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Egik Kisa Kaziklarin Yanal Yiik Tasima
Kapasitelerinin Deneysel Olarak Irdelenmesi

Gizem MISIR!
Mustafa LAMAN?

oz

Bu calismada, yanal yiik etkisindeki kisa tekil kazigin, homojen gevsek kum zemin
icerisinde diisey ve egik olarak yerlestirilmesi durumlari, kiigiik 6l¢ekli laboratuar model
deneyleri ile incelenmistir. Deneysel c¢aligmalar ile kazigin yanal yiik tasima kapasitesi
degerleri belirlenmistir. Ayrica; rijit kisa kazigin yanal yiik tasima kapasitesini etkileyen
parametrelerden birisi olan, donme noktasi derinligi de her bir deney i¢in irdelenmistir.
Sonugta, kazig1 ¢evreleyen zemin ortami, kazigin yanal yiik tasima kapasitesini oldukca
etkilemektedir. Bununla birlikte, kisa kazigin, zemin igerisine egik olarak yerlestirilmesi
durumunda hem doénme noktasi derinligi, hem de yanal yiik tasima kapasitesi, diisey
yerlesimli kazik durumuna gore belirgin farkliliklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kisa kazik, yanal yiik, egik kazik, tagima giicii, donme noktasi.

ABSTRACT
Experimental Investigation of Lateral Load Bearing Capacity of Short Battered Piles

In this study, a short single pile in homogeneous loose sand environment placed vertically
and also obliquely that is under the influence of lateral loading, was investigated by small-
scale laboratory model tests. The lateral bearing capacity of the short pile was obtained
from the experimental study. In addition; the depth of the pivot point, that is expected to
occur in the rigid pile was discussed as one of the main parameters affecting the lateral load
capacity of the short pile. As a result, the ground soil conditions surrounding the pile,
considerably affects the lateral load-bearing capacity of the pile. However, the depth of the
rotation point and the lateral load capacity of the short pile placed obliquely in the sand,
reveal significant differences as compared to vertical piles.
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1. GiRIS

Kaziga etkiyen yanal yilk bileseninin biyiikliigiine gore, kaziklar zemin igerisine diisey
veya egimli olarak insa edilmektedir. Ustyap1 yiikii yatay bileseninin kiiciik oldugu
durumlarda, yiikler, diisey kaziklarla giivenle tasinabilmektedir. Bu calismanin da 6ziinii
olusturan, diisey yerlesimli kisa kaziklarin yanal yiik tasima kapasiteleri ve zemin basing
dagilimlarinin belirlenmesinde, [1] Brinch Hansen (1961), [2] Broms (1964), [3] Meyerhof
(1981), [4] Prasad ve Chari (1999) ve [5] Zhang ve Ark. (2005) gibi farkli arastirmacilarin
analitik ¢6ziim yontemleri siklikla kullanilmaktadir.

Ancak; rihtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarinin kazikli temelleri, petrol arama
kule ve vinglerinin kazikli temelleri ve yiiksek baca yapilarinin temelleri, oldukca yiiksek
mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde kalmaktadir. Diisey kaziklarin yanal tagima
giicii acisindan yetersiz kaldig1 durumlarda ise, egik kaziklar insa edilerek, daha yiiksek
mertebelerdeki yatay yiiklere karsi direng saglanabilmektedir. [6] Manoppo (2009)
Homojen kum zemin igerisine 0°, +15° +30°, -15° ve -30”1ik agilarda yerlestirilen yanal
yiiklii uzun ve egik kazigin nihai tagima giicli degerlerini, deneysel ve analitik olarak
aragtirmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda, negatif agida yerlestirilen kazigin tasima
kapasitesi, diisey ve pozitif agida yerlestirilen kaziklardan daha biyik ¢ikmistir. [7]
Rajashree ve Sitharam (2001) yanal yiiklii egik kaziklarin statik ve tekrarli yiikler
altindaki davranisint modellemek i¢in, kazigin bir kirig eleman, zeminin ise, elasto-plastik
yay elemanlar olarak modellendigi, bir sonlu elemanlar programi gelistirmis, statik ve
tekrarl yiikler altinda yapilmis olan laboratuar ve arazi deney verilerini dogrulanmustir. [8]
Zhang ve Ark. (1999) iki farkli zemin sikiliginda gergeklestirmis olduklari santrifiij
deneylerinde, negatif ve pozitif yonde yerlestirilmis 7° ve 14° agilarindaki uzun kaziklarin
davraniglarini incelemistir. Deneyler sonucunda, kazik agisinin, orta siki zemin kosulunda,
yanal yiik tagima kapasitesi tizerinde belirgin bir etkisi olurken, gevsek kum yerlesimi
durumunda ise, kazik agisi etkisi daha sinirli kalmaktadir. [9] Rahimi ve Bargi (2010)
yaptiklart ¢alismada, siki kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4 adet egik kaziktan
olusan rihtim temellerinin davranisini incelemek i¢in, ABAQUS programi kullanmustir.
15°, 20° 25° ve 30” lik kazik acgilarinda analizler yapilmig ve kazik agisinin artmasiyla,
kazik basinda meydana gelen deformasyonlar azalirken, egik kaziklar tarafindan tasman
yiik degerlerinde belirgin artiglar goriilmiistiir.

Yanal yiiklii kazik problemi, non-lineer bir yap1 zemin etkilesimi olup, kazigin yanal tagima
kapasitesi, kazig1 ¢evreleyen zemine ait elastisite modiilii, kayma mukavemeti ve kazigin
yerlesim agisina bagli olarak 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda,
literatiirde smirli sayida yer bulan egik yerlesimli kisa kaziklarin, yanal yiik tasima
kapasiteleri ve kisa kazik {izerinde olusmasi beklenen donme noktast derinliginin degisimi,
homojen gevsek kum zemin kosulu i¢in arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Yiikleme Sistemi

Deneyler, C.U. Insaat Miihendisligi Laboratuarinda, gerceklestirilmistir. Calismada, smir
etkisi olugsmadig1 sayisal analizlerle goriilmiis, 96x48x50 cm boyutlarinda deney kasasi ve
yanal yiik uygulayabilen yiikleme c¢ercevesi kullanilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Deney Kasasi ve Yiikleme Sistemi Sematik Gosterimi [10] (Misir, 2015)

2.2. Malzeme Parametreleri

Deneyde kullanilan ¢elik kazik, silindirik gomiilii kazik eleman ve c¢ekme kolundan
olusmaktadir. Kazik elemana ait parametreler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Model Kisa Kazik ve Cekme Koluna ait Parametreler [10] (Misir, 2015)

Cap (D-Dp,) | Boy (L) | Elastisite Modiilii (E) | Birim H. Ag. (y)
(mm) (mm) (MPa) (KN/m?)
50 200 210000 77
25 300 210000 77

Calismada, yapilan elek analizi sonucuna gore, zemin sinifi kotli derecelenmis kum (SP)
olarak elde edilmistir. Kum zeminde gerceklestirilen geleneksel zemin mekanigi deney
sonuglarma gore (rolatif sikilik, kesme kutusu ve konsolidasyonlu-drenajli (CD) ii¢ eksenli
basing deneyi) elde edilen zemin parametreleri Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Kum Zemin Parametreleri [10] (Misir, 2015)

v Wem®) | ENem?®) | ¢ N/em®) | ¢ (°) |y, (N/em®)
15.03 2060 1x107 39° 26.80
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2.3. Deney Diizenegi

Deney diizenegi, yiikiin uygulama yiiksekliginin, Karayollar1 Genel Midiirligi’niin ilgili
yonetmeliginde [11] ongoriilen yiikseklik degerleri (6m) ile uyumlu olmasi igin, 1/20
Olgekte hazirlanmistir. Gevsek kum zemin yerlesimi, herhangi bir enerji vermeksizin,
tabaka iist ylizeyinin deney kasast iizerindeki referans ¢izgilerine gore hizalanmasi ile
tamamlanmistir. Kisa kazik yerlesim kotuna ulasildiginda, kasa kenarina siiriilen sabitleme
aparati ve buna vidali olarak sabitlenen dondiirme aparat ile sisteme dahil edilmistir (Sekil
2). Sisteme etkiyen yanal yiik, zemin iist kotundan 30 cm yukaridan uygulanan yanal
cekme kuvveti ile verilmistir. Uygulanan ¢ekme kuvvetini 6lgmek i¢in 500 N kapasiteli yiik
halkasi ve kazigin yapacagi rijit donme hareketini belirleyebilmek igin, zemin {ist kotundan
itibaren 80 mm ve 110 mm yiiksekliklerde 2 adet 10 mm kapasiteli deplasman GSlgerler
kullanilmistir. Deneylere, en {ist kotta yer alan deplasman &lgerin 10 mm’lik kapasitesi
tamamlanincaya kadar devam edilmistir.

Dpa: Cekme Kolu Cap1

P:  Yanal Yik

. Deplasman Olgerler
Yanal Otelenmeler

Kazik Sabitleme
Aparati

e (mm)

) Eksantrisite
L Yatay Boru Kazik Gomiilii Uzunlugu
@ F Kazik Cap1
— Doénme Noktasi Derinligi
Diisev Boru
L (mm)
D (mm)
(a) (b)

Sekil 2. a. Kazik Déndiirme Aparati [11] (Misir, 2015) ve b. Diisey Kazik igin Yiikleme
Sonrast Kazik Geometrisi [12] (Uncuoglu, 2009)

2.4. Deney Programi

Kiigiik 6l¢ekli model deney galismalarinda, kazigin kum zemin igerisine -20°, -15°, -10°, 0°,
+10°, +15° ve +20°lik agilarla yerlesimlerini dikkate alan toplamda 7 deney
gerceklestirilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar da dikkate alindiginda, kazigin yon kabulii i¢in
yanal yiikleme yoniinde 6ne dogru egik olarak yerlestirilmesi negatif, yiikleme yoniine zit
dogrultuda yerlestirilmesi ise pozitif yon olarak kabul edilmistir ([13] Manoppo F. J. ve
Koumoto T., 1998, [14] Zhang ve ark 2002, [15] Ghazavi M., 2014). Grafiklerde deney adi
olarak yapilan tanimlamada, D, diiz zemin yiizeyini, G, homojen gevsek zemin kosulunu ve
parantez igerisindeki degerler ise, kazik yerlesim agisini ifade etmektedir.
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3. KUM ZEMIN DURUMU iCiN DENEY SONUCLARI

Kum zemin igerisine yerlestirilen yedi farkli kazik yerlesim agisi igin elde edilen yanal
tagima kapasitesi ve deplasman arasindaki iliski Sekil 3’te verilmistir.

g 15 —+—D-G-(+20)
het —8-D_GA+15)
; —=D-G(+10)
’5 201 —D-G-{(0)
E —=D-G{-10)
15 o-D-G-15)
E ——D-GA-20)
S
10 -
=
= 3
ﬁ d
= 0

Yanal Deplasman {mm)

Sekil 3. Kum Zeminde Kazik Yerlesim A¢isina Bagh Yiik-Deplasman Iligkisi

Yiikleme sonucunda sistemin yanal yilik tasima kapasitesi igin, literatlirde kabul goren,
miisaade (izin) edilebilir servis yiikii degeri olarak %3 yanal hareket orani kullanilmistir.
Grafik incelendiginde, yiik-deplasman egrileri birbirlerine yaklasmakta ve tagima kapasitesi
degerleri ¢ok dar bir bolge ile sinirlt kalmaktadir (Sekil 3).

Calismada, diisey yerlesimli kazik durumu, referans deneyleri olarak kabul edilmis, egik
yerlesimli kaziklarda, kazik yerlesim agisinin degeri ve yoniiniin, rijit kaziklarin yanal yiik
tagima kapasitesine olan etkileri incelenmistir. Bu etkilesimi ifade etmek igin kullanilan
yanal tasima kapasitesi orani (YTKO) terimi, egik durumdaki yanal yik tasima
kapasitesinin, diisey durumdaki yanal yiik tagima kapasitesine oranit olarak tariflenmistir
([8] Zhang ve ark 1999, [16] Meyerhof G. G. ve Ranjan G., 1973).

P q'(,ilc' P diigey

: . — r T )
-30 -20 -10 0 10 20 30

Kazik Yerlesim Acisi (°)
Sekil 4. Kazik Yerlesim Acist ile YTKO Arasindaki [liski
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Kazik yerlesim agist ile, yanal tasima kapasitesi oranmin (YTKO), iliskisi incelendiginde,
disey kazik yerlesiminde en diisikk tasima kapasitesi degeri elde edilmektedir. Kazigin,
hem yiikleme yoniinde hem de yiiklemeye zit dogrultuda yerlestirilmesi ile, diisey kazik
yerlesimine gore, simetrik bir davranis gézlenmekte ve a1 degerinin artmasi ile kisa kazik,
daha biiylik bir performans ile ¢aligmaktadir. 20° ag1 ile yerlestirilen durumda tasima
kapasitesindeki artis, diisey kaziga gore yaklasik 2.2 kat mertebesindedir (Sekil 4).

300
250 i
200 &
150

100 £

Disnme MNoktas1 Derinkigi R, (mom)

0.0 0.3 06 09 12 1.5 1.8
Kaznk BasmdakiDinme (%)

Sekil 5. Kum Zeminde Farkli Kazik Yerlesim A¢ilari icin Dénme Noktasi Derinligi

Sekil 5’teki grafikte, donme noktasi derinligi ve kazik bagindaki donme degerleri arasindaki
iligkiden, diisik donme agilarindaki kararsizlik g6z ardi edilerek 0.6°’lik dénme agist
degeri, tim grafikler i¢in ortak bir degerlendirme kriteri olarak alinmustir. 0.6”’lik dénme
acisina karsilik gelen donme noktasi derinliginin, kazik boyuna oranlanmasi ile dénme
noktast derinliginin kazik tizerindeki yeri, % olarak ifade edilmektedir (Sekil 5). Grafik
incelendiginde, negatif ve pozitif agilardan elde edilen donme noktasi derinliklerinin, grup
olarak birbirinden ayr1 seviyelerde olustugu goriilmektedir. Ayrica, pozitif kazik
yerlesimine sahip kaziklarda olugan donme noktasi derinligi, diisey durumdaki davranisa
benzer degerde ¢ikmustir.

120
_____________________ 100 Kazik Tabani
S
4
. 0 .
-30 -20 -10 0 10 20 30

Kazik Yerlesim Acis1 (%)

Sekil 6. Kazik Yerlesim Acist ile Dénme noktasi Derinligi Arasindaki Iliski
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Kazik tizerinde olusmast beklenen donme noktasi derinliginin kazik yerlesim agisina bagh
degisimi Sekil 6’da verilmistir. Negatif yonlii agilarda donme noktasi kazik boyunun %28-
36’s1 arasinda degiserek zemin yiizeyine dogru ¢ikmakta iken, pozitif yonlii kaziklarda ise,
diisey kazik yerlesiminde elde edilen derinlik seviyesinin iizerine ¢ikarak, kazik boyunun
%78-89’u arasinda degigsmektedir. Deneysel calismalardan elde edilen yanal tasima
kapasitesi oranlart (YTKO) ve donme noktas: derinligi (Ry) degisimleri, Cizelge 3’te
sirastyla verilmistir.

Cizelge 3. Kazik Yerlesim A¢isina Gore YKTO ve R, Degerleri

YTKO Ry (mm Ry/L
Deney Adv  UD=%3 Puey (0.6° (;ii(nme)ig:in) (:/0)
D-G-(20) 107 2.23 72.1 36.1
D-G-(-15) 9.3 1.94 66.4 33.2
D-G-(-10) 6.1 1.27 55.7 27.9

D-G-(0) 48 1.00 160.8 80.4
D-G-(+10) 6.6 1.38 178.4 89.2
D-G-(+15) 8.8 1.83 1777 $8.9
D-G-(+20)  10.3 2.15 155.9 78.0

4. SONUCLAR

Calismada, zemin yiizeyinden belirli bir yiikseklikte etkiyen yanal yiik etkisindeki, rijit
(kisa) tekil kazigin, gevsek kum zemin igerisine diisey ve/veya egik olarak yerlestirilmesi
durumlarinda, kisa kazigin yanal yiik tasima kapasitesinde ve donme noktas: derinliginde
meydana gelen degisimler laboratuar ortaminda kiigiik o6lgekli model deneyler ile
incelenmistir. Calismalar dahilinde elde edilen sonuglar, maddeler halinde sunulmustur:

e +20° +15° +10° ve 0° kazik yerlesim agilarinda elde edilen yiik-deplasman iligkileri
non-lineer olmakla birlikte, kazik yerlesim acilarina gore nispeten lineere yaklasan bir
davranis sergileyerek, dar bir alanda sinirli kalmaktadir.

e Deneysel calismalar sonucunda, en diisiik yanal tasima kapasitesi degeri, diisey
yerlesimli kazik durumunda elde edilmistir. Kazik yerlesim agisinin artmasi, hem
negatif hem de pozitif yerlesimli kazik durumunda benzer davrams gostererek
birbirlerine oldukga yakin gikmakta, +10°, +15° ve +20° yerlesim agilari igin sirasi ile,
diisey kaziga gore ortalama, %32.2, %88.5 ve %118.3 oranlarinda artiglar meydana
gelmektedir.

e Diisey yerlesimli kazik durumunda donme noktasi, kazik boyu igerisinde kalarak
kazigin boyunun %80’inde olusmaktadir.

e Negatif ve pozitif yonlii yerlesimlerde ise, donme noktasi derinli§i agmin sayisal
degerinden nispeten bagimsiz olarak, negatif yerlesimli kazik durumunda, kazigin
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ortalama %32.4’4 ve pozitif yerlesimli durumda ise ortalama, %85.3linde
olusmaktadir.

e Ozetle, kum zemin durumu ve ¢alismada yer alan kazik yerlesim agilar1 dikkate
alindiginda, kazik yerlesim yoniinden bagimsiz olarak, ag1 degerinin artmasi, kazigin
yanal yiik altindaki performansinin artmasina neden olmustur.

Semboller

D : Kazik Cap1

Dpa : Cekme Kolu Cap1

DT : Deplasman Olgerler

e : Eksantrisite

E : Elastisite Modiilii

G : Homojen Gevsek Kum Zemin Kosulu
L : Kazik Gomiilii Uzunlugu

P : Yanal Yik

Paisey @ Diisey Yerlesimli Kazik i¢in Yanal Yiik Tasima Kapasitesi
Pgix : Egik Yerlesimli Kazik i¢in Yanal Yiik Tagima Kapasitesi
Ry : Dénme Noktas1 Derinligi

U : Yanal Otelenmeler

YTKO : Yanal Tagima Kapasitesi Orani

Y : Zemin Kuru Birim Hacim Agirhigi
[0} : Zemin I¢sel Siirtiinme Acisi
s : Dane Birim Hacim Agirlig
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