ts (Ux)
Extreme Ux 112.76%10 % m

Sekil 8.45: Plaxis 2D yatay deplasman miktari
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Extreme axial force -501.04 kN/m

Sekil 8.46: Plaxis 2D kaziga ait eksenel kuvvet diyagrami
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Extreme in plane shear force -499.66 kN/m

Sekil 8.47: Plaxis 2D kaziga ait kesme kuvveti diyagrami
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Extreme bending moment -1.68*10 3 kNm/m

Sekil 8.48: Plaxis 2D kaziga ait moment diyagrami

Analizde elde edilen veriler 6zet olarak Tablo 8.15’de verilmektedir.

Tablo 8.15: Plaxis analiz sonuglar

Toplam gerilme 451,70 kN/m?
Ortalama gerilme 324,77 kN/m?
Diisey deplasman 103,78 x10°m
Yatay deplasman 112,76 x10° m
Maksimum eksenel kuvvet 501,04 kN

Maksimum kesme kuvveti 499,66 kN

Maksimum moment 1,68x10% KNm
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8.3.2 Kazik Programu Ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, yiik ve kazik
parametreleri Tablo 8.16 ve Tablo 8.17°de belirtilmektedir. Analizde elde edilen

veriler gorsel olarak asagida siralanmaktadir.

Tablo 8.16: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonsuz
Tabaka Kalinlhig1 (m) 30
y (kN/m?) 17,3
a(°) 25
¢ (kN/m?) 0
Eref (kN/m?) 11000
a (Adhezyon) 0
O (Siirtiinme agist) 18,8
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v 0,35
YASS -30m

Tablo 8.17: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
E (kN/m? 3.10’
EA (kN) 23561945
El (kNm? 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2

Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere secilmistir.
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Kazik Analiz Programi YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETRELER|

i Zemin Parametreleri : Kazik Boyutlar :
l: -500,0kN
] Y8 7z kw/m® = 200 m
TIE & ZEMIN-EAZIE & (su) = 0,0 kn/m? = 100
PARAMETRELER! o
o= 05 Beton :
ZEMIN FATLART - 18,E deg
Waemin-l g5 T 5 knfm*
E zemin = 1 N/mm? fle= 25 N/mm?
vass=[| =00 m Paspag = 50 mm
Yiikler :
“H=| o0 kN ={ 17000 kn/m?
Aowvel oo ok Ec= r 3,0E407  kN/m?
M = 0,0 khm Ic= r 49602 m*
Wp = i -352,7 kN Eclc = r 1,56+06  kNm®
sof s
___ mmawr | w [ omm e
= 0408 frd = 2Ez000 kM/m?®
Hp = 2484 Es = 2,106+08  kN/m?

Sekil 8.49: Kazik analiz progranmu yiik, zemin ve kazik parametrelerinin tayini

Kazik Analiz Programi ‘ ZEMIN YAYLARI
i Esfz) =| Parabal | 022

l -500,0 kN 000
E=g =D 1 1,00
FUE & ZEMIN.EAZIE Pasbal  |EsE/LU%| aam0 2,00
PARAMETRELER! =i 3,00
4,00
5,00
ZEMIN EAFLART L= 20,00 m 500
7,00
kn=Es/D 00
8,00
ECILME DITAGRAMLART B 1000 um i::z
E= : L0 12,00
k| oo wmt | 100
14,00
16,00
-17,00
-18,00

-21,00 —

E' Es Ks
EAZIE TASTMA GOCD E

8.50: Kazik analiz programi zemin yaylarinin tanimlanmasi
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Kazik Analiz Programi

l -500.0 kN

Kazik Analiz Programi

1A 111
LR

KUVVET DIYAGRAMLAR!

5 ¥ E T 8 R & 8
0.00 BB
-L.00 -1,00
-2.00 -2.00
-3.00 -3.00
-4.00 -4.00
5.00
6,00
7.00
B.00
5,00
-10,00
-11,00
-12,00
-13.00
-14,00
-15.00
-16,00
-17.00
18,00 -18.00
10,00 -18.00
30,00 -20,00
21,00 -21,00

Moment Diyagranm Kesme Diyagrami

Mmax =| 131105 | knm

Vmax=| soo00 | kn

8.51: Kazik analiz programi kuvvet diyagramlarinin elde edilmesi

141044103 E
HHE

| EGil ME DiVAGRAMLARI
i

2 .288¢938 E_HBEEE¢g s8z:8,828
Eal LS

L Lo

-LO0 20 o
&m 0

40 -400

= -5.00 200
-6.00 5.0

7.0 7,00 5,00
-5.00 800

-a.00 a0 om
-10,00 10,00

-11,00 11,00

12,00 20 -5.00
-13.00 -13,00

o 14,00 @
oo -15,00

-16.00 500

ree -17.00

~18.00 -1E,00

oo -18,00 =
200 -20,00

aLee -21,00 900

Yanal Egim Dilgey
|.|max=,45J—5g| mm Bmax = , 00757 rad. Vmax=,T| mm

8.52: Kazik analiz programi deplasmanlarin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi YANAL KAZIK KAPASITESI

i Parametreler Kauk Deplasmam
l: -500,0 kN Hauk Tird
H BL= 415 ru= 157.41 [mm
FIE & ZEMIN-EAZIE nL=l 7,50 Uzun Kazik GF| 1,00
PARAMETRELERI My=| 218887 |knm 157,41 |mm
s s [k s =| 4555 |mm
ZEMIN FATLART & (o) = r 0,0 kN
o deg
moo| zes
Mu
EGILME DIFAGRAMLARY H u_: oy
Wihali Yanal Yiik Hapasitesi
GF.| 1,00
142827 |1
Hmax =| 500,00 |kn
_ Mihai Moment Kapasitesi :
EAZIE TASIMA GICT Bu =|[148292,20 | knm
GF| 100
183293,30 kv
Mmzx =|| 1311,48 [knm
Kazik Analiz Programi EKSENEL KAZIK KAPASITESI
i Tagima Giicii Faktirleri Kontrol
l S00KN vik=| 892,70 |kn Toplsm Dayanum|| 771784 kN
R R Habul Edilebilir vilk (Qa )| 2858,82  |kn
Na=[ 1272 Genel Giivenlik Fatsayina 2,85
we=| 2512
Ov= 248,00 |kn/m?
Oturmalar
Toplum Oturms|| 98,82 mm
Ug Dayanmimi Meveut Cturma) 518 mm
er=| 20
Ph=qu*tAp Aph = 079 m?
qu=| 420127 |knim?
ob=|| 245875 [k

SPT Verileri ile Kazik Tagima Giicii Hesabi

Gevre Dayammi Kauk Tipi| Fore Hank
er = zo0 120
Qe=fata: Aps=|| 8282 [m? 1
f=( E731 |kwm? = 20,00
Q== 4280382 |kn N= 20,00
QF=[  a7enz1 |k

Canadian Geotecknicil Society, 1585

FLEERLEEL:

8.53: Kazik analiz programi yanal kazik kapasitesinin elde edilmesi

8.54: Kazik analiz progranmu eksenel kazik kapasitesinin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi KONTROLLER VE TASARIM

Kesme Kapasitesi Eksenel Kapasite :
Nd=|| 8270 kN
PVe =|0.85 0.166 vic Ac' 05 Acfck =(| 857588 kN
p= 0,85 05Acfk > Nd  Yeterii.
A = 0,71 m?
Ve = 558,32 kN Az = o7 m
Vu = 500,00 kN Nd /fors ik = o070 m?

Ac > Nd /oss ik Yeferli.

PARAMETRELER!
ZEMIN FAFLART
ETVWETDIEAGRAMIART
EGILME DIFAGRAMLART
Donat Oram @ 0.8 n
Fmm = 0,00800 0.5
05
a= 0,067 03
___oamasy | acos]  om
.35 <m < 0.7 0,108
01 e
EAZIK TASIM4 GICT 0t <n 0,354 0087 m
o
W 0,251 z
" #gg8s 33
I

8.55: Kazik analiz programu betonarme kesit tasarim hesaplamalari

Kazik Analiz Programi | Donati Tasarimi
Eoyuna Donat : Kesit :
Malzeme Miktan
l -500.0 kN Asb = 10268 mmd

adet

Urunluk
Cap Faik Boyu
@ L

Py

vo§
£
S

Demstif@) 224 mm

Yeterii Donatr.. D=100cm 15,7m*
Enine Donati : Celik Donati
Domsh Deonztt
Ast = 157 mm* Uzenlugu | ABrhi
Ast = 157 mm? &4 se3,80m | 21080k
@10 526,00m | 385,0%g
Etriye Aralif 0 em Toplam Celik| 24750k

Etrive Halmbi (@) © 10 mm

VoV, V

<<< Malzeme ve Kontroller!

VAAN

©10/10

Yeterii Donatr..

R
HHLTELEL

8.56: Kazik analiz programi donat1 ve metraj hesaplamalari
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Kazik Analiz Programi KAZIK OTURMA HESABI

i Tekil Kank
l sui Yar: Ampirik ¥Yéntem Cp Degerleri (Prakash ve Sharma, 1990)
i ——- S Zemin Cinsi Cakma Kazik | Fore Kaznik
FIE & ZEMIN-EAZIK Kank tipi Fore Kazik Sik-Gevsek Kum 0,02 0,09 -
PARAMETRELER! Zemin tipi | Siki-Gevsek Kum Sert-Yumusak Kil 6
Se= 4,70 mm Silt 0,04 0,1
_ Sp= 70,69 mm Secilen Cp Degern{ 008
Sps= 48,13 mm Cz Degeri; 2,99
o | e -
Kank Grubu
Oturms T
q= kN/m?® m= 50
B
v= Lg= m
Ep= EN/m? z= m
_ 5= mm H= 167 m
mv= 10,0008 it
= b
Am - 4,19 an

8.57: Kazik analiz programi oturma hesaplamalari

Yapilan analizler neticesinde elde edilen analiz sonuclar1 6zet tablo olarak

Tablo 8.18’de sunulmaktadir.

Tablo 8.18: Kazik analiz programu ile elde edilen analiz sonuglar1 6zeti

Maksimum moment (knM) 1311,48
Maksimum kesme kuvveti (KN) 500,00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 502,14
Yatay deplasman (mm) 157,41
Diisey deplasman (mm) 123,52
Bashik donme agist (rad) 0,00767
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1428,27
Izin verilebilir moment (KNm) 148293
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 3858,82
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8.4 Kohezyonsuz Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey
Yiikler Altinda Analizi (YASS:-10m)

8.4.1 Plaxis ile Analiz

Analizlerde kullanilacak zemin ve kazik parametreleri Tablo 8.19 ve Tablo

8.20°de gosterilmektedir.

Tablo 8.19: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonsuz
Tabaka Kalinligi (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m>) 18,58
Yunsat (KN/m?) 13,9
Kx, ky (M/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,35
¢ (kN/m?) 0
o0) 25
Model-Element Plane Strain-15 Noded
Model Olgiileri X:0;20m, Y:-30;0m
YASS -10m
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Tablo 8.20: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m?) 3.10’
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
W (kN/m) 7,7
v 0,2

Belirtilen zemin ve kazik parametreleri dogrultusunda iki boyutlu olarak sistem

modellemesi yapilmistir. (Sekil 8.58)

B E R DBBQ@%\\O
N+ O O 0 18 10 3E

20.00

10.00 30.00

-10.00 0.00

P T T TS T T T O T T A B

Point number and coordinates : |
dixels : 569 x 395 EUnits : 33.000 x -28.000 m

Sekil 8.58: Plaxis 2D sistem modeli
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Bu asamada ara yiiz tamimlama, sinir kosullari belirleme islemleri
tamamlandiktan sonra sisteme etki edecek yiikler tanimlanmistir. Yikler yatayda
H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak {izere se¢ilmistir. Zemin ve kaziga ait malzeme

parametreleri tanimlandiktan sonra mesh ag1 olusturulmustur. (Sekil 8.59)

-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
coe b b b by b b by b b by b by b banna bevaa L
0.00
=] i il
= | |
5,003
= | |
o0 | |
= | |
15,00
= | |
= | |
3 | |
25,00
= | |
-30.00
Connectivities
(20.800, -31.600) Plane Strain

Sekil 8.59: Plaxis 2D sistem mesh ag1

Yatay ve diisey ylk altinda sistemde olusan deformasyonlar ve deforme mesh
ag1 asagida gosterilmektedir. Daha sonra analiz fazlari tanimlanarak sisteme ait analiz

sonuglar1 elde edilmistir.
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0.00

Deformed mesh
Extreme total displacement 147.13*10 % m
(displacements scaled up 10.00 times)

Sekil 8.60: Plaxis 2D sistemin deforme olmus hali ve deforme mesh ag1
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0.00

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

-10.00

-5.00

0.00

wlvo b b b b b b b b b b b b b b b L
A
= - ._ 4
A R L
| i If
e , a1 ";E ,’,;k B % 2
1 2 3 1 x
||"i ik "‘3,:,-"@&‘* % % “_ll
o Ly ’.‘; Xy X .3
H“ ~1{t. 023 f%l)\:‘_k T o ”
I B ¥
N ¥ or
IR L R
+ 4 R f** + T & ll
+ {f\- T +
5 At qu'Jr + :I:
”
1 %t{—‘ l_n
St
o
Total stresses
Extreme total prindpal stress -544.26 kNjm 2
Sekil 8.61: Plaxis 2D toplam gerilme miktar1
-5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
e Lo b b b b by b by Lo by Lo aa by e aa by
A
I/m ]
E': 20.000
i 0.000
-20.000
§ E -40.000
1= ' H| 1-60.000
:I é — -80.000
1 .
I i i i — ~100.000
| L -120.000
|| i E Il —1-140.000
i K L -160.000
" -180.000
—1 -200.000
-220.000
-240.000
-260.000

Effective mean stresses

Extreme effective mean stress -248.09 kN/m 2
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0.00 7
= [*10 >m]
= 10.000
-5.00
= 0.000
4 -10.000
o -20.000
= L { -30.000
= — -40.000
=00 L -50.000
= — -60.000
-20.00 20000
= -80.000
= -50.000
Zam -100.000
= -110.000
-30.00
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -104.64%10 > m
Sekil 8.63: Plaxis 2D diisey deplasman miktari
-5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00
= A
0.00
= [*10 3m]
= 120.000
-5.00 110.000
= 100.000
= 90.000
SL00- —80.000
3 — 70.000
= 1 60.000
=i L1 50.000
£l — 40.000
= ﬂ 30.000
-20.00
00 = 20.000
= 10.000
- 0.000
25,00
] -10.000
= -20.000
-30.00

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 112.89%10 % m

Sekil 8.64: Plaxis 2D yatay deplasman miktari
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5.00 10.00 15.00 20.00 25.C

A 1o o 1 o T 1 s V1 ] Mo A T 1 L ) 1o L M o i |

0.00 7]
1 [ki/m]
Gl ] 1600.000
7z 1400
-5.00 7] I
| 1200
5 I 1000
-10.0 00
5 I 600
- 400
-15.00 7
= I 200
— 0
-20.00 7]
Axial forces
Extreme axial force -500.61 kN/m
Sekil 8.65: Plaxis 2D kaziga ait eksenel kuvvet diyagrami
5.00 10.00 15.00 20.00
I VP O 1 o i o I 8 [ A e i OV M
0.00 7
. ]
= ] 1600.000
- 1400
-5.00 7
1200

1000

eI LI

-10.0

-20.0 i

600

400

S R

200

I 800

eyl S

Shear forces
Extreme in plane shear force -499. 28 kN/m

Sekil 8.66: Plaxis 2D kaziga ait kesme kuvveti diyagrami
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.C

Pt I PV (0 0 i 1V Pt ] M ] 0 e 0 1Pl | Ve o (8 |

0.00 7]
] [kNm/m]
- 5500.000
7] 5000
-5.00 7] 4500
= 4000
— 3500
— 3000
-10.00 7]
— 2500
o 2000
= 1500
1300 1000
- 500
= 0
-20.00 7]
Bending moments
Extreme bending moment -1.67%10  kNm/m
Sekil 8.67: Plaxis 2D kaziga ait moment diyagrami
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30,00
0.00
-5.00 7
-10.00
-15.00
-20,00 | HEF = &l 'I_
= S : tegr b
= == T = -
3 I }
: | | --—“ I |
-25.00 7 |l
3 Ii Il I
-30.00 L F=5 E=3 E=3 E=3 =l ]
= L =F +F =F == +F +t

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -198.57 kN/m 2
(pressure = negative)

Sekil 8.68: Plaxis 2D aktif gézenek basinci
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Analizde elde edilen veriler 6zet olarak Tablo 8.21°de verilmektedir.

Tablo 8.21: Plaxis analiz sonuglari

Toplam gerilme 544,26 kN/m?
Efektif gerilme 377,79 kKN/m?
Ortalama gerilme 248,09 kN/m?
Diisey deplasman 104,64 x10°m
Yatay deplasman 112,89 x10°3 m
Maksimum eksenel kuvvet 500,61 kN

Maksimum kesme kuvveti 499,28 kN

Maksimum moment 1,67 x10° KNm

8.4.2 Kazik Program ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, yik ve kazik
parametreleri Tablo 8.22 ve Tablo 8.23’de belirtilmektedir. Analizde elde edilen

veriler gorsel olarak asagida siralanmaktadir.

Tablo 8.22: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinlhig1 (m) 30
y (kN/m?) 17,3
a(°) 25
¢ (kN/m?) 0
Eref (kN/m?) 11000
a (Adhezyon) 0
O (Siirtiinme acist) 18,8
v 0,35
YASS -10m
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Tablo 8.23; Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
E (kN/m? 3.10’
EA (kN) 23561945
El (kNm? 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2
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Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere se¢ilmistir.




Kazik Analiz Programi YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETRELERJ

. Zemin Parametreleri : Kazik Boyutlan :
l -500.0 kN
. V== 17,3 kw/m® L= w0 m
FLE & ZEMIN-EAZIK < (=) = 0,0 kN/m? = 100
PARAMETRELER! I = |=
o=l o= Beton :
ZEMIN FATLART = 158  deg
vzeminal 035 ved| 5 kwmd
¥ass=| -00 m Parpay = =0 s
Yiikler :
TH= oo kn N
Avsl o ok 2o 3,06407  kN/mP
~ue oo wm il g
Wp = r -382,7 kN Eclc = r 1,56408  kNm®
_ S r 1,701 ™
___ smmam | = e
S . B
Hp=|| 2,454 E:=|| 2,106+08  kw/m?®

Sekil 8.69: Kazik analiz programu yiik, zemin ve kazik parametrelerinin tayini

21,00

z(m)

Es

Ks

Kazik Analiz Programi ZEMIN YAYLARI
l E:s[z;.=| Parabal | 022
-500.0 kN
Es@ .00
z =D 1 _:‘m
FOE & ZEMIN-EAZIE Pasbol  |Es2/U%| 20 200
PARAMETRELER] D=1,00m 3,00
-3,00
5,00
ol 2o m T
-7,00
kn=Es/D 500
8,00
-10,00
EGILME DIFAGRAMLART Es=| 11000 kN/m® ’
-11,00
D=| * a 12,00
ko] oo e | aaeo
14,00
-16,00
-17,00
-18,00

8.70: Kazik analiz programi zemin yaylarinin tanimlanmasi
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Kazik Analiz Programi KUVVET DIYAGRAMLARI
J 7T § 8§ = 3 R & §
l 00 1 .
¥ 5000 kN -L00 Lo
. 2,00 -2.00
UK & ZEMIN-EAZIE A am
PARAMETREIER]
-0 40
-5,00
ZEMIN FAFLART s
-7.00
a®
-8,00
o
-11.00
-13,00
-15.00
-17.00
___ umawr | e o
18,00 -18,00
20,00 -20.00
EAZIE TASDMA GOCT o 2100 200
Moment Diyagrami Kesme Diyagranu Eksenel Yiik Diyagrami
Mmax =| 131145 | knm Vmax=| sg0,00 kN Nmax=| 507,14 kN
8.71: Kazik analiz programi kuvvet diyagramlarinin elde edilmesi
Kazik Analiz Programi EGILME DIYAGRAMLARI
J o= a -
l 2 .2828¢2H8 s _BEEBEg shzf, 828
¥ -S00.0kN 0.8 08—
; 1w -L00
20 200
UK & ZEMIN-EAZIK -100
PARAMETRELER! am 30
am L
200
ZEMIN FAFLARI =0 500
50 5w
7 E 500
7
-am 2o
am
- -
10,00 -10,00
11,00 11,00
am
12,00 1 12,00
13,00 -13,00
EESENEL KAZIE
| sce =
15.00 -15,00
17.00 17,00
___ mamauw | - eon
-19.00 18,00 @
w00 ne0
21,00 2100 800
Yara egim Dasey
Umax = 45,58 mm Bmax = 1, 00757 rad. Vmax = 5,18 mm

8.72: Kazik analiz programi deplasmanlarin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi YANAL KAZIK KAPASITES

i Parametreler Kazik Deplasman
l -500,0 kN HRank Tiiri
H PL=( 415 el 15741 |mm
- 750 Uzun Kazik or| 1,00
PARAMETRELER! ap=| 418887 [knm 157,21 |mm
LEE (T P ro=| 4553 [mm
e oo foves
i deg
o
Mu
o
Nihali Yanal Yiik Kapasitesi
eF| 1,00
12327 |
Hmar=| 500,00 |kn
Hihai Moment Kapasitesi :
B e P
eF| 1,00
14829330k
Mmax =|| 1311,48 [khm
8.73: Kazik analiz programi yanal kazik kapasitesinin elde edilmesi
Kazik Analiz Programi | EKSENEL KAZIK KAPASITES]
i Tagima Giicii Faktérleri Kontrol
l_ sogut vik =|| 82270 |kn Toplam Dagemmf| 552948 kN
. B ER bl Edilebilir vk (s )| 278474 [kn
Na=| 1272 Gemel Givenlik Kot 6,19
we=| 2512
=l 247,90 |kn/m?
Oturmalar
Toplam Oturms| 122,19 mm
Ug Dayanimi Meveut Orturmsl 518 mm
= =0
Qb=qutap Ak = 073 |m®

qu=| 2152.20 [kwim

Qb=( 247887 [kn

SPT Verileri ile Kazik Tagima Giicii Hesabi

Gevre Dayanimi Kamk Tipi| Fore Hauk
Gr = z0 m= 120
Qe=fr*As Aps =|[ 8252 |m? a= 1
f= 4853 |kwm? = 20,00
Qe=( 2082,22 |kn = 30,00
QF=ll 27851 [km

Canadian Geotechnical Society, 15835

141 111
I

8.74: Kazik analiz progranmu eksenel kazik kapasitesinin elde edilmesi
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Kazik Analiz Programi KONTROLLER VE TASARIM

i Kesme Kapasitesi : Eksenel Kapasite :
l 5000 kN Nd=|| 8270 kN
. GVe = 0.55 0.166 v A 05 Acfik =|| 5675,88 kN
= 0,85 05 Acfk > Nd  Yeterdi.
Ad = 0,71 m?
Ve = 588,32 kM Ar = ors m
Vu = 500,00 kN Nd /(orsfck) =|| o070 m?

Ac>Nd/o7sfck Yetedi.

FIE & ZEMIN-EAZIE
PARAMETRELERT
Donatl Orani : o8 n
Fmin = 0, 00800 06
05
T
n= 0,087 03
o | acom| om
[pas2n= 07 0,105
0l e
EAZIE TASIMA GOCT ez 0,359 0057 m
o
= 0,251 =
"B g888 33
OTURMA HESAEI = 0,013

8.75: Kazik analiz programu betonarme kesit tasarim hesaplamalari

Kazik Analiz Programi Donati Tasarmi
Boyuna Donat Kesit :
Malzeme Miktar :
l -SO00EN Ask'= 10268 mn

Ash= 12867 mm? Uzunluk
Cip Hank Boyu
Domt(n) 25 adet @ L
o L00m 20,00m
Domtj@) €24 mm
ko Beton | Hank Hacm
Haemi  [Vi=Ap L

Yeterli Donatr.. =100cm 15,7 m*

Enine Donat :

At = 157 mm Urunlufu | Afwhi

= 583,50m | 2108,0Kz

@10 26,20m | 38E0KZ

f
> Toplam Celik| 2475,0K7
]

<<< Malzeme ve Kontroller!

Etriys Aralif 0 o

Etripe Falinligr (@) € 10 mm

@10/10

Yeterli Donatr..

8.76: Kazik analiz programi donat1 ve metraj hesaplamalar1

160



Kazik Analiz Programi

KAZIK OTURMA HESABI

Tekil Kank
l -S000kN Ampirik Y éntem Cp Deerleri (Prakash ve Sharma, 1990]
- Zemin Cinsi Cakma Kazik | Fore Kazik
Kauk tipi Fore Kazik D= 1 m Sika-Gevzek Hum 0,02 .09
PARAMETRELER! Zemin tipi | Siki-Gevsek Kum Qv= kN Sert-Yumugak Kil ),06
Se= 3.37 mm L= m Sile 0,04 0.1
| zonnw | S 06 mm Ep RN/a Seslen Cp Deferi]__ o0
Sps= 813 mm Ap= m* Cs Degeri 0,99
S| ~ e e M
_canzomason |
Kazk Grubu
Oturms Eonsofsssyon O Mk
q= 1 kN/m? = 50
B 11
v= Lg= [ o0 m
| sovmusrs | ) .
Ep= 30250000 EN/m® z= m
5= 5,17 mm H= 16,7 m
mv = 0,0008 mt
|__samusuarr | o =
4,18 am
__ommuazsi |

8.77: Kazik analiz programi oturma hesaplamalari

Yapilan analizler neticesinde elde edilen analiz sonuglar1 6zet tablo olarak

Tablo 8.24°de sunulmaktadir.

Tablo 8.24: Kazik analiz programu ile elde edilen analiz sonuglar1 6zeti

Maksimum moment (knM) 1311,48
Maksimum kesme kuvveti (KN) 500,00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 502,14
Yatay deplasman (mm) 157,41
Diisey deplasman (mm) 122,19
Bashk donme agist (rad) 0,00767
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1428,27
Izin verilebilir moment (kNm) 148293
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 2764,74

8.5
Yiik Etkisi Altinda Analizi (YASS=0.00m)

Kohezyonlu Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey

8.5.1 Plaxis ile Analiz

Daha 6nce kohezyonlu zeminde yapilan analize ek olarak kohezyon icin daha

yiiksek bir deger alinmis, yer alt1 su seviyesi ylizeye yani sifir noktasina ¢ekilmis ve
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poisson orani 0,45 alinarak ¢ozlimler gergeklestirilmistir. Tablo 8.25 ve Tablo 8.26°da
zemin ve kazik parametreleri kullanilmistir. Yanal ve diisey ylik degeri 500 kN olarak

daha 6nceki analizlerdeki ayni1 degerler alinmustir.

Tablo 8.25: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinlig1 (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m’) 18,58
Yunsat (kKN/m?) 13,9
Kx, ky (M/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,45
¢ (kN/m?) 25
o) 25
Model-Element Plane Strain-15 Noded
Model Olciileri X:0:20m, Y:-30:0m
YASS 0.00 m

Tablo 8.26: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m? 3.10’
EA (kN) 23561945
El (kNm? 1484893,4
W (KN/m) 7,7
v 0,2
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Plaxis ile yapilan analizler neticesinde elde edilen kuvvet diyagramlart Sekil

8.78°de gosterilmektedir.

Bending moments
Extreme bending moment -12.55 kMNmjm

Shear forces

Extreme in plane shear force -499.82 kMN/m

Axial forces
Extreme axial force -495.99 kM/m

Sekil 8.78: Plaxis ile elde edilen kuvvet diyagramlari

Analizler sonucunda elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.27’de verilmektedir.

Tablo 8.27: Plaxis analiz sonuglar1 tablosu

Toplam gerilme 591,82 kN/m?
Efektif gerilme 260,54 kN/m?
Ortalama gerilme 521,05 kN/m?
Diisey deplasman 41,83x10°m
Yatay deplasman 86,96x10° m
Maksimum eksenel kuvvet 495,99 kN
Maksimum kesme kuvveti 499,82 kN
Maksimum moment 912,55 kNm
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8.5.1 Kazik Program ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, yiikk ve kazik
parametreleri Tablo 8.28 ve Tablo 8.29°da belirtilmektedir. Analizde elde edilen

kuvvet diyagramlar verileri Sekil 8.79°da gosterilmektedir.

Tablo 8.28: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonlu
Tabaka Kalinligi (m) 30
y (kN/m?) 17,3
o(°) 25
¢ (kN/m?) 25
Eref (kN/m?) 11000
a (Adhezyon) 0,5
O (Siirtiinme acist) 18,8
v 0,45
YASS 0,00m

Tablo 8.29: Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m? 0,79
E (kN/m?) 3.10°
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2
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Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere secilmistir.




Kazik Analiz Programi
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Sekil 8.79: Kazik programu ile elde edilen kuvvet diyagramlari

Sisteme ait egilme diyagramlar1 Sekil 8.80’de gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi

D=100cm

Eﬁ é Eégggﬁ
Wi

EGiL ME DIYAGRAMLARI
B e H § 2 8 8
mc - :@—u 2 2 2 z
Lo 100
m 200
Ao 300
400 am
Am 500
am 600
.00 2m
00 am
am 200
1000 1000
100 -11.00
1200 o0
1200 -13.00
1400 -14.00
500 -15.00
800 -16.00
17.00 700
1800 -18.00
oo -19.00
2000 2000
100 1m0
Yanal Egim
Umax=| 411 Bmax=| pooris | e

Diisey

8.80: Kazik programu ile elde edilen egilme diyagramlari

Analizler sonucunda elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.30°da verilmektedir.
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Tablo 8.30: Kazik programi analiz sonuglari tablosu

Maksimum moment (knM) 1268.98
Maksimum kesme kuvveti (kN) 500,00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 502.01
Yatay deplasman (mm) 41.12
Diisey deplasman (mm) 13.37
Baslik donme agist (rad) 0.00716
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1537.50
Izin verilebilir moment (kNm) 7771.09
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 1387.75

8.6  Kohezyonsuz Zeminde Teskil Edilen Tekil Kazigin Yatay ve Diisey
Yiik Etkisi Altinda Analizi (YASS= 0.00m)

8.6.1 Plaxis ile Analiz

Daha once kohezyonsuz zeminde yapilan analize ek olarak elastisite modiil
degeri i¢in daha yiliksek bir deger alinmis, yer alti su seviyesi yiizeye yani sifir
noktasina ¢ekilmis ve poisson orani 0,35 alinarak ¢ézlimler gergeklestirilmistir. Tablo
8.31 ve Tablo 8.32°da zemin ve kazik parametreleri kullanilmistir. Yanal ve diisey yiik

degeri 500 kN olarak daha 6nceki analizlerdeki ayni degerler alinmistir.

Tablo 8.31: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonsuz
Tabaka Kalinlig1 (m) 30
y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m?) 18,58
Punsat (KIN/m?) 13,9
Kx, ky (M/s) 10°°
Eref (kN/m?) 50000
Gref (kN/m?) 1.852E+04
v 0,35
¢ (kN/m?) 0
a(°) 25
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Plane Strain-15 Noded

X:0:20m, Y:-30:0m

Model-Element
Model Olciileri
YASS -0,00 m
Tablo 8.32: Kazik parametreleri
D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
d (m) 0,886
E (kN/m?) 3.10°
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
W (kN/m) 1,7
v 0,2
Plaxis ile yapilan analizler neticesinde elde edilen kuvvet diyagramlarr Sekil

~LJ

8.81°de gosterilmektedir.

—
=
=

il \’WHWWHHW%
(S

Axial forces
Extreme axial force -545.62 kN/m

Shear forces
Extreme in plane shear force -499.50 kN/m

Bending moments
Extreme bending moment -1.55%10 3 kNm/m
Sekil 8.81: Plaxis ile elde edilen kuvvet diyagramlari

Analizler sonucunda elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.33’de verilmektedir.
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Tablo 8.33: Plaxis analiz sonuglari tablosu

Toplam gerilme 529,43 kN/m?
Efektif gerilme 529,43 kN/m?
Ortalama gerilme 321,41 kKN/m?
Diisey deplasman 30,78 x10°m
Yatay deplasman 52,51 x10° m
Maksimum eksenel kuvvet 545,62 kN

Maksimum kesme kuvveti 499,50 kN

Maksimum moment 1,55x10° KNm

8.6.2 Kazik Program ile Analiz

Kazik programiyla yapilacak analizlerde kullanilan zemin, yiikk ve kazik
parametreleri Tablo 8.34 ve Tablo 8.35’de belirtilmektedir. Analizde elde edilen

kuvvet diyagramlari verileri Sekil 8.82°de gosterilmektedir.

Tablo 8.34: Zemin parametreleri

Zemin Cinsi Kohezyonsuz
Tabaka Kalinligt (m) 30
y (kN/m?) 17,3
a(°) 25
¢ (kN/m?) 0
Eref (kN/m?) 55000
a (Adhezyon) 0,5
O (Siirtiinme agist) 18,8
v 0,35
YASS 0,00m
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Tablo 8.35; Kazik parametreleri

D (m) 1
L (m) 20
A (m?) 0,79
E (kN/m?) 3.107
EA (kN) 23561945
El (kNm?) 1484893,4
S (m?) 0,167
v 0,2

Yiikler yatayda H=500kN ve diiseyde V=500kN olmak iizere secilmistir.

Kazik Analiz Programi

KUVVET DIYAGRAMLARI

¥ 2 § 8§ %

LEEERLRL:
L

-1.00

-2.00

-21.00

Moment Diyagrami Kesme Diyagrami Eksenel Yiik Diyagrami
Mmax=| 137045 | knm Vmax=| sooco | kn Nmax =I—m kN

Sekil 8.82: Kazik programi ile elde edilen kuvvet diyagramlart
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Sisteme ait egilme diyagramlart Sekil 8.83’de gosterilmektedir.

Kazik Analiz Programi EGILME DiYAGRAMLARI
mmmmmmm

2ewRRRRAE 5.838888¢

-1.00 -1.00

20 20

-3.00 -3.00
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600 %o

.00 7.0
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ETY -8.00
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-11.00 -11.00

1200 12,00

-13.00 1300

-14.00 1400 6
4500, -15.00

-16.00 -16.00 g
4700 -17.00

-18:00 -18.00

-18.00 2900, %
2000 2000

2100 06 9

Yanal Egim Diisey
Umax=| si:2 | mm Bmax=| coosss | raa. Vmax=| 3111 mm

8.83: Kazik programu ile elde edilen egilme diyagramlari

Analizler sonucunda elde edilen tiim sonuglar Tablo 8.36’da verilmektedir.

Tablo 8.36: Kazik programi analiz sonuglari tablosu

Maksimum moment (knM) 1370.15
Maksimum kesme kuvveti (KN) 500.00
Maksimum eksenel kuvvet (kN) 531.99
Yatay deplasman (mm) 51.82
Diisey deplasman (mm) 31.11
Bagslhk donme agisi (rad) 0.00666
Izin verilebilir yanal yiik (kN) 1177.21
Izin verilebilir moment (kNm) 4166.67
Izin verilebilir diisey yiik (kN) 1670.67
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8.7 Kazik Grubu Analizi

Yapilan grup analizi i¢in plandaki yerlesimi 4x4 olmak iizere toplam 16 adet
boyu L=25m, ¢ap D=100cm kazik kullanilmistir. Kaziklar aras1 merkezden merkeze
olan mesafe s=3m olarak se¢ilmistir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminde yapilan
her iki analizlede de bir kaziga V=500kN olacak sekilde yiik etki etmektedir.
Olusturulan model sonlu elemanlar ve kazik analiz programi ile analiz edilmis,
analizlerde ortak yiik, zemin ve kazik parametreleri kullanilmistir. Idealize edilmis
sistem modeli Sekil 8.84’de gosterilmektedir. Kullanilan parametreler Tablo 8.37,
Tablo 8.38 ve Tablo 8.39°da belirtilmektedir.

Tablo 8.37: Kazik grubu hesaplamalarinda kullanilan kazik parametreleri

Kazik boyu 20m
Kazik capt 100cm
Kazik eksenleri arast mesafe 3m

A (m?) 0,79
Exazk (kIN/m?) 3.10
EAkazk (KN) 23561945
Elkazk (kNm?) 1484893,4
Wiazr (KN/m) 7,7
Vkazk 0,2

Tablo 8.38: Kazik grubu hesaplamalarinda kullanilan radye plak parametreleri

Radye Boyutlar 1Im x 11m x 1m
A (m?) 11m?
Eradye (kN/m?) 3x10’
EAradye (KN) 33x10’
Elradye (kNm?) 2,75x107
Wradye (KN/m) 25

Dradye 0,2
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Tablo 8.39: Kazik grubu hesaplamalarinda kullanilan zemin parametreleri

Tabaka Kalinligi (m) 30

Y (kN/m?) 17,3
ysat (kN/m) 18,58
Yunsat (kN/m?) 13,9
Kx , ky (m/s) 10°°
Eref (kN/m?) 11000
Gref (kN/m?) 4074,074
v 0,35
c (kN/m?) 10
g(°) 25
a (Adhezyon) 0,5
O (Siirtiinme agist) 18,8

Model-Element

Plane Strain-15 Noded

Model Olgiileri X:0;30m, Y:-40;0m
YASS -10m
11im
3m
S S B
YASS= 10 m
—
L=20m

Sekil 8.84: Kazik programi yanal kazik tagima kapasitesi ve deplasman miktarlari
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8.7.1.1 Plaxis ile Analiz

Sekil 8.85: Kazik grubuna ait sistem modeli

Analiz i¢in segilen parametreler ile sonlu elemanlar sistem modeli
olusturulmus (Sekil 8.85) ve analizler gerceklestirilmistir. Sistemin uygulanan ytikler
altinda deforme olmus hali Sekil 8.86’de gosterilmektedir. Analiz sonucunda kazik
grubunda meydana gelen deformasyon ve gerilme dagilimlar1 elde edilmistir. Elde

edilen analiz sonug¢lar1 6zet halinde Tablo 8.40°da sunulmaktadir.
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
A A A A
I
¥ o = o HF + = + +F
Deformed mesh
Extreme total displacement 94.28*10 Zm
(displacements scaled up 20.00 times)
Sekil 8.86: Plaxis 2D kazik grubuna ait deforme mesh ag1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
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Total stresses

Extreme total principal stress -644.43 kN/m 2

Sekil 8.87: Plaxis 2D toplam gerilme miktar1
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4

A
0.00 !
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. X 0
o “ﬁ 3 ' 3 1
NN ®
L% N EF

-5.00

-10.00

-15.00

-25.00

=t G 4+ :’l-_t
T B = T = 2

Effective stresses
Extreme effective prindpal stress -542.86 kN/m 2

Sekil 8.88: Plaxis 2D efektif gerilme miktart

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Mean stresses
Extreme mean stress -502.03 kN/m 2

Sekil 8.89: Plaxis 2D ortalama gerilme miktari ve dagilimi
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 94.28*10 > m

Sekil 8.90: Plaxis 2D kazik grubunda meydana gelen maksimum deformasyon

[*10 >m]
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85.000

75.000

65.000

55.000
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S T TV T T T U U T T U TS ST T T TV T U ST T [ S
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-5.00 7]
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Axial forces

Extreme axial force -768.43 kN/m

Sekil 8.91: Plaxis 2D kazik grubundaki bir kazikta olusan maksimum eksenel kuvvet ve diyagrami
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Tablo 8.40: Plaxis analiz sonuglari

Toplam gerilme 644,43 kN/m?
Efektif gerilme 542,86 kN/m?
Ortalama gerilme 502,03 kN/m?
Maksimum deplasman 94,28 x10°m
Maksimum eksenel kuvvet 768,43 kKN

8.7.1.2 Kazik Program ile Analiz

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan parametrelerle ayni sekilde kazik

programi ile hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Kazik Analiz Programi YUK & ZEMIN-KAZIK PARAMETREL ER]
i Zemin Parametreleri : Kazik Boyutlan : H
:l -500,0 kN (‘u »
: ¥E = knyjm® L= 20,0 m
FIK & ZEMIN-EAZIE (zu) = 10,0 kN/m? D= 100 om
PARAME IRELER b=l zs0 e b
o = 0,5 Beton :
ZEMIN FAFLART a=| r 1E,B deg
Vazemin-ff  p=s e 25 kn/m®
E zemin = 11 Nfmm? k= 25 Nfmm?
vass=[ -100 m Paspagt = 50 mm
Yiikler :
“H= 00 kN fk=| 17000  kn/m?
Lvel sooo ke Ec= r 3,0E+07  kN/m®
M= 0,0 kN I = r 49602 m*
Wp = r 3327 kN Edlc = r 156405  kmm®
soff seor we
___mmawr | weel oem et
Ha=| 0408 fyd =|| 365000 kN/m*
FHp = zas4 Es =|| 2,106+08  kN/m®

Sekil 8.92: Kazik analiz program yiik, zemin ve kazik parametrelerinin tayini
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Kazik Analiz Programi

Kazik Analiz Programi

Grup Verimliligi : Grup Tagima Giicii :
m=| a0 Lg =| m
n=| 4,0 Bg = m
4 _Ir
8= 18,4 deg Su=l 00 kym?
4 q
D+ 0 m w=ll o
q
5= m L= 200 m
4 q
R 088 D=| o m
b
Qn| 82008 kN Qcl sesszs kn
Onlf 1045,1575 kN
Toméinson, 1e0a|  0=30
Konsolidasyon Oturma Miktarr|
Lg=l o0 m Oturma
Bg = m q=[ 1430¢ KkN/m?
z m Bg=| 11
4
H= 18,7 m v=[ 035
my =| 0,008 mit I=| o0:2
29 - 3,36 kN/m? Es=[ 1604 KN/m?®
LE - 3,38 m s=[l 102,33 mm

L]
3

By

1
3
L

n=1-8

In/
1 :

(n=Dm+(m-l)n

90mn

-800

Eksenel Yiik Diyagrami

600

Nmax (kN)

725,89

Sekil 8.93: Kazik analiz programi grup tagima giicii hesaplamalari

g
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| KAZIK OTURMA HESABI
Tekil Kazik
Yar: Ampirik Yontem Ampirik Yontem Cp Degerleri (Prakash ve Sharma, 1990)
Zemin Cinsi Gakma Kank | Fore Kazk
Kazk tipi Fore Kazik D= 1 m Sika-Gevsek Kum 0,02 0.09
Zemin tipi || Sert-Yumusak Kil V= 892,70 kN Sert-Yumusak Kil 0,03 0.05
Se= 2,82 mm = Silt 0,04 0,1
Sp= mm Ep= Segilen Cp Degeri; 0,05
Sps= 4,46 mm Ap= Cs Degeri;| 0,97
St= 46,16 mm St=
Konsolidasyon Oturma Miktan:
kN/m? m= 1,0
n=
Lg= m
Bg= m
EN/m? z= 300 m
mm H= r 18,7 m
Togrol = 0,008 mift
a9 [ 336 kn/m? -
am - 2,47 o

Sekil 8.94: Kazik analiz programi oturma hesaplamalar1

Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 8.41’de 6zet olarak sunulmaktadir.

Tablo 8.41: Kazik programi analiz sonuglari

Gruptaki bir kazik i¢in nihai tagima giicii

820,08 kN

Grup tasima giicii

50313,5 kN

Kazik grubunda olusan oturma miktar1

102,93 mm

Maksimum eksenel yiik

725,89 kN
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8.8  Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Yapilan analizlerin karsilagtirmasini daha saglikli yapabilmek adina elde edilen
analiz sonuclarina bu boliimde yer verilmistir. Kiyaslamalar, her bir boliimde edilen
orta veriler lizerinden yapilmis olup, elde edilmis degerler bolim numaralaria atif

yapilarak degerlendirilmistir.

Sekil 8.95°de analizler sonucunda her bir boliimde elde edilmis olan

maksimum moment degerleri bir arada sunulmustur.

2100
1900 C ¢) Yass E
8.1|5 |25 (-30|11

1700 8.2|5 |25 [-10|11
E 8.3|0 |25 [-30|11
< 1500 8.4|0 |25 |-10/ 11
1= 8.5(25|25| 0 |11
g 100 86/0(25|0 |50
S
= 1100

= | Plaxis

700 B Kazik Programi

500

Ornek 8.1 Ornek 8.2 Ornek 8.3 Ornek84 Ornek85 Ornek8.6
Analiz Yapilan Ornekler
Sekil 8.95: Maksimum moment degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 8.96’da analizler sonucunda her bir boliimde elde edilmis olan
maksimum moment degerleri bir arada sunulmustur.

510
500 c ¢ Yass E
8.1/ 525 |30/ 11
z 8.2| 5|25 |-10{11
=<
£ %0 8.3|0 25 [30[11
§ 8.4/ 0 (25 F10[11
3 480 8.5/25(25| 0 |11
% 8.6/ 0(25| 0[50
£
@ 470
-4
- M Plaxis
m Kazik Programi
450

Ornek8.1 Ornek8.2 Ornek8.3 Ornek8.4 Ornek8.5 Ornek8.6

Analiz Yapilan Ornekler

Sekil 8.96: Maksimum kesme kuvveti degerlerinin kargilastirilmasi
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Sekil 8.97°de analizler sonucunda elde edilen eksenel kuvvetlerinin

karsilastirma grafikleri verilmektedir.

900

800

& Yass E
8.1 25 [-30|11
600 8.2 25 [-10|11

8.3 25 |-30(11
500 8.4 25|-10/11
8.5 25| 0 |11
™ 8.6|0 (25| 0 [50
566 8.7 25 |-10(11
200 Plaxis
100 B Kazik Programi
1 2 3 4 5 6 7

Analiz Yapilan Ornekler

700

= o N o
SoRoouun

Eksenel Kuvvet (kN)

o

Sekil 8.97: Maksimum eksenel kuvvet degerlerinin kargilastirilmasi

Sekil 8.98°de elde edilen yatay deplasman degerlerinin karsilastirma

grafigi verilmektedir.
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Sekil 8.98: Yatay deplasman degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 8.99°de elde edilen diisey deplasman degerlerinin karsilastirma grafigi
verilmektedir.
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Sekil 8.99: Diisey deplasman degerlerinin karsilagtirilmasi

sonuglarin  grafik halinde

karsilagtirilmast yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve kazik programi ile yapilan

sonuclar ayrica Tablo 8.42’de derlenmistir.

Tablo 8.42: Analizlerde elde edilen veriler 0zet tablosu

Kesme Kuvveti Yatay Eksenel Kuvvet | Diisey Deplasman
(kN) Moment (kNm) | Deplasman (mm) (kN) (mm)
Kazik Kazik Kazik Kazik Kazik
Plaxis | Programi| Plaxis | Programi| Plaxis |Programi| Plaxis | Programi| Plaxis | Programi
Bolim
8.1 |498.89 500 1440 | 1889.05 | 86.85 | 51.89 |499.09| 536.83 55 91
Boliim
8.2 |498.83 500 1440 | 1889.05 | 86.96 | 37.57 |499.07| 536.83 | 55.36 91
Boliim
8.3 |499.66 500 1680 | 1311.48 |112.76| 157.41 |501.04| 502.14 |103.78| 123.52
Bolim
8.4 [499.28 500 1670 | 1311.48 {112.89| 157.41 |500.61| 502.14 |104.64 122.19
Bolim
8.5 [499.82 500 912.55| 1268.98 | 86.96 | 41.12 |495.99| 502.01 | 41.83 13.37
Bolim
8.6 499.5 500 1550 | 1370.15 | 52.51 51.82 |545.62| 531.99 | 30.78 31.11
Bolim
8.7 - - - - - - 768.43 | 725.89 | 94.28 102.93
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9. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde stirekli olarak gelisme gosteren teknoloji ile birlikte miithendislik
teknolojisinde yasanan gelismelerde artmakta ve bizlere istenilen kriterlerde
mithendislik ¢ozlimleri elde etmemizde yardimci olmaktadir. Karsilagilan zemin
problemlerinin ¢6ziimiinde kazikli temel sistemleri giderek yaygin bir hal almaktadir.
Artan kazik kullanimi ile birlikte kullanilan kazik sistemlerinin ekonomik ve giivenli
olmasi da de biiyiikk 6lgiide 6nem arz etmektedir. Optimum tasarim kriterlerini
saglamak amaciyla bir¢ok sayisal modelleme yontemi bulunmaktadir. Yapilan tez
caligmasinda, diisey ve yatay yiik etkisi altindaki tekil bir kazik ve kazik grubunun
analizinde, sayisal modelleme yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi ile
birlikte analitik hesap yontemlerine dayanilarak gelistirilen kazik analiz programi

kullanilmaktadir.

Farkli kosullar altindaki bir kazigin veya kazik grubunun, gerilme,
deformasyon ve tasima gilicii hesaplamalarin1 yapmak amaciyla analitik hesap

yontemlerine dayanan bir kazik analiz programi gelistirilmistir.

Ayni zemin ve kazik parametreleri ile sonlu elemanlar modeli olusturularak
yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi amaciyla, sonlu elemanlar
programi Plaxis 2D ile sistem modellemesi yapilmis ve iki analiz sonucunda elde

edilen verilerin kiyaslamasi1 yapilmustir.

Yapilan analizler neticesinde, aym kosullar altinda bir kazik veya kazik
grubuna ait kuvvet diyagramlarinin ve deformasyon degerlerinin her iki program ile
elde edilen veriler dogrultusunda benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Verilerin
karsilagtirmasi yapildiktan sonra sonuglar arasinda % 5-10 mertebesinde benzerlik
goriilmistiir. Elde edilen deformasyon ve kuvvet diyagramlari, analitik hesap
yontemlerinde yapilan belli varsayimlar1 da gz 6niinde bulundurdugumuz takdirde

yapilacak hesaplamalarda biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Sonlu eleman programlar1 ile yapilan analizler sonucu kazik sistemlerinde
meydana gelecek deformasyonlar kabul edilebilir bir dogrulukla tahmin
edilebilmektedir.
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Model parametreleri belirlenirken laboratuvar ve arazi deneylerinin yani sira
lokal korelasyonlardan da faydalanilmali, bu verilerin yetersiz olmast durumunda

literatiirdeki ¢alismalar baz alinmalidir.

Deformasyonlarin dogru tahmini ancak seg¢ilen zemin modeli, zemin modeline
ait deformasyon parametreleri ve zemin dayanim parametrelerinin dogru se¢imi ile

mumkuindiir.

Kazik ve zemin etkilesimini ger¢ege daha yakin bi¢imde aktarma konusunda
elastisite kavraminin 6nemi tartisilmazdir. Bu baglamda gelistirilen program ile
gerceklestirilen analizlerde elastisite modiilii farkliliklarinda sonuglarin gercege
yakinlik derecesi arastirilmis ve elde edilen sonuglarin tatmin edici diizeyde oldugu

kanaatine varilmistir.

Ote yandan farkli temel zemin mekanigi parametreleriyle gerceklestirilen
hesaplamalarda, tasima giicli degerlerinin dogrulugu gozlemlenmis, degisken

parametrelerle yapilacak ¢éziimlerde biiyiik kolaylik saglayacagi sonucuna varilmaistir.

Yapilan tez calismasi ile beraber kazik uygulamalarinda pratik c¢oziimler
iretmek, yapilan belli kabuller ile hesaplamalardaki karmasikli§in 6niine ge¢mek,
yapilan hesaplamalarin kontrol edilebilirligini saglamak ve sisteme ait gerilme

deformasyon davranigini gercege en yakin sekilde yansitabilmek amaglanmaktadir.

Hazirlanan program tekil bir kazigin ve kazik grubunun modellenmesi, analizi
ve tasarimi konularinda pratiklik ve kolaylik saglamakla beraber iizerinde yapilacak
geligtirmeler ile daha kapsamli hesaplamalar yapabilmemize imkan saglamaktadir.

Ayrica bundan sonra yapilacak ¢aligmalara temel niteligi tagimaktadir.
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