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OZET

Bu calismada, farkli kum ortamlarinda yerlestirilmis olan bir kazik modelinin yanal yiiklemeler altindaki
gerilme-sgekil degistime ve yerdegistirme davranigi incelenmistir. Labaratuvar ortaminda yiiriitiilen ¢aligmada,
dairesel bir aliminyum kazik, deney kutusu, yiikleme diizenegi, yer degisimi ve sekil degisimi Olgerler
kullanilmistir. Yagmurlama sistemi kullanilarak esdeger sikilik ve homojen bir dolgu ortami olusturulmustur.
Deneysel calismalarda model kazigin kademeli yiiklemeler altindaki gosterdigi davranisi deneysel olarak
saptanmistir ve daha sonra kazik davranisi, tasarimecilar tarafindan yaygin olarak kullanilan p-y ve yatak
katsayis1 yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Niimerik ¢aligmalar LPILE ve SAP 2000 programlarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, p-y yonteminin yatak katsayis1 yonteminden daha giivenilir
sonuglar ortaya koydugu saptanmistir. Kumun sikilik derecesinin zemin reaksiyonu fiizerindeki -etkisi
goriilmiistiir. Son olarak dl¢iim aygitlarinin kalibrasyonunda kullanilan Daley yonteminin giivenilir oldugu
anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Yanal yiiklii tekil kazik, p-y yontemi, Yatak katsayisi yontemi, Laboratuar deneyi.

INVESTIGATION OF A LATERALLY LOADED MODEL PILE BEHAVIOUR IN
SAND BY MEANS OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL METHODS

ABSTRACT

In this study, stress-strain relation and deformation behavior of laterally loaded pile which is located in different
sand embedment is investigated. A circular aluminum pile, test box, loading system, strain gauge rosettes and
linear position transducers were used in the laboratory test. Uniform relative density and homogeneous
embedment medium in the test box were achieved by using sand pluviation system. The behavior of aluminum
pile loaded incrementally at its head is obtained experimentally and then p-y method and subgrade reaction
method which is commonly used by designers are employed to model the numerical behavior of the pile.
Numerical studies were performed by using LPILE and SAP 2000 computer programs. Based on the findings,
the p-y method estimates the pile head deflection more accurately than subgrade reaction method particularly
high lateral deflections of pile head. The experimental test studies show that relative density of sand embedment
is very effective on occurrence of soil reaction. Finally the reliability of Daley calibration method which is used
in instrumentation was evaluated.

Keywords : Laterally loaded single pile, p-y method, sub-grade reaction method, Laboratory test.
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1. GiRIS

Yanal yiiklii kaziklar; liman yapilarinda, su akimina
maruz kalan koprii ayaklarinda, sev stabilitesi
problemi olan bolgelerdeki istinat yapilarinda,
sismik yiiklere maruz Kkalabilecek binalarin
temellerinde, yanal yiikler tasiyan kule, ving koprii
ayaklar1 ve yiiksek yapilarin (riizgar enerjisi
degirmenleri, reklam panolari vb.) temellerinde
kullanilirlar. Diigsey yiikler altinda c¢alisan kaziklar
iizerinde yapilan uzun siireli ¢alismalar sayesinde
basit matematiksel yaklagimlar ile giivenilir
tasarimlar yapmak miimkiindiir. Ancak, yanal yiiklii
kaziklar konusunda genel kabul gérmiis bir tasarim
modelinin varligindan s6z etmek miimkiin degildir.
Bunun en biiyilk nedeni, yanal yiikli kaziklarmn
deplasmana maruz kalmalarindan itibaren yiizey
alanlar1 boyunca ii¢ boyutlu bir zemin-yap1
etkilesimi altinda davranis gostermeleridir. Bu
bakimdan yanal yiikli kaziklarin davraniglarinin
hesaplanmasinda bir ¢ok kabul kullanilmaktadir.
Glniimiiziin pratik uygulamalarinda yanal yiikli
kaziklarin yiik altindaki davraniglar1 ve deformasyon
kestirimleri i¢in; yatak katsayis1 yontemi, “p-y”
yontemi, elastik analiz yontemi ve sonlu elemanlar
yontemleri  kullanilmaktadir.  Hangi  ydntem
kullanilirsa  kullanilsin  yanal yiikli kaziklarmn
tasarim yontemlerinde tasarimcinin su ii¢ kosulu
saglamasi gereklidir.

o Kaziga etkiyen yanal yiikler altinda egilme
ve gogmeye karsi yeterli bir glivenlik sayist
ile calismalidir.

e Yanal yiik etkisinde temelde olusacak yer
degistirme biiyiikligi st yapi igin kabul
edilebilir aralikta kalmalidir.

e Kazik ¢evresinde bulunan zeminin, yiik
altinda gosterecegi kayma mukavemeti
biiyiikliigii géz oniinde tutularak zeminin
gdcme smirmi agmayacak bir yiik araligi
secilmeli veya kazik boyu ve kazik kesiti
buna gore boyutlandirilmalidir.

(Parakash, 1962; Neill ve Murchison, 1983; Brown
v.d., 1988; Franke, 2001; Mokwa ve Duncan, 2001;
Huang ve O’Neill, 2003; Kumar ve Lalvani, 2004;
Kayis, 2006) ve (Fan ve Long, 2005) gibi
arastrmacilar  tarafindan  kazik  davranigimi
aydinlatabilmek icin arazi ve laboratuar ¢alismalari
gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada kum ortamina yerlestirilmis
alliminyum bir kazik modeline tekil bir yanal yiik
uygulanmis ve kazik basinda meydana gelen yanal
deplasmanlar ve yiik-gerilme dagilimi
degerlendirilmistir.

Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim Dali
Laboratuvarinda gerceklestirilen deneysel ¢alismada
kazik i¢ g¢eperine yapistirilan 7 adet sekil degisimi
olger ve kazik basma yerlestirilen LPT (dogrusal
poziyon Olger) kullanilmistir. Deneysel calismada
dolgu malzemesi olarak kétii derecelendirilmis Sile
kumu kullanilmigtir.  Sile kumu yagmurlama
sisteminden yararlanilarak deney kutusuna esdeger
sikiik  ve homojen ozellikte yerlestirilmistir.
Yerinde imal edilmis fore kazik davraniginin
incelenmesi amacglanmig ve bu amagla  deney
kutusuna once kazik modeli konumlandirilmis daha
sonra ise dolgu malzemesi yagmurlanmistir. Kazik
basindan 0.01 kN dan 0.15 kN kadar kademeli
olarak noktasal yanal yiikleme uygulanmistir. Deney
kosullari, yiikleme adimlar1 ve kazik ozellikleri “p-
y” ve yatak katsayisi yontemlerini temel alan LPILE
ve SAP 2000 programlari ile modellenerek analizleri
yapilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar birbirleri
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Yanal yiiklii kaziklarin tasariminda yatak katsayisi
ve p-y yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Son
yillarda gelisen bilgisayar yazilimlari sayesinde,
sonlu elemanlar yontemi de tasarimcilar tarafindan
dikkate alinmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,

yaygin  olarak  kullamilan p-y ve  yatak
katsayist yontemlerinin kazik davranisini
belirlemedeki yetkinligi, karsilastirmali  olarak

degerlendirilmektedir.
2. 1. Yanal Yatak Katsayisi Yontemi

Yatak katsayis1 yonteminde, elastik zemin ortamina
yerlestirilmis tekil bir kazik Ongoriilir. Zemin
birbirinden bagimsiz yaylarla modellenir ve kazigin
diisey bir kirig gibi sekil degistirdigi kabul edilir.
Kazik boyunca gereken nihai zemin direnci igin
zemin basinci kurami gibi tasarimcilarin kullanimini
kolaylagtiran varsayimlar dikkate alnir. Yontem
kisa ve uzun kaziklar i¢in kullanilabilirken, tabakali
zemin ortamlarinda uygulanamaz. Yontemde,
kohezyonlu zeminler, kohezyonsuz zeminler, kisa
kaziklar ve uzun kaziklar olmak ftizere analiz
yontemleri ayr1 ayr1 degerlendirilir. Yatak katsayist

yonteminde; kazik oOtelenmesi “y”, ise, kazik
davranist
d* k

SRR (1)
dx EI

esitligi ile tanimlanir. Burada;
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E; Kazigin Elastik Young Modiilii

I, Atalet Momenti

v; x derinligindeki yanal deplasmani
ky; Yanal Yatak Katsayisi degerleridir.

Yanal yatak katsayisinin zemin ortaminda derinlikle
birlikte arttig1 diigiiniiliirse;

k,=n,x ()
olarak ifade edilebilir. Esitlikte yer alan n;, (kN/m?)
yatak katsayisi sabitinin kumlu zeminler i¢in alacagi
degerler (Terzaghi, 1955) tarafindan belirlenmistir.

Gevsek, orta siki ve Siki zeminler igin n;, degerleri
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kumlar igin n,, (kN/m’) degerleri.

Kum Gevsek Orta Sik1
Kuru 1800-2200 5500-7000 | 15000-80000
Ds”ya 1000-1400 3500-4500 | 9000-12000
oygun
2. 2. p-y Yontemi
Zeminin birbirinden bagimsiz yaylarla

modellenmesi zeminin temel kuramlarma aykir1 bir
yaklasimdir. Cilinkii zemin elastik 6zellikleri yaninda
plastik ozelliklere de sahiptir ve bu niteliginin
analizlerde g6z Oniinde tutulmasi gereklidir. Yanal
yiklii kaziklarin analizlerinde bu durum; (Matlock
ve Reese, 1960) gibi arastirmacilar tarafindan
dikkate alinmistir. Yontemde zeminin plastik
ozellikleri olusturulan “p-y” egrileri ile ¢ozlime
dahil edilir. Sekil 1’de goriilen sekilde “y”
otelenmesi ile zeminde olusan reaksiyon kuvvetleri
birbirleri ile iliskilendirilerek analizler yapilir.

a

1]
Kazik Insaasindan Sonra Yanal Yiklemeden Sonra

L] ¥ I v
ey 2 &2 ,%; .
i e -
'-l'-c'?.'-'v ar =y Z amin
Reaksiyonu
- (Direnci) pix)

Yanal Yerdegiglime

Sekil 1. Zemin reaksiyonunun olusumu.

Sekil (la)’da zemin igerisindeki dairesel kesitli bir
kazik gosterilmistir. Yatay yiiklemelerden once
kazik etrafindaki zeminin reaksiyon kuvveti dagilist
Sekil (la)’da goriildigii gibidir. Kazigm “y”
yerdegistirmesi  yapmast  durumunda  kazik
arkasindaki gerilme azalmakta ve oOn kisimda
artmaktadir. Bu durumda kazigin birim uzunlugu
icin “p” kuvveti olusur ve kuvvet etkisi ile kazik
kesitinde kesme ve egilme momentleri meydana
gelir. Burada, “y”; kazigin yanal yiiklemesiyle yatay
yonde olusan yanal yer degistirme “p” ; kazigm yer
degistirmesi sonucu kaziga karst zeminde ortaya
¢ikan ve kazik birim uzunluguna etkiyen reaksiyon
kuvvetidir. Yanal olarak yiiklenmis kaziklarin lineer
elastik gibi davrandigi varsayimmin yapildig
durumun diferansiyel esitligi asagidaki gibidir.

d4y
dx

d*y

2
X

EI=Z+P==—p=0 A3)

kazik yatay yer degistirmesi, P; kazik basindaki
eksenel yiki, p; ise birim uzunluk i¢in zemin
reaksiyonudur. Kazik yer degisimi “x” ve “y” ye
bagli olarak esitligin ¢6ziimiinden elde edilir.
Zeminin  elasto-plastik  davranisinin  niimerik
acgiklamasini en iyi sekilde zemin reaksiyonunun ve
sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak tanimlayan
“p-y” egrileri saglayabilir. Egriler zemin direnci ve
yiik tekrar sayisi gibi bir ¢ok degiskene baglidir. Bu
yiizden farkli zemin ve kazik ozellikleri ig¢in “p-y”
egrilerinin tahmin edilmesi gereklidir.

3. LABARATUVAR SARTLARI

Deneysel caligmalar; 500 mm geniglik 700 mm en
ve 1000 mm boy olgiilerindeki Sekil 2’de goriilen
deney kutusunda gergeklestirilmistir  (Giiltekin,
2001). Deney kutusunun yan duvarlarinda cam
kullanilmistir. Bu sayede geri dolgu malzemesinin
yerlestirilme siireci ve kum dolgusunda olusan yer
degistirmeler gozlemlenebilmistir. Bununla birlikte
kum ile cam malzeme arasindaki 5”’den daha az
olan siirtiinme acis1 deney kosullarindaki énemli bir
problem olan sinir kosulu ve ara yiizey sorununu
agmaya yardimci olmustur.

Deneyde kullanilan kum dolgusunun deney kutusuna
esdeger Ozellikte ve sikilikta yerlestirilebilmesi igin
yagmurlama diizeneginden yararlanilmistir.
Sekil 3°de gosterilen yagmurlama diizeneginde, elek
tabakalari, kum haznesi ve yiikseklik ayari yer
almaktadir. Hedeflenen sikililk degerleri igin
degistirilen elek plakalar1 ile kum elenmekte ve
deney kutusu igerisinde homojen bir dolgu ortami
olusturulabilmektedir.
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Sekil 2. Deney diizenegi.

Sekil 3. Yagmurlama sistemi.
3. 1. Zemin ve Model Kazigin Ozellikleri

Ozellikle yagmurlama sistemlerinin kullanildig
labaratuvar deneylerinde, dolgu malzemesinin kolay
elenebilmesi ve kayma mukavemeti o6zelliklerinin
esdeger nitelikte olabilmesi i¢in kotii derecelenmis
zeminler kullanilir. Bu calismada; Istanbul, Sile kum
ocaklarindan temin edilmis olan Sile Quartz kumu
kullanilmistir.  Dolgu kumunun 6zgil agirhigm
belirlemek i¢in TS 1900 dikkate alinarak o6zgiil
agirlik deneyleri yapilmistir. Ug adet 6zgiil agirlik
deneyinden elde edilen ortalama deger 2.657 olarak
bulunmustur. Sile kumunun en biiyiik ve en kiigiik
bosluk oranlart (Adalier, 1992) ydntemi kullanilarak
saptanmis ve sirasiyla, 0.87 ve 0.52 olarak
bulunmustur. Sile kumuna ait graniilometri egrisi
Sekil 4’de goriilmektedir.

fi—-t— {  akum

glllllis | | 1INENE . . 1NN
0.1
Dane Capi (mm)

. 0.01

Sekil 4. Sile kumuna iligkin graniilometri egrisi.

Detayli laboratuar c¢alismalarinda zemine iligkin
makro ozelliklerinin  bilinmesi ve saptanmasi
gereklidir. Ancak bu yeterli degildir, ¢linkii kayma
mukavemetini olusturan temel niceliklerden birisi
zemin danelerinin makro &zellikleri iken bir digeri
mikro o6zellikleridir. Bu bakimdan bu tiirden
calismalarda oldugu gibi zemine iliskin mikro
ozelliklerinin de dikkate almmasi gereklidir. Bu
amagla sdz konusu ¢alismada Sile kumunun mikro
ozellikleri incelenmistir. Sekil 5’te kum danelerinin
mikroskop ile ¢ekilmis fotografi goriilmektedir.

Sekil 5. Kum danelerinin sekli.

Mikroskobik ¢aligmalar yanmnda kuma iligkin
kimyasal ozelliklerin saptanmasi ve bilesenlerinin
tayini g¢aligmalarida yiiriitilmiistir. Kuma iligkin
kimyasal bilesenleri yapilan X-Ray deneyleri ile
saptanmistir. Tablo 2’de X-Ray deney sonuglari
verilmektedir.

Tablo 2. Zeminin kimyasal bilesenleri.

Bilesenler %
SiO, 97
F6203 14
AlLOs -

KAISiO, 11
CaO -
MgO 0,5
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Deneyde 22 mm ¢apinda igi bos kesitli aliiminyum
boru kullanmilmistir. Boru et kalmhigi 1.25 mm’dir.
Sekil 2’de biyiitilmiis Ol¢ekle ¢izimi yapilan
borunun uzunlugu 750 mm olarak segilmistir. Kazik
iizerinde yapilan ii¢ farkli ¢ekme deneyinden elde
edilen Akma Gerilmesi(kN/m?) ve Akma Momenti
(kNm) degerleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3 Model kazigin ¢ekme deneyi sonuglart.

Akma Yiki Akma Ger. Akma Mom
(kN) (kN/m?) (kNm)
13.8 169000 6.77 x 107
12.6 154000 6.16 x 107
12.8 157000 6.28 x 107

Yanal yiiklii kaziklarin davraniginda zemin ortamu,
yikleme sekli, kazik boyutlar1 gibi etkenlerin
yaninda kazigm esnek yada rijit davranis gostermesi
de etkilidir. Bu davranis sekli kazigin goreceli olarak
uzun veya kisa kazik oOzelliklerinde olmasina
baghdir. Kazigin uzun yada kisa oldugu
(Broms, 1964)’un ortaya koydugu asagidaki esitlik
ile belirlenir.

(4)

Burada, £, ,kazigmm elastisite modiilii (6.9x10" kPa),
I, atalet momenti (4.4 x 10 “? m% ve n, yatak
katsayist c¢arpanidir (siki zeminler igin 15000).
Esitlikteki T degerine gore sonu¢ 2T den az
oldugunda kisa kazik, 4T den biiyiik oldugunda ise
uzun kazik olarak kabul edilir. Bu c¢aligmadaki
alimininyum kazik modeli elastik ve uzun kazik
olarak davranis gostermektedir.

3. 2. Kullanilan Kalibrasyon Yoéntemi
Ozel yapistiricilar  ve  silikon  koruyucular

kullanilarak kazik boyuca 10 cm aralikla yapistirilan
gerilme Olgerlerin kalibrasyonu (Daley ve Riley,

1978)’in ortaya koydugu asagidaki esitlik ile
gergeklestirilmistir.

CF=(1-v,K,)/(1+K,/-V) (5)
Esitlikte,CF; kalibrasyon faktorii, v, Gerilme

Olgerlerin Poisson orani, (0.285), v ; aliiminyum
kazigmm Poisson orant (0.33), and K;; hassaslik
katsayist (0.004)’dir.

3. 3. Zemin Modeli
Zemin mekanigi problemlerinde gercek¢i ve

giivenilir tasarimlar yapabilmek i¢in zeminin kayma
mukaveti  degiskenlerinin  bilinmesi ve bu

degiskenlerin saptanmasinda kullanilacak zemin
modelinin  segilmesinin  6nemi  biiyiiktiir. Bu
calismada kullanilan Sile kumuna iligkin kayma
mukavemeti parametreleri iic eksenli basing
deneyleri ile elde edilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar agagida verilen esitlikteki hiperbolik zemin
modeli kullanilarak degerlendirilmistir.

(6)

[, RA=Sind)o, —0'3)}2 kP (Gj

2cCos¢ +20,Sing P

Zeminin dogrusal olmayan karaterini yansitabilen
Hiperbolik zemin modeli (Kodner, 1963) tarafindan
ortaya konmus ve (Duncan ve Chang, 1970)
tarafindan gelistirilmigtir. Egitlikte yer alan, oy;
biiyiikk asal gerilme ve o3; kiigiik asal gerilme, E,
elasttik modiil, (15 ; i¢sel siirtiinme agisi, ¢; kohezyon,
Rg kirillma orani, K ve n; elastic modiil katsayisi ve
P,; atmosfer basincidir. Uc eksenli basing
deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4’de
verilmektedir.

Tablo 4. Ug eksenli basing deneyi sonuglari.

Dr o, (0,-0;) E; R ¢

(%) | (kPa) | (kPa) (kPa) i
100 385 55320 0.907

45 200 910 91460 0.731 32

60 100 555 68240 0.724 36
200 909 118650 0.774

75 100 625 84970 0.762 39
200 1000 174480 0.777

85 100 678 100660 0.786 43
200 1120 197800 0.685

4. ANALIZLERDE KULLANILAN
YAZILIMLAR

4.1. LPILE 4.0

LPILE programi yanal yiiklii kaziklar i¢in daha
onceleri kullanilmakta olan COM64 yazilim
programinin gelistirilmis bir versiyonudur ve &zel
olarak yanal yikli kaziklarin tasarimi igin
kullanilmaktadir. p-y egrileri metodu ile kazik
tasarimi yapilan LPILE programi sonlu farklar
yontemini kullanarak analizlerini gergeklestirir.
Tasarimci tarafindan tanimlanan zemin 6zelliklerine
gore program otomatik olarak “p-y” egrileri
olustururken, istendigi durumda tasarimciya kendi
egrilerini  kullanma imkani saglayabilmektedir.
Kazik bashigma diisey, yanal ve moment yiikleri
uygulanabilmekte ve zemin tabakali olarak
modellenebilmektedir. Kullanim kolaylig1 ve gorsel
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analizleri nedeniyle LPILE diger yazilimlara gore
iistiinliikleri olan bir programdir.

4. 2. SAP 2000

SAP2000 programi insaat miihendisligi
uygulamarinda siklikla kullanilan ve sonlu elemanlar
yontemi ile analizler yapan genel bir tasarim
programidir. Bu c¢alismada yatak katsayisi yontemi
zeminin sonsuz elastik yaylarla modellenmesi
prensibinden hareketle SAP2000 programimdan
yararlanilmistir. Bilgisayar yazilimlarinda zemine ve
kazik modeline iligkin Tablo 5° te wverilen
parametreler kullanilmustir.

Tablo 5. Yazilimlarda kullanilan kazik 6zellikleri.

Kazik uzunlugu 0.7m

Kazik ¢ap1 0.022 m
Kazigin atalet momenti 44E°m’
Kazik kesitinin alani 8.14E-5m’
E, (Aluminum kazik) 6.9 E' kPa
Yiikleme bigimi Statik
Yiikleme adimlari 0.01 —0.15kN

Yapilan {i¢ eksenli basing¢ deneyinin sonuglar1 géz
Oniinde tutularak, analizlerde kullanilan zemin
degiskenleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Analizlerde kullanilan zemin degiskenleri.

Gevsek Orta Siki Siki
Dr % 55 % 65 % 80
¥ (KN/m?) 16.5 17.5 18.5
¢ ©) 32 35 39
es0 0.01 0.01 0.01

Olusturulan Sap 2000 modeli ve modelleme
asamalar1 Sekil 6’da 6zetlenmektedir.
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Sekil 6. Sap2000 modelleme adimlari.

Aliiminyum i¢i bos bir boru modelinde tanimlanan
kesitte elastik yay katsayilart Tablo 1’de belirtilen ny,
sabitleri kullanilarak olusturulmustur. Gevsek, orta
sik1 ve siki zeminler igin ny, sabitleri sirasi ile ; 2000,
6000 ve 20000 olarak almmistir. Modelin ve
deplasman biiyiikliiklerinin ¢ok kiigiik olmasi nedeni
ile deforme olmus kazik Kkesiti gorsel olarak
gosterilememistir. Ancak kazik kesitinde olusan yer
degisimleri ve egilme momenti biiyiikliikleri tablolar
halinde elde edilmistir.

5. DENEYSEL CALISMALAR VE
SONUCLARIN KARSILASTIRMASI

tekil  kazigin
calisma su

davranismin
adimlarda

Yanal yikli bir
incelendigi bu
gergeklestirilmistir.

i Deney kutusunun tabanma yagmurlama
sistemi kullanilarak 15 cm kalinliginda
dolgu malzemesi yerlestirilmistir.

ii. Kutuyu tam ortalayacak sekilde aliiminyum
model kazik konumlandirilmis ve kutu
kosegenlerinden sabitlenerek dolgu
malzemesinin yerlesimi tamamlanincaya
kadar dikey konumda kalmasi saglanmistir.

iii. Kazik i¢ ceperindeki gerilme olgerler ile
veri toplayict kart arasindaki baglantiyr
kuran kablolar bilgisayar donanimina
takilarak okuma kontrolii yapilmistir.

iv. Yagmurlama sisteminin elek bdliimiine
amaclanan sikilik yiizdesini saglayacak elek
tablalart siiriilerek diizenek hazirlanmis ve
yagmurlama haznesine kum beslemesi
yapilmistir.  (Kutu  doluncaya  kadar
haznedeki kum seviyesinin sabit kalmasi
igin  stirekli  olarak kum takviyesi
yapilmistir)

V. Dolgu malzemesi yerlesimi
tamamlandiktan  sonra  yanal  yik
uygulayacak olan yiikleme diizenegi ile
kazik basi arasindaki baglantilar yapilmis
ve kazik basligina yanal 6telenmeyi 6lgecek
olan dogrusal pozisyon olger
yerlestirilmistir.

Vi. Gerilme Olgerlerin  son kalibrasyonlari
yapilmig ve ilk okumalar1 alabilmeleri igin
biitiin degerleri sifirlanmistir.

Sekil 2°de gorildiigii gibi bir makara yardimi ile
etkitilen yanal tekil yiikler sirasiyla 0.01, 0.04, 0.06,
0.08, 0.1, 0.15 kN biiyiikliiklerinde kademeli olarak
uygulanmustir. Her yilikleme adiminda 5’er dakika
beklenerek  yanal yiikiin  zemine tamamen
aktarilmas1 amaglanmis ve okumalarm saglikla
almmasi saglanmistir.
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Gevsek, orta siki ve siki zemin ortamlarinda yapilan
yanal yiiklii deneylerde kazik bagminin yer degisimi
Sekil 7°de goriilmektedir.

018
Geveek . 3 o
= 0.12 - "(_-,
o Fas
= > 2 o
> 0.08 T 0
E s o Deney
> 0.04 J Aopey
Yatak kat.|
ol
o 4 8 12 16
Kazik Baginin Yerdedtsimi (mm)
DAl e S S
Ona Sika - R N -
5 0.12 o
2 i 0
2 ous -
- ) O Deney
-] - .
& s O Py
= 004 y 1 Yatak kat.
[ra |
¢h z ] B B 10
Kazik Bagimn Yerdedigim (mm)
0.18 - A
Sk et L
3% B &g
= 0.2 o
ol B0
=
3 = a0
tDGH ‘ o Deney
m =i o A
g i & pry
= 004 2 O Yatak kat.
-1
Op 1 2 3 4 5 B
Kazik Baginin Yerdedigimi (mm)

Sekil 7. Kazik bagliginin yerdegisimi.

Beklendigi gibi yanal yiik etkisinde kalan tekil kazik
gevsek zemin ortaminda, siki zemin ortamina
kiyasla daha fazla yer degisimi gostermistir. Sekilde
grafik olarak gosterilen kazik basinin yerdegistirme
biiyiiklikleri Tablo 7°de karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 7. Kazik Bagininin Yanal Yerdegistirmesi.

Zemin Deney p-y Yatak Kat.
Gevsek 14 mm 129mm | 9.10 mm
Orta Siki 9.12mm | 7.9 mm 6.6 mm
Siki 5.6 mm 5.05mm | 4.7 mm

Bununla birlikte gevsek zemin ortaminda meydana
gelen yer degisimleri dogrusal bir egimde dagilim
gosterirken, siki zemin ortaminda meydana gelen yer
degisimleri dogrusal olmayan (hiperbolik) bir
dagilim sergilemektedir. Bu durum siki zeminin
yanal yiik etkisinde kalan kaziga karsi gosterdigi
zemin reaksiyonundan ileri geldigi diistiniilmektedir.
Sekil 7’de goriildiigii gibi p-y ve yatak katsayisi
yontemleri ile elde edilen sonuglar ile deneysel
¢alismalardan elde edilen Ol¢iimler birbirleri ile

olduk¢a uyum gostermektedir. Bununla bereber
biiyiik yerdegistirmelerin oldugu durumlarda yatak
katsayis1 daha az giivenilir sonuglar ortaya koydugu
anlagilmaktadir. Bu bakimdan kiigtik
yerdegistimelerin bulundugu (siki zemin ortamlar
ve diisik yiikleme adimlarinda) yatak katsayisi
yontemi dogru sonuglar verebilmektedir.

Kazik boyunca yapistirilan gerilme dlgerlerden
alman veriler 1518inda elde edilen egilme momenti
dagilim grafikleri Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Egilme momentlerinin dagilimi.

Sekil 8’den gorildiglii gibi en biiylik egilme
momentinin  meydana  geldigi kazik  kesiti
derinliginin, zeminin sikilik derecesi ile dogrudan
iligkili oldugu anlagilmaktadir. Zemin sikilig
arttitkca en biiylik egilme momentinin meydana
geldigi nokta kazik bagina yaklagsmaktadir. So6z
konusu degisim Tablo 8’de rakamsal olarak
verilmektedir.

Tablo 8. Kazikta olusan en biiyiik egilme momenti.

Zemin Kazik Derinligi Maks. Moment
Gevsek 0.37 m 0.033 kKNm
Orta Siki 0.27m 0.249 kNm
Siki 0.14 m 0.19 kNm
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Bu durum uzun kaziklarin yanal yiik etkisinde ortaya
koyduklar1 plastik mafsal benzeri davranigini temsil
etmektedir. Yanal yiik etkisinde kalan tekil bir kazik
davramiginin daha detayli gdzlemlenebilecegi bir
bagka degerlendirme, kazik kesiti boyunca zemin
reaksiyonunun nasil bir dagihm gosterdiginin
saptanmaidir. Bu amagcla, deneylerden elde edilen
veriler ¢ercevesinde 0.15 kN yanal yiik altinda p ve

y parametreleri, asagidaki verilen esitlikler
kullanilarak elde edilmistir.
~d*M(x) o
dx?
M(x)
= —dX 8
=[5 ®)

Burada; M ,egilme momenti olup; Sekil 8’den elde
edilmesinde kullanilanmustir ve;

EIl
M=¢g—
T

)

esitligi ile saptanir. Burada; M egilme momenti £
kazigmn Elastisite moduli, /; atalet momenti , & sekil
degisimi ve r kazigin dig ¢apidir. Esitliklerden elde
edilen zemin reaksiyonu gerilme Olgerlerin
yerlestirildigi noktalar dikkate alimarak Tablo 9’da
verilmektedir.

Tablo 9. Zemin reaksiyonlari.

Kazik. Zemin Reaksiyonu (kNm)

Derinligi Gevsek Orta Siki Siki

100 mm -0.061 -0.074 -0.068
200 mm -0.833 -1.268 -1.948
300 mm -0.781 -0.769 -0.632
400 mm -0.451 0.016 0.631
500 mm 0.022 0.580 0.482
600 mm 0.547 0.489 0.294
700 mm 0.755 0.094 0.237

Tablo 8’den goriildiigli gibi zemin sikilig1 arttikca
dolgu malzesinden kazik kesitine etkiyen reaksiyon
kuvveti artmaktadir.

6. SONUC

Bu c¢aligmada diisey olarak yerlestirilmis tekil bir
kazigin yanal yiikler altindaki davranisi ¢ok yonlii
olarak incelenmistir. Caligmada kullanilan Sile
kumu tizerinde ii¢ eksenli basing deneyleri, X-Ray
deneyleri ve mikroskobik fotograflama calismalari
yapilmistir. Deneysel ¢alismada yanal yiiklii kazik
davramiginin  aydinlatilabilmesi  i¢cin  dogrusal

pozisyon Olger ve gerilme oOlgerler kullanilmistir.
Elektronik veri akisi ile veri alan o6lglim aygitlar:
deney baslangicinda kalibre edilmistir. Kalibrasyon
icin kullanlilan yontemin oldukg¢a basarili oldugu
saptanmusgtir. Deney kutusunun smir kosullari,
yiikkleme adimlar1 zemin ve kazik 6zellikleri LPILE
ve Sap2000 programlarmda modellenerek analizleri
yapilmis deney sonuglari ile karsilastiriimistir

Niimerik  sonuglar  ile  deneysel  sonuglar
kargilastirildiginda kazik davranigmin kestiriminde
p-y yonteminin yatak katsayisi yontemine gére daha
giivenilir analizler yaptig1 anlasilmaktadir.

Farkli kum sikiliklarinda gergeklestirilen deneylerde,
zemin sikiligmin kazik davraniginda etkili oldugu
goriilmiigtiir. Sikilik derecesi arttik¢a kazikta olusan
yerdegismelerin azaldigi belirlenmistir.

Bu c¢alismanin ilerleyen asamalarinda farkli
araliklarda ve sekillerde yerlestirilen grup
kaziklarinin davranigi incelenecektir. Diger yandan
zemin-yap1 etkisimin {i¢ boyutlu degerlendirmesinin
yapilabilmesi adma, calismalar ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizleri tizerinde yogunlasacaktir.
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