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Yanal Yiiklu Kisa Kaziklarin Davranmisinin Deneysel
Olarak Incelenmesi
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oz

Bu calismada, kum zemin igerisinde yer alan rijit kisa kaziklarin zemin yiizeyi lizerinden
belirli bir yiikseklikte uygulanan yanal yiik etkisindeki davranislari arastirilmistir. Bu
amagla, hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda, bir seri kiiglik dlgekli model deney
calismasi yapilmstir. Yapilan deneysel ¢alismalarda; kazik boyu, kazik ¢api, kazik en kesit
geometrisi ve kazik malzemesinin yanal yiik tagima kapasitesine etkileri incelenmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar, zemin sikiliginin yanal yik tasima
kapasitesini 6nemli derecede etkiledigini gostermektedir. Bununla birlikte; mevcut analitik
yontemlerde kullanilan esdeger dairesel alan kabulii ile ozellikle gevsek kum zemin
durumunda muhafazakar yanal yiik tasima kapasitesi degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal yiik, kisa kazik, model deney, kum zemin

ABSTRACT
Experimental Investigation of the Behaviour of the Laterally Loaded Short Piles

In this study, the behaviour of short rigid piles founded in sand subjected to a lateral load
applied at a certain height above sand surface has been investigated. For this purpose, a
series of small-scale model tests have been conducted both in loose and dense sand
conditions. In the experimental studies, the effects of pile embedment length, pile diameter,
the geometry of pile’s cross-section and pile material on the lateral load capacity have been
explored. The results obtained from experimental studies indicate that the relative ground
density significantly affect the lateral load capacity. However, the equivalent circular area
assumption used by existing analytical approaches produces conservative lateral load
capacities, especially in loose sand conditions.
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Yanal Yiiklii Kisa Kaziklarin Davranisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

1. GIiRiS

Yiiksek gerilim hatti kuleleri, otobanlarda yolun iist kisminda belirli bir yiikseklikte yer
alan isaret ve bilgilendirme levhalar ile trafik isiklarmi tasiyan koprii veya konsol tipi
direkler ile biiyiik reklam panolarini tasiyan direkler i¢in kullanilan temel sistemleri esas
olarak zemin ylizeyi iizerinden oldukg¢a yiiksekte etkiyen yanal yiiklere karsi koyacak
sekilde tasarlanmalidir. Bilylik devrilme momentlerine maruz bu tip yapilarin temel
sistemleri rolatif olarak kiiciik sayillan diisey ve yatay kuvvetlere de maruzdurlar.
Bahsedilen yapilar igin temel sistemi olarak, genellikle, rijit kisa kazik temeller
kullaniimaktadir.

Kisa kaziklar, narin yapilt uzun flexible kaziklarin aksine ¢aplar1 veya genislikleri biiyiik
ancak gomiilli uzunluklari kiigiik olan oldukea rijit yap1 elemanlaridir.

Yanal yiikke maruz kaziklarin davranigi ii¢c boyutlu ve non-lineer bir zemin-yapi etkilesimi
problemi olup, zeminin gerilme-deformasyon davranisi (zeminin kayma mukavemeti,
elastisite modiilii ve hacim degistirme karakteri) ve zemin-kazik ara yiizey davranisindan
onemli derecede etkilenmektedir. Bununla birlikte; yanal yiikli kazik temellerde yiik-
transfer mekanizmast son derece karmasik olup eksenel yiike maruz kaziklarin davranigi
kadar iyi anlagilamamistir [1, 2]. Yanal yiike maruz rijit kisa kazik probleminin ¢éziimii
birgok parametrenin dikkate alinmasini gerektirdiginden problemin ¢oziimii ile ilgili kesin
sonug veren genel bir ¢dziim teknigi hala gelistirilememistir.

Literatiirde, yanal yiike maruz rijit kisa kaziklarin davranislari ile ilgili olarak yapilmis
kiigiik olcekli laboratuar (1g) ve santrifiij (Ng) model deney c¢alismalart sinirh sayidadir
[3,4,5,6,7,8,9,10,11]. Bu ¢alismalarin ¢ogunlugunda kazik boyu, zemin sikilig1 ve zemin
yiizeyi profilinin yanal yiik tasima kapasitesine etkileri arastirilmis bununla birlikte yanal
zemin basmglarinin kazik uzunlugu boyunca dagilimi incelenmistir. Shen ve ark. [3]
tarafindan yapilmig olan ¢alismada; diiz ve sevli zemin yiizeyine sahip kum ve siltli kil
zeminler igerisinde yer alan fore kaziklarin davraniglari donatilmis model rijit kaziklar
lizerinde gerceklestirilen laboratuar model deneyleri ile arastirilmigtir. Deneysel
calismalarda; kazik boyu, sev egimi, yiikleme dogrultusu ve model kazigin sev tepesine
olan uzaklig1 gibi parametrelerin yanal yiik tasima kapasitesine etkileri incelenmis ve farkli
yanal yiik degerlerinde kazigin uzunlugu ve gevresi boyunca kaziga etkiyen yanal zemin
basinglar1 6l¢iilmiistiir. Yal¢in ve Meyerhof [4] yaptiklari ¢aligmada; kum zemin igerisinde
yer alan model rijit kaziklar ile kii¢lik kazik gruplarinin diisey, yatay ve egik yiikleme etkisi
altindaki davraniglarini model deneyler yaparak arastirmislardir. Deneyler, iiniform ve
tabakalt kum zemin durumlarinda gerceklestirilmistir. Model rijit kaziklar zemin igerisine
hem ¢akma yoluyla hem de gomiilii halde olmak tizere iki farkli yontem ile yerlestirilmis ve
kazigin zemine yerlestirilme yonteminin kazik tasima giiciine etkileri incelenmistir. Prasad
ve Chari [5], kum zemin igerisinde yer alan donatilmig model rijit kaziklar iizerinde
laboratuar model deneyleri yapmislardir. Deneylerde, kazik uzunlugu ve kazik genisligi
boyunca zemin tarafindan kaziga etkitilen yanal zemin basinglar1 dlgiilmiistiir. Calisma
sonucunda; zemin Ozellikleri ve kazik geometrisine dayali zemin basing dagilimi
tanimlanmis ve bu basing dagilimidan hareketle yanal yiik tagima kapasitesinin tahmin
edildigi kapsamli bir yontem onerilmistir. Dickin ve Nazir [6] yapmis olduklar ¢alismada;
kum zemin igerisinde yer alan kisa kazik temellerin biiyiilk devrilme momentleri etkisi
altindaki davraniglarint hem santrifiij hem de laboratuar model deneyleri yaparak
arastirmiglardir. Deneyler hem gevsek hem de siki kum zeminde gerceklestirilmistir.
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Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda; zemin sikiligi, ¢ekme kuvveti uygulama
yiiksekligi, kazik boyu ve zemin yiizeyi profilinin kisa kaziklarin moment tagima
kapasitesini onemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Dickin ve Laman [7], kum zemin
icerisinde yer alan farkli boyutlara sahip dikdortgen kesitli kisa ayak temeller iizerinde
santrifiij model deneyleri yaparak ayak temellerin moment tasima kapasitelerini
arastirmislardir. Deneyler hem gevsek hem de siki kum zeminde gergeklestirilmis ve ayak
temelin en kesit uzunlugu ile boyunun moment tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Santrifiij model deneylerdeki prototip boyutlar kullanilarak ii¢ boyutlu non-lineer sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuclar ile
kargilagtirilmistir.  Sawwaf [8] tarafindan yapilmis olan calismada; geogrid tabakalari ile
giiclendirilmis kumlu bir sev yakininda yer alan diisey bir kazigin yanal yiik etkisi altindaki
davranigimin giiclendirilmis sevden ne sekilde etkilendigini belirlemek amaci ile bir seri
laboratuar model deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalarda; geogrid
parametreleri, kum zeminin sikilig1, kazigin sev tepesine uzakligi ve kazik boyunun yanal
yiik tasima kapasitesine etkileri arastirilmigtir. Hu ve ark. [9] tarafindan yapilan ¢alismada;
ankastre kollu direk yapilarinin temeli olarak goérev yapan fore kaziklarin yatay yiikk ve
burulma momenti etkisindeki davraniglari santrifiij model deney calismalar1 yapilarak
arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; yanal yiliklenmis bir fore kazigin
ayn1 zamanda bir burulma momenti etkisine de maruz kalmasi durumunda yanal yiik tagima
kapasitesinde %50’lere varan azalmalar meydana geldigi gozlenmistir. Bununla birlikte;
kazigin burulma momenti tagima kapasitesinin yanal yiikiin varligindan etkilenmedigi
goriilmiistiir. Laman ve Uncuoglu [10], farkli bir yaklasim uygulayarak yapay sinir aglar
yontemi ile kisa kazik temellerin moment tasima kapasitelerini tahmin etmislerdir. Ag
modellerinin egitilmesi ve test edilmesi islemlerinde kullanilan veriler ¢ok sayidaki
santrifiij model deney ¢aligmasindan elde edilmistir. Calismada; ag modeli i¢in segilen girig
parametrelerinin ¢ikis parametresi olan moment tagima kapasitesi ilizerindeki etkileri
degerlendirilmis ve sonug olarak kisa kazik temelin moment tagima kapasitesinin kazik
temelin genisligi ve boyunu ifade eden giris parametrelerinden 6nemli derecede etkilendigi
goriilmiistiir. Uncuoglu ve Laman [11]; yapmis olduklari c¢aligmada, gevsek ve siki
durumdaki kum tabakalarindan olusan iki tabakali kum zemin igerisinde yer alan yanal
yikli rijit kisa kaziklarin davranmiglarint bir seri model deney c¢aligmasi yaparak
arastirmislardir. Bununla birlikte; yapmis olduklar1 ii¢ boyutlu dogrusal olmayan sonlu
eleman analizleri ile kum zemine ait elastisite modiilii ve dilatasyon agis1 parametreleri ile
kazik-zemin ara yiizey davranisinin yanal yiik tasima kapasitesine etkilerini incelemislerdir.
Tabakali kum zemin durumlarindaki yanal yiik tagima kapasitesileri Brinch-Hansen [12] ve
Meyerhof ve ark. [13] tarafindan Onerilen yontemler kullanilarak hesaplanmis ve elde
edilen degerler deneysel ve sayisal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde; deneysel calismalarin ¢ogunlukla gelik ya da
aliminyumdan imal edilmis dairesel en kesitli model kaziklar {izerinde gergeklestirildikleri
goriilmektedir. Bununla birlikte; ayni ¢aptaki model kaziklarin farkli gémiili uzunluk
degerlerinde yapilan deneylerle de kazik boyunun etkisi aragtiritlmaktadir. Bu ¢alismada;
kum zemin igerisinde yer alan rijit kisa kaziklarin yanal yiik etkisi altindaki davranislarimi
arastirmak amaci ile bir seri kii¢iik 6l¢ekli model deney c¢alismasi yapilmis ve elde edilen
sonuclarin gelecekteki ¢alismalar icin yararli bir birikim saglamasi amaglanmigtir. Deneysel
caligmalar hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda gergeklestirilmistir. Yapilan
model deney caligmalarinda; farkli en kesit geometrisine sahip model kaziklar {izerinde
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gerceklestirilen yanal yiikleme deneyleri ile kazik en kesit geometrisinin yanal yiik tagima
kapasitesine etkileri incelenmistir. Bununla birlikte; farkli malzemelerden imal edilmis
model kaziklarm, ayn1 kosullar altinda, yanal yiik etkisindeki davraniglart arastirilmistir.
Ayni capta farkli gémiilii uzunluklara sahip model kaziklar ile ayn1 boyda farkli ¢aplara
sahip model kaziklar iizerinde yapilan deneylerle de kazik ¢ap1 ve kazik boyundaki
degisimden hangisinin yanal yik tasima kapasitesi iizerinde daha etkili oldugu
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel c¢alismalar i¢ dlgiileri 960 mm x 480 mm x 500 mm (uzunluk x genislik x
yiikseklik) olan dikdortgen kesitli kasa igerisinde gergeklestirilmistir. Deney kasasmnin
iskeleti 5 mm kalinliktaki gelik profilden olup yan yiizeyleri 10 mm kalinliktaki cam, 6n ve
arka yiizeyleri ile alt tabani ise 20 mm kalinliktaki ahsap malzemeden olugsmaktadir. Deney
kasasi boyutlar1 sinir etkisini minimize edecek yeterli biiyiikliikte se¢ilmistir. Kum zemin
ve kasa i¢ yiizeyleri arasinda olusabilecek siirtiinmenin en aza indirilebilmesi i¢in kasa i¢
kisminda yer alan cam ve ahsap yiizeyler cilalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir.

Yanal yiik, zemin yiizeyi lizerinde 300 mm yiikseklikten ¢ekme kuvveti olarak
uygulanmistir. 1/20 6lgekli tasarlanan model diizenekte se¢ilmis olan bu yiikseklik prototip
boyutlarda 6 m’lik bir yiiksekligi temsil etmektedir. Bu yiikseklik degeri; karayollar
kenarinda, disinda veya iizerinde insa edilecek olan levhalar, 1siklar ve yiiksek gerilim
enerji nakil hatlar1 i¢in kullanilan ilgili yonetmelikte [14] belirtilen yiikseklik degeri ile de
uyumludur.

Yanal ¢cekme kuvveti bir ucu elektrik motoru tarafindan hareket ettirilen yiikleme dislisine
diger ucu da kazik basma vidalanmis ¢ekme koluna bagli olan bir ¢elik halat yardimi ile
uygulanmistir. Yapilan deneylerin tamaminda yanal yiik uygulama hizi 1 mm/dak. dir.
Deneysel ¢alismalar sirasinda model kaziklara etkiyen yiik degerleri 1 kN kapasiteli bir yiik
hiicresi ile, gekme kolunun yanal yiik etkisindeki 6telenmeleri ise zemin yiizeyi iizerinden
26 mm ve 86 mm yiiksekliklerde yer alan deplasman transducerleri ile dlglilmiistiir. Yik
hiicresi ve deplasman transducerleri kullanilarak elde edilen veriler ADU veri toplama
cihazina aktarilmis ve daha sonra DIALOG programi yardimi ile sayisal degerlere
dontstiiriilmistiir. Yanal yiikleme deneyleri zemin ylizeyi iizerinden 86 mm yiikseklikte
yer alan deplasman transducerinde 10 mm’lik yanal 6telenme olusuncaya kadar devam
ettirilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda model kazik olarak c¢elik, aliminyum ve derlin malzemeden imal
edilen model kisa kaziklar kullanilmistir. Malzeme etkisinin arastirildig1 deneyler disinda
caligmalar ¢elik model kaziklar iizerinde gergeklestirilmistir. Yanal yiik, model kisa
kaziklara vidalanmis bir ¢ekme kolu araciligi ile uygulanmis olup, ¢ekme kolu olarak da
celik, aliminyum ve derlin malzemeden imal edilen ¢ubuklar kullanilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan model kisa kaziklara ve ¢ekme kollarina ait ¢ap (D), gomiilii
uzunluk (L), birim hacim agirlik (y), elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) degerleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Deneysel caligmalarda model zemin olarak Devlet Su isleri (DSI) Adana Boélge
Midiirliigii'nden temin edilen Cukurova Bolgesi Cakit dere yatagindan alinmig kum
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numuneler kullanilmistir. Kum numunelere ait dane ¢apr dagilimi egrisi Sekil 2’de, elek
analizi sonuglar1 da Cizelge 2’de verilmistir. Model kum zeminin sinifi dane ¢apt dagilimi
egrisinden yararlanilarak, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore kotii
derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak tanimlanmistir. Deneysel calismalar hem
gevsek hem de siki halde hazirlanmis kum zeminde gergeklestirilmistir. Deney kumunun
dane birim hacim agirligi (ys), gevsek ve siki haldeki kuru birim hacim agirliklar: (yy) ve
gevsek ve siki haldeki bosluk orani degerleri Cizelge 3’de 6zetlenmistir.

®

e 1. Motor
1 2 . Rediiltor
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. Yiikleme Ucu

- Yiik Hiicresi

. Celik Halat
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. Data Logger
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11. Model Zemin

12. Yiikseltme Platformu
13, Yikleme Sehpast
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/I‘

Celik Profil (k)

Sekil 1 - Deney diizenegi (a) yan goriiniis (b) plan gériiniisii

Deney kumunun gevsek ve siki haldeki kuru birim hacim agirliklarini belirlemek igin
423mmx423mm boyutlarinda ve 78mm yiiksekligindeki kap igerisinde rolatif sikilik
deneyleri yapilmistir. Gevsek haldeki kuru birim hacim agirlik degeri belirlenirken kum
numune kap igerisine herhangi bir sikistirmaya tabii tutulmadan yerlestirilmistir. Daha
sonra zemin yiizeyi diizeltilerek yiizeyin diizliigii su terazisi ile kontrol edilmistir. Igerisinde
gevsek kum zemin bulunan kap tartilarak agirligt bulunmustur. Siki haldeki kuru birim
hacim agirlik degeri elde edilirken, kum numune kap igerisine 5 tabaka halinde serilerek
yerlestirilmis ve her bir tabaka serildikten sonra titresim cihazi ile sabit bir enerji verilerek
sikistirilmistir. Tabakalarin her birinde uygulanan sikigtirma enerjisinin ayni derecede
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olmasina 6zen gosterilmistir. Son tabaka serilip sikistirildiktan sonra zemin ylizeyi
diizeltilmis ve su terazisi ile yiizeyin diizliigli kontrol edilmistir. Deneyler gevsek ve siki
durumda 5’ er kere tekrarlanmis ve elde edilen agirlik degerlerinin ortalamasi alinmustir.

Cizelge 1 - Deneysel ¢calismalarda kullanilan kazik ve ¢cekme kolu ozellikleri

Malzeme D (mm) | L (mm) | y(kN/m’) | E(MPa) v
Model | Celik 50 200 77 210000 | 0.25
Kisa Aliiminyum 50 200 27 70000 0.33
Kazik | perlin 50 200 14 3100 | 035

Celik 25 330 77 210000 0.25
Cekme -

Aliiminyum 25 330 27 70000 0.33
Kolu

Derlin 33 330 14 3100 0.35

100 -

90 -

80

/

2 60
c

3 50
[}

O 40

30 /
/
10 /
0 O] L -

0.01 0.1 1 10 100

Dane Boyutu (mm)

Sekil 2 - Model kum zeminin dane ¢apt dagilimi egrisi

Deneylerde kullanilan kumun kayma mukavemetini belirlemek amact ile kum numuneler
iizerinde hem kesme kutusu, hem de konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Hem gevsek hem de siki durumdaki kum numuneler iizerinde yapilan
kesme kutusu deneylerinde numuneler, 6, = 28 kPa, 56 kPa ve 112 kPa degerindeki normal
gerilmeler altinda yatay yonde kesmeye tabii tutulmuslardir. Kesme kutusu deneyleri
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sonucunda kum zeminin gevsek haldeki kayma mukavemeti acist ¢ = 39.27° olarak
belirlenirken siki haldeki kayma mukavemeti agis1 ¢ = 45.67° olarak elde edilmistir.

Cizelge 2 - Elek analizi sonuglart

Graniilometri Parametreleri Birim Deger
Kaba Kum Yiizdesi % 0.0
Orta Kum Yizdesi % 46.40
Ince Kum Yiizdesi % 53.60
Efektif Dane Capi, Dy mm 0.18
Dsg mm 0.30
Dgo mm 0.50
Uniformluk Katsayisi, C, - 2.78
Derecelenme Katsayisi, C, - 1.00
Zemin Sinifi - SP

Cizelge 3 - Deney kumunun dzellikleri

Parametreler Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirhigy, vy, kN/m* 26.800
Gevsek Haldeki Kuru Birim Hacim AgirliK, Yimin kN/m’ 15.030
Sik1 Haldeki Kuru Birim Hacim Agirlik, Yimaks KN/m’ 17.060
Gevsek Halde Bosluk Orant, €, - 0.783
Sik1 Halde Bosluk Orani, e, - 0.570

Gevsek ve siki halde hazirlanan kum numuneler iizerinde konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde numunelere o3 = 50 kPa, 100 kPa ve
150 kPa degerinde hiicre basinglar1 uygulanmistir. Yapilan konsolidasyonlu-drenajli (CD)
iic eksenli basing deneyleri sonucunda gevsek kum zeminin kayma mukavemeti agisi
¢" = 38° sik1 kum zemininki ise ¢ = 44° olarak elde edilmistir.

Kum zemin, Fotograf 1’ de goriildiigii gibi, hem gevsek hem de siki durumda, deney kasasi
icerisine 3 cm’lik tabakalar halinde yerlestirilmistir. Deney kasasinin i¢ ylizeyleri 3 cm
aralikli yatay cizgiler ile bolinerek dlgeklendirilmistir. Deneylerin baglangicinda her bir
tabaka i¢in gerekli olan kum agirligi hesaplanip tartilarak hazirlanmistir. Gevsek kum
zemin durumunda, 3 cm’lik tabaka igin gerekli olan kum miktar1 kumun sikigmasinin
Onlenmesi i¢in miimkiin olan en yakin mesafeden deney kasasi igerisine bosaltilmig ve
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sonrasinda kasa yiizeyi boyunca homojen bir sekilde dagitilmistir. Siki kum zemin
durumunda ise, anlatilan islemlere ilave olarak zemin tabakasi titresim cihazi ile kontrollii
bir sekilde sikigtirilmis ve konulan kum zeminin gerekli tabaka yiiksekligi seviyesine
gelmesi saglanmigtir. Hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda yerlestirilen her bir
tabakanin kalinlig1 cam yiizeyler iizerinde bulunan ve tabaka sinirlarini belirleyen yatay
cizgilere gore kontrol edilmistir. Kazik ucunun oturacagi zemin yiizeyi seviyesine
ulasilincaya kadar kum zemin kasa igerisine belirtilen yol izlenerek doldurulmustur. Bu
seviyeye gelindiginde, kazik sabitleyici aparat deney kasasi profiline yerlestirilmig ve
ardindan da model kazik kasa igerisine konmustur. Model kazigin dikligi hem kasa uzun
kenar1 hem de kasa kisa kenar1 dogrultusunda su terazisi ile kontrol edildikten sonra
sabitleyici aparat yardimi ile model kazigin hareket etmesi dnlenmistir. Daha sonra, model
kazigin st kotu seviyesine kadar kum zeminin deney kasasi igerisine yerlestirilmesi
islemine devam edilmistir. Kazigin yerlestirilmesinden sonra serilen kum tabakalarinda
ozellikle kazik ¢evresinde zeminin yerlestirilmesine azami 6zen gosterilmis ve her bir
tabakanin yerlestirilmesinin ardindan kazigin dikligi kontrol edilmistir.

Fotograf 1 - Model kum zeminin deney kasasina yerlestirilmesi

3. YANAL YUKE MARUZ RiJiT KISA KAZIGIN DAVRANISI

Rijit kisa bir kazigin yanal yiik etkisi altindaki davranisi ve gdgme mekanizmasi Sekil 3°de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi zemin yiizeyi iizerinden e kadar ylikseklikte etkiyen
bir P yanal yiikiine maruz rijit kisa kazik uzunlugu boyunca herhangi bir derinlikte yer alan
bir nokta etrafinda donerek kendisini ¢evreleyen zemine yaslanmaktadir. Bunun sonucunda;
donme noktasinin iist tarafinda kazik 6n yiiziine ve donme noktasinin alt tarafinda da kazik
arka ytiziine bitisik konumda yer alan zemin kiitlesi sikisma, ddnme noktasinin iist tarafinda
kazik arka yiiziine ve donme noktasinin alt tarafinda da kazik 6n yiiziine bitigik konumdaki
zemin kiitlesi ise genisleme davranist gostermektedir. Zeminin sikisma ve genisleme
hareketi zeminde aktif ve pasif durum olarak adlandirilan smir basing degerlerine
ulagincaya kadar devam etmektedir. Gogme, donme noktasi iist tarafinda kazik 6n yiiziine
ve donme noktas1 alt tarafinda da kazik arka yliziine etkiyen yanal zemin basinglarinin
degerinin zeminin pasif basing degerine ulagmasi ile meydana gelir.
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ediyor.____\st _______________

Sik :
Genigl;% /‘ Z;rlrﬁﬁn Kum Zemin

Zemin
Genisleyen

Sikisan
Zemin \-— Zemin

Sekil 3 - Yanal yiike maruz rijit kisa kazigin davranist (Broms, 1964)

Deneysel ¢aligmalar sirasinda, uygulanan yanal yiik etkisinde kazik basinda meydana gelen
yanal &telenmeler, kazik basi donme agilart ve donme noktasi derinlikleri Sekil 4’de
gosterildigi gibi zemin yiizeyi ilizerinden 26 mm ve 86 mm yiksekliklerde yer alan ve
uygulanan yanal yiik dogrultusuna paralel konumda bulunan iki deplasman transduceri
tarafindan Ol¢lilmiis veriler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar, rijit kisa kazigin
yanal yiik etkisinde bir biitiin olarak dondiigii kabul edilerek kazigin yanal yiik etkisinde
donmiis durumdaki ekseni ile yanal yiik uygulanmadan 6nceki ekseni kesistirilerek elde
edilen tiggenlerin benzerliginden faydalanilarak yapilmustir.
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Fp. Dénme Noktas Derinliz,
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Sekil 4 - Model deney geometrisi
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4. DENEY SONUCLARI

Model kisa kaziklarin yanal yiik etkisi altindaki davraniglart 25 adet kiigiik 6l¢ekli model
deney calismasi yapilarak aragtirilmistir. Hem gevsek hem de siki durumda hazirlanmis
kum zemin igerisinde yer alan model kaziklar {izerinde gergeklestirilen yanal yilikleme
deneylerinde; kazik boyu, kazik capi, kazik en kesit geometrisi, kazik malzemesi ve zemin
sikiliginin yanal yiik tagima kapasitesi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Yanal yiike maruz kazik temellerin tasarimindaki ana unsur; genellikle, kazigin nihai yanal
yiik tasima kapasitesinden ziyade, kazik basinda meydana gelen maksimum yanal 6telenme
miktaridir. Bu yiizden; kazik basinda, kazik ¢apimin %10’u kadar bir yanal 6telenmeye
neden olan yanal yiik degeri nihai yanal yiik tagima kapasitesi olarak tanimlanmustir.

4.1. Kazik Boyu

Kaz1g1in boyu sadece kazigin davranis seklini (rijit ya da esnek) degil, ayn1 zamanda kazigin
yanal yiik tagima kapasitesine de etkilemektedir. Yanal yiik etkisine maruz rijit kisa bir
kazigin davranis1 iizerinde kazik boyunun (L) etkisi bir seri model deney c¢alismasi
yapilarak aragtirtlmigtir. Kazik c¢api (D) sabit tutularak kazik boyunun degistirildigi
deneylerde D=50 mm ¢apinda ve L=150, 200 ve 250 mm uzunluklarinda dolu kesitli ¢elik
model kaziklar iizerinde L/D oranmin 3, 4 ve 5 degerleri i¢in hem gevsek hem de siki
durumda hazirlanmis kum zeminde yanal yiikleme deneyleri yapilmistir. Farkli L/D
oranlart i¢in gergeklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar kazik basi yanal yiik-yanal
otelenme iliskisi seklinde gevsek ve siki kum zemin durumlart i¢in sirast ile Sekil 5 ve 6°da
goriilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda hem gevsek hem de siki kum zemin
durumlarinda farkli L/D oranlar i¢in elde edilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri,
kazik bas1 donme agilar1 ve donme noktasi derinlikleri Cizelge 4’de 6zetlenmistir.

Sekil 5 ve 6’da goriildigii gibi hem gevsek hem de siki kum zemindeki yanal yiik-yanal
Otelenme iliskileri dogrusal olmayan bir davranig sergilemektedir. L/D oraninin biiyiimesi
ile birlikte model kazigin agirligr da L/D degerleri arasindaki artim oranina esit bir oranla
artmaktadir. Bu durum; devrilme momenti etkisine maruz rijit kisa kaziklarin stabilitesini
artiric1 yonde bir etki yapmaktadir. Cizelge 4’den de goriildiigli gibi kazik boyunun artmasi
hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda kazigin yanal yiik tasima kapasitesini
artirmaktadir. Gevsek kum zemin durumunda L/D=3 ile L/D=4 arasinda yanal yiik tagima
kapasitesi L/D=3 durumundaki degerine gore %175 oraninda artarken, L/D=4 ile L/D=5
arasinda L/D=4 durumuna gore %64 oraninda artmustir. Siki kum zemin durumunda ise bu
oranlar L/D=3 ile L/D=4 arasinda %200 iken L/D=4 ile L/D=5 arasinda da %75 dir.
Goriildigt gibi kazik boyunun artmasi yanal yiik tagima kapasitesine siki kum zemin
durumunda gevsek kum zemin durumuna gore daha fazla katki yapmaktadir.

Kazik boyunun artmasi ile birlikte hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda ayni
kazik basi yanal 6telenme degeri i¢in kazik basi donme agis1 degerleri azalmaktadir. Diger
taraftan, kum zeminlerde elastisite modiilii derinlikle beraber dogrusal olarak artmamasina
ragmen hesaplamalar elastisite modiiliiniin derinlik ile dogrusal olarak arttig1 kabuliine gore
yapilmaktadir [16, 17]. Kazik boyunun artmasi ile birlikte kazik uzunlugu boyunca kazig:
cevreleyen zemin daha rijit bir davranis sergileyecek ve kazigin yanal yondeki hareketine
karsilik daha biiyiik bir direng gosterecektir. Bununla birlikte; kazigin etkilesim gosterecegi
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ve sikistirmaya ¢alisacagi zemin kiitlesi hacminin biiyiimesi de kazigin yanal yiik tagima
kapasitesini artiracaktir.

20
—L/D=3 Gevsek
16 — /D=4 D =50mm /
g —e—1/D=5
21 12
= A
>~ I/_/
T 8 " A
g /
4 4 ’—M‘/,__q.——o—"ﬁ
0 T T
0 1 2 3 4 5 6

Yanal Otelenme, y (mm)

Sekil 5 - Gevsek kum zeminde yiik-deplasman iliskileri

100
—e—1/D=3 Sik1
—a—1/D=4 D =50mm
80 +—

60 -

|

—— /D=5
/ A

40 ///-

20

Yanal Yiik, P (N)

0 \
0 1 2 3 4 5 6

Yanal Otelenme, y (mm)

Sekil 6 - Stki kum zeminde yiik-deplasman iliskileri

Biitiin L/D oranlar1 i¢in siki kum zemin durumunda gevsek kum zemindeki yanal yiik
tagima kapasitesi degerlerinin ortalama 5.40 kat1 biiylikliigiinde yanal yiik tasima kapasitesi
degerleri elde edilmistir. Kazik boyunun artmasi ile zemin sikiliginin yanal yik tagima
kapasitesi lizerindeki etkisi de artmaktadir.
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Cizelge 4 - Kazik boyunun yanal yiik tagima kapasitesine etkisi

L/D=3 L/D=4 L/D=5

Rp (%) 77 77 78
Gevsek

R (°) 2.45 1.85 1.44
Kum

P (N) 3.74 10.30 16.95

Rp (%) 74 75 76
Siki

R (°) 2.56 1.89 1.49
Kum

P (N) 18.82 56.64 99.15

4.2. Kazik Cap1

Kazigin yanal yondeki hareketine karsilik zeminin gostermis oldugu direng iki bilesenden
olugsmaktadir. Bunlardan birincisi; kazigin 6n yiiziine etkiyen normal reaksiyon direnci
ikincisi ise kenar yiizeylerde etkili olan kayma direncidir. Kazigin yanal yondeki hareketi
sonucu zeminde meydana gelecek go¢me kamast kazik c¢apindaki degisimden
etkilenmektedir. Bu nedenle; yanal yiike maruz rijit kisa kazigin yanal yiikk tasima
kapasitesi tizerinde kazik ¢apinin etkisi hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda
yapilmis olan bir seri model deney ¢alismasi ile arastirilmigtir.

Kazik boyu sabit tutularak kazik ¢apmin degistirildigi deneylerde L=200 mm boyunda ve
D=40, 50 ve 66.60 mm caplarinda dolu kesitli ¢elik model kaziklar kullanilarak L/D
oraninin 3, 4 ve 5 degerleri icin yanal yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar, hem gevsek hem de siki kum zemin durumu igin yanal
yiik-yanal Gtelenme iliskisi seklinde sirast ile Sekil 7 ve 8’de sunulmustur. Farkli L/D
oranlari i¢in elde edilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri, kazik basi donme agilar1 ve
donme noktasi derinlikleri de Cizelge 5’de verilmistir.

Sekil 7 ve 8’den goriildigii gibi hem gevsek hem de siki kum zemindeki yanal yiik-yanal
otelenme iliskileri ¢ok kiiciik yanal Gtelenme degerlerinde dahi dogrusal olmayan bir
davranig sergilemektedir. Bununla birlikte; siki kum zeminde yanal yiik-yanal 6telenme
iligkilerinin daha rijit oldugu goriilmektedir. Cizelge 5’den de goriildiigi gibi, gevsek kum
zemin durumunda, L/D oram 5 degerinden 4 degerine kiigiildiiglinde kazik ¢apinin degeri
%25, kazik agirhigi ise %57 oraninda artmaktadir. L/D=4 durumunda elde edilen yanal yiik
tasima kapasitesi L/D=5 durumundaki yanal yiik tasima kapasitesinden %40 daha fazladir.
Benzer sekilde; L/D oran1 4° den 3’ e indiginde ise, kazik ¢ap1 %33 kazik agirlig1 ise %79
oraninda artmakta ve L/D=3 durumunda L/D=4 durumundakinden %54 daha biiyiik bir
yanal yiik tasima kapasitesi elde edilmektedir. Siki kum zemin durumunda da kazik ¢apinin
artmas1 kazigin yanal yiik tasima kapasitesini artirmaktadir. Oyle ki; L/D=4 durumundaki
yanal yiik tasima kapasitesi L/D=5 durumundakinden ve L/D=3 durumundaki yanal yiik
tasima kapasitesi de L/D=4 durumundakinden %18 daha fazla elde edilmistir. Kazik
capindaki artis kazigin yanal yiik tasima kapasitesine gevsek kum zemin durumunda daha
fazla katki saglamaktadir.

6268



Erdal UNCUOGLU, Mustafa LAMAN

Kazik capinin artmasina bagli olarak kazigm zemin ile temas eden ¢evre yiizey alani ve
kazigin yanal yondeki hareketi sonucu zeminde olusan go¢me kamasinin hacmi artacaktir.
Bunun sonucu olarak kazik 6n yiliziine etkiyen normal reaksiyon direnci ve kenar
yiizeylerde etkili olan kayma direnci degerleri de artacagindan kazik ¢apinin biiyiimesi ile
birlikte daha biiyiik yanal yiik tasima kapasitesi degerleri elde edilecektir. Kazik ¢apmin
biiytimesi devirme momenti etkisine maruz rijit kisa kaziklarin stabilitesini olumlu yonde
etkilemekte ve oOzellikle gevsek kum zemin durumunda kazigin yanal yiik tasima
kapasitesini belirgin sekilde artirmaktadir.

20
—LUD3  Gevsek
16 | ——LUD=4 1 =200mm
_ —e—1/D=5
Z /
~ 12
= / \/‘/“
-
T 3 "
; // ‘/O/Q/e/é/_%/e"é
4 /
0 % : :

Yanal Otelenme, y (mm)

Sekil 7 - Gevsek kum zeminde yiik-deplasman iliskileri

80

—e—1/D=3 Siki

—a—[/D=4 L =200mm >
60 — —e—L/D=5

1t

Yanal Yiik, P (N)
N
(=)

Y

0 T T
0 1 2 3 4 5 6

[\
(=]
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Sekil 8 - Siki kum zeminde yiik-deplasman iliskileri
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Kazik ¢apinin artmast ile birlikte zemin sikiliginin yanal yiik tasima kapasitesi Gzerindeki
etkisi de azalmistir. Oyle ki; L/D=5 i¢in siki kum zeminde elde edilen yanal yiik tasima
kapasitesi degeri gevsek kum zemindekinin yaklasik 6.60 kat1 iken bu oran L/D=4 i¢in 5.50

Cizelge 5 - Kazik capinin yanal yiik tasima kapasitesine etkisi

L/D=3 L/D=4 L/D=5

Rp (%) 76 77 78
Gevsek

R (°) 1.87 1.85 1.80
Kum

P(N) 15.92 10.30 7.26

Rp (%) 67 75 74
Siki

R (°) 2.10 1.89 1.92
Kum

P (N) 67.17 56.64 47.84

ve L/D=3 i¢in de 4.20 kat olarak elde edilmistir.

L/D oran1 hem kazik boyunun hem de kazik ¢apinin degisiminden etkilenmektedir. Kazik
boyu ve kazik ¢apindaki degisimlere bagl olarak elde edilen yanal yiik tagima kapasitesi
degerlerinin L/D orani ile degisimi hem gevsek hem de siki kum zemin durumu i¢in Sekil 9
ve Sekil 10°da goriilmektedir. Sekilde goriilen L/D-yanal yiik tasima kapasitesi iliskileri ve
elde edilen sonuglar incelendiginde, kazik boyunun artmasi sonucu kazigin yanal yiik
tagima kapasitesinde daha biiyiik artiglar elde edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 10 - Stkr kum zeminde L/D-yanal yiik tasima kapasitesi iliskileri

4.3. Kazik En Kesit Geometrisi

Yanal yiike maruz rijit kisa kaziklarin tasarimi i¢in kullanilan mevcut analitik yontemler
[5,12,13,15]; kazigin dairesel en kesit sekline sahip oldugu ve gerilme-deformasyon
iligkisinin lineer-elastik oldugu esasina dayali olarak hesaplama yaparlar. Tasarimcilar,
farkli en kesit sekline sahip bir kazigin tasarimint mevcut analitik yaklagimlari kullanarak
yapmak istediklerinde kazigin en kesit alanini esdeger dairesel alana doniistiirerek bu
yaklagimlar1 uygulamaktadirlar [2].

Yanal yiike maruz kaziklarin davranisi, ii¢ boyutlu ve non-lineer bir zemin-yap1 etkilesimi
problemi olup kazik ve zemin arasindaki etkilesim tarafindan kontrol edilmektedir. Kazik-
zemin ara yiizey davranisi yanal yiik etkisindeki kaziklarin reaksiyonlar: iizerinde énemli
bir rol oynamaktadir [1]. Bu yiizden; kazik en kesit seklinin yanal yiike maruz rijit kisa
kaziklarin davranisi lizerindeki etkisi dairesel ve kare en kesitli model kaziklar {izerinde
gerceklestirilmis bir seri model deney c¢aligmasi ile aragtirtlmistir. Deneyler hem gevsek
hem de siki kum zemin durumunda gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar sirasinda;
esdeger dairesel alan kabulii ve ¢apa esdeger genislik kabuliine dayal olarak ii¢ farkli
model kazik kullanilmistir. Esdeger dairesel alan kabulii icin B=44.30 mm genislige sahip
kare kazik ile D=50 mm c¢apa sahip dairesel kazigin davranislar1 karsilastirilirken, capa
esdeger genislik kabulii igin B=50 mm genisliginde kare kazik ile D=50 mm ¢apindaki
dairesel kazigin davraniglart karsilastirilmigtir. Dolu kesitli ¢elik model kaziklar L=200 mm
uzunlugundadir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar hem gevsek hem de siki kum zemin durumu igin
yanal yiik-yanal otelenme iliskisi seklinde sirasi ile Sekil 11 ve 12°de verilmistir.
Sekillerden goriildiigli gibi yiik-deplasman iliskileri hem gevsek hem de siki kum zeminde
dogrusal olmayan bir davranis sergilemekte, bununla birlikte bu dogrusal olmayan iliski
stki kum zemin durumunda daha belirgin olmaktadir. Yanal yiik-yanal 6telenme iliskisi,
gevsek kum zeminde 0.50°’lik donme agisina kadar siki kum zeminde ise 0.25°’1ik donme
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acisina kadar dogrusal bir davranig sergilemektedir. Yapilan deneyler sonucunda her bir
durum igin elde edilen donme noktasi derinlikleri, kazik bas1 donme agis1 degerleri ve yanal
yiik tagima kapasiteleri Cizelge 6’da sunulmustur.
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Sekil 11 - Gevsek kum zeminde yiik-deplasman iligkileri
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Cizelge 6°da verilen degerler incelendiginde; gevsek kum zeminde, esdeger dairesel alan
kabulii i¢in kare kazigin yanal yiik tasima kapasitesinin dairesel kaziginkinden %20, capa
esdeger genislik kabulii i¢in de %29 daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Siki1 kum zemin
durumunda ise, kare kazigin yanal yiik tasima kapasitesi degerleri dairesel kaziginkine gore
esdeger alan kabulii i¢in %14, ¢apa esdeger genislik kabulii i¢in de %17 daha fazla elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar; kazik en kesit seklinin 6zellikle gevsek kum zemin
durumunda yanal yiik tagima kapasitesi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte; esdeger dairesel alan kabuliinden 44.30 mm kenar
uzunluklu ve ¢apa esdeger genislik kabuliinden de 50 mm kenar uzunluklu kare temeller
icin elde edilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri kendi aralarinda karsilastirildiginda,
hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda iki farkli kabul i¢in elde edilmis yanal yiik
tasima kapasitesi degerleri arasinda Onemli sayilabilecek bir farkin olusmadig
gozlenmistir. Oyle ki; gevsek kum zemin durumunda, B=50 mm genislige sahip kare kazik
icin elde edilen yanal yiik tagima kapasitesi B=44.30 mm genislige sahip kare
kaziginkinden %7 daha biiyiik iken bu oran siki kum zemin durumunda %2 olarak elde
edilmistir.

Yanal ylike maruz dairesel bir kazik yiik etkisinde zemine yaslandiginda 6n tarafinda yer
alan zemin kiitlesinin bir boliimii egrisel ¢evre yiizey alanindan otiirii yanal ydnlere
kagabilmektedir. Kare en kesitli kaziklarda zeminle temas eden yiizeyin diiz olmas1 kazik
On yiiziinde bulunan zeminin yanlara kacisini zorlagtiracaktir. Bu nedenle; yanal yiik
etkisinde ayn1 miktarda yanal Gtelenme g6z Oniine alindiginda, kare kesitli kazigmn 6n
yiiziinde etkiyen normal reaksiyon direnci ve buna baglh olarak da kazigin yanal yiik tasima
kapasitesi dairesel kaziginkinden daha biiyiik elde edilecektir. Bununla birlikte; kare en
kesitli kazigin yanal yondeki hareketi ile birlikte zeminin yanlara kagisi zorlagtigindan
donme noktast derinlikleri dairesel kaziginkine gore zemin yilizeyine dogru kaymakta ve
kazik bag1 donme agilarinin degeri de artmaktadir.

Elde edilen sonuglar, yaygin olarak kullanilan analitik tasarim yontemlerinde, esdeger
dairesel alan yaklagimimin ozellikle gevsek kum zeminde yer alan yanal yiike maruz
kaziklarin tasarimi i¢in giivenilir sonuglar vermedigini ortaya koymaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda g6z oniine alman kombinasyonlarin tamaminda siki kum
zeminde elde edilmis olan yanal yiik tagima kapasitesi degerleri gevsek kum zeminde elde
edilmis olan degerlerin ortalama 5 kati kadardir. Zemin sikiliginin yanal yiik tagima
kapasitesi iizerindeki bu dnemli etkisi Sekil 13’de farkli model kaziklar i¢in karsilastirmali
olarak gosterilmistir.

Cizelge 6 - Kazik en kesit seklinin yanal yiik tasima kapasitesine etkisi

B = 44.30mm B=50mm | D =S50mm
Goveee | R20) 72 74 77
cvse R (°) 1.96 1.92 1.85

Kum

P (N) 12.41 13.34 10.30

Ry, (%) 68 62 75
Siki

R () 2.09 2.29 1.89
Kum

P (N) 64.60 66.14 56.64
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Sekil 13 - Zemin stkiliginin yanal yiik tasima kapasitesine etkisi

4.4. Kazik Malzemesi

Uzun kaziklar yanal yiik etkisinde esnek bir davranis gosterip Gtelenme yaparak egilirler.
Kazikta olusan maksimum egilme momentinin kazik kesitinin moment dayanimini agmasi
elastisite modiiliine de bagl oldugundan uzun kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi
kazigin imal edildigi malzemeden etkilenmektedir. Bununla birlikte; rijit kisa kaziklarda
tasarim kriteri, genellikle, yanal yiik ile yanal yiikiin uygulandigi noktanin kazik basina
olan mesafesinin ¢arpimi sonucu elde edilen devrilme momentidir. Kisa kazik temel ve
destekledigi sistemin toplam agirhigmin degismesi devrilmeye karsi stabilitesini de
etkileyecektir. Kazigin imal edildigi malzeme, zemin-kazik ara yiizey davranisi iizerinde de
etkilidir. Ancak, deneysel caligmalarda piiriizsiiz yiizeye sahip model kaziklar
kullanildigindan bu etki dikkate alinmamustir.

Bu boliimde; celik, aliiminyum ve derlin gibi farkli malzemelerden imal edilmis model kisa
kaziklar tizerinde gerceklestirilen yanal yiikleme deneylerine ait sonuglar sunulmaktadir.
Deneylerde model kazik malzemesinden imal edilmis ¢ekme kollart kullanilmistir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilmig olan model kaziklarin tamami dolu kesitli olup D=50
mm ¢apinda ve L=200 mm uzunlugundadir. Cekme kolu yiikseklikleri her bir farkh
malzeme i¢in 350 mm olup ¢elik ve aliiminyum ¢ekme kolu gubuklarinin ¢apt D=25 mm
dir. Buna karsilik; elastisite modiilii degeri ¢elik ve aliiminyum malzemelere gore oldukca
kiigiik olan derlin malzemeden imal edilmis ¢ekme kolu ¢ubugunun capi ise D=35 mm
olarak sec¢ilmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilmig farkli malzemelere ait &zellikler
Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7 - Farkli kazik malzemelerine ait ozellikler

Malzeme Cap (mm) ?I\gIZnh;( Moiﬁlfélz;fpa) Poisson Oram
Celik 50 151 210000 0.25
Aliminyum 50 52 70000 0.33
Derlin 50 29 3100 0.35

Cizelge 7’de verilen malzeme agirliklari incelendiginde aliiminyumun agirhigmin celigin
agurhigmm %34°4 kadar, derlinin agirhiginin ise ¢eligin agirhiginin %19’u kadar oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde; derlinin agirligi da aliiminyumun agirhgmin %55°1 kadardir.
Malzemelere ait elastisite modiilii degerleri incelendiginde, en rijit malzemenin g¢elik
oldugu bununla birlikte, derlin malzemenin elastisite modiiliiniin ¢elik ve aliiminyumun
elastisite modiillerine gore ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Derlin malzemenin elastisite
modiilii olduk¢a kii¢lik oldugundan, siki kum zeminde kazik ve ¢ekme kolundan olusan
temel sisteminin rijit bir biitiin olarak davranamayacagi diisiilerek kazik malzemesi ile ilgili
deneyler sadece gevsek kum zemin durumunda gergeklestirilmistir. Gevsek kum zeminde
farkli kazik malzemeleri i¢in gergeklestirilen deneylerden elde edilen kazik basi yanal yiik-
yanal otelenme iligkileri Sekil 14’de sunulmustur. Farkli kazik malzemeleri igin yapilan
yanal yiikleme deneylerinden elde edilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri, kazik basi
donme agilar1 ve donme noktasi derinlikleri de Cizelge 8’de 6zetlenmistir.

12 I I
—e— Derlin

—a— Aliiminyum

T —e—Celik

//

Yanal Yiik, P (N)

N~

0 1 2 3 4 5 6

Yanal Otelenme, y (mm)

Sekil 14 - Gevsek kum zeminde yiik-deplasman iligkileri

Cizelge 8’de verilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri karsilastirildiginda gevsek kum
zemin durumunda, aliiminyum model kazigm yanal yiik tasima kapasitesinin ¢elik model
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kaziginkinden %26 daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte; derlin model
kazigin yanal yiik tasima kapasitesi de ¢elik model kaziginkinden %30, aliiminyum model
kaziginkinden de %6 daha kiiciikk elde edilmistir. Cizelge 8’de verilen degerler
incelendiginde, kazik agirliginin artmasi ile birlikte donme noktas1 derinliginin kazik ucuna
dogru hareketlendigi ve buna bagli olarak da kazik basi donme agisi degerlerinin azaldigi
goriilmektedir.

Cizelge 8 - Kazik malzemesinin yanal yiik tasima kapasitesine etkisi

Derlin | Aliminyum | Celik
Rp (%) 71 74 77
Gevsek
R(° 1.97 1.91 1.85
Kum ©
P (N) 7.16 7.58 10.30

Elde edilen sonuglar; model deney calismalarinda kazik malzemesi se¢iminin kazigin yanal
yiik etkisindeki davranisini ve yanal yiik tasima kapasitesini 6nemli Slciide etkiledigini
gostermektedir. Bununla birlikte; kazigin imal edildigi malzemenin elastisite modiiliiniin,
ozellikle, ¢ekme kolunun rijit davranabilmesi iizerinde onemli bir etkisi vardir. Farkli
malzemelerden imal edilmis model kaziklarda kazigin yanal yiik tasima kapasitesi kazik
agirhigindan etkilenmekte ancak agirlikla orantili bir degisim gostermemektedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada; kum zemin igerisinde yer alan yanal yiike maruz rijit kisa kaziklarn
davranislart model deney c¢alismalar1 yapilarak aragtirilmistir. Hem gevsek hem de siki kum
zemin durumunda gerceklestirilen deneysel calismalarda kazik boyu, kazik capi, kazik en
kesit sekli ve kazik malzemesinin yanal yiik tasima kapasitesine etkileri incelenmistir.
Yapilan kiiciik 6lgekli model deney g¢alismalarindan elde edilen baslica sonuglar asagida
siralanmustir;

1. Kazik basi yanal yiik-yanal Otelenme iligkileri, zeminin gerilme-deformasyon
davranigmin ¢ok kiiciik yanal 6telenme degerlerinde dahi non-lineer 6zellige sahip
oldugunu gostermektedir.

2. Zemin sikilig1 yanal yiik tasima kapasitesi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Oyle ki;
stki kum zemin durumunda, gevsek kum durumundaki yanal yiik tasima kapasitesi
degerlerinin yaklasik bes kat1 biiyiikliigiinde yanal yiik tagima kapasitesi degerleri elde
edilmigtir.

3. L/D oram ile yanal yiik tasima kapasitesi arasindaki iligkiler incelendiginde L/D
oraninin kazik boyuna bagl olarak degisiminin kazigm yanal yiik tasima kapasitesi
iizerinde daha 6nemli bir etkisinin oldugu gorilmiistiir.

4. Kazik boyu ve kazik capindaki artis, yanal yiike maruz rijit kisa kaziklar tizerinde etkili
olan pasif basing miktarmi etkilediginden dolayr yanal yiik tasima kapasitesini
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artirmaktadir. Ancak; zemin sikiligia bagh olarak, kazik boyu ile kazik ¢apindaki
degisimin yanal yiikk tagima kapasitesine baskin etkisi de degisiklik gdstermektedir.
Oyle ki; siki kum zemin durumunda, kazik boyunun artirilmasi yanal yiik tasima
kapasitesine gevsek kum zemin durumundan daha fazla katki yaparken, gevsek kum
zemin durumunda kazik c¢apinin artirilmasi siki kum zemin durumuna gore kazigin
yanal yiik tagima kapasitesini belirgin bir sekilde artirmaktadir.

5. Kazik en kesit sekli, ozellikle, gevsek kum zemin durumunda yanal yiik tasima
kapasitesini 6nemli derecede etkilemektedir. Yaygin olarak kullanilan analitik tasarim
yontemlerinde, esdeger dairesel alan yaklasiminin 6zellikle gevsek kum zeminde yer
alan yanal yiike maruz kaziklarin tasarimi igin giivenilir sonuglar vermedigi
gOrilmiistiir.

6. Model deney c¢alismalarinda kazik malzemesinin se¢imi kazigin yanal yiik etkisindeki
davranigimi ve yanal yiik tagima kapasitesini etkilemektedir. Farkli malzemelerden imal
edilmis model kaziklar iizerinde yapilan deneylerde kazigin yanal yiik tasima
kapasitesi kazik agirligindan etkilenmekte ancak agirlikla orantili bir degisim
gostermemektedir.

Semboller

D : Kazik capi,

L : Kazik boyu,

Y : Birim hacim agirlik,

E : Elastisite modiilii,

v : Poisson orani,

s : Dane birim hacim agirligi,

Yk : Kuru birim hacim agirlik,

¢ : Kayma mukavemeti agisi,

EI Kazigin egilme rijitligi.
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