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Bu caligmada, cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kaziklarin sev stabilitesinde pasif kazik
olarak kullanimi aragtirilmis ve bu konuda yapilan ilk model ¢alisma olmasi sebebiyle
literatiire katki saglanmas1 amaglanmistir. Calismada, kendi agirlig1 ile hareket eden zemin
kiitlesi tarafindan yiiklenen kazik grubu modeli i¢in 6zel bir deney diizenegi tasarlanmustir.
Aletlendirilen model CTP kazik grubuna etkiyen zemin basmci dagilimlari, farkli kaziklar
arasi mesafeler dikkate alinarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, kaziklara etkiyen
zemin basicinin, kaziklar arasi mesafe azaldik¢a kemerlenme mekanizmasi sebebiyle
arttigl goriilmiistir. Deneysel olarak belirlenen zemin basinct dagilimlari, analitik
yontemlerle hesaplanan zemin basinci degerleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: sev stabilitesi, CTP kazik, kaziklar aras1 mesafe, yiik transferi, zemin
basinci dagilimi.

ABSTRACT

Experimental Investigation of Glass Fiber Reinforced Plastic Profiled Passive Pile
Group Behavior

In this study, the use of glass fiber reinforced plastic (GFRP) profiled passive piles in slope
stability is investigated and it is aimed to contribute to the literature as the first model study
regarding this topic. A special experimental setup is designed in order to model pile groups
subjected to soil movement under its own weight. Soil pressure distributions acting on
instrumented GFRP pile groups are examined for various pile spacings. As a result of
experiments, it is revealed that the loads acting on piles increase with decreasing pile
spacing due to soil arching. Experimentally determined soil pressure distributions are
compared with the soil pressure values calculated by analytical methods.

Keywords: slope stability, GFRP pile, pile spacing, load transfer, soil pressure distribution.
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1. GIiRiS

Sev stabilitesi saglama teknikleri arasinda pasif kazik kullamiminin popiilaritesi
stabilizasyon mekanizmasindaki gergek davranigin belirlenmesine yonelik ¢aligmalara
paralel olarak artmistir [1-3]. Kaziklarin sev stabilitesini saglayabilmesi; hareketsiz zemin
bolgesinde pasif direng ve hareket eden zemin bolgesinde kemerlenme olmak tizere iki
ozellikle kayma yiizeyi altindaki kazik-zemin etkilesimiyle saglanir [4-7]. Kemerlenme
mekanizmasinda ise; hareket eden zemin danesi, yiikiinii kayma gerilmeleri vasitasiyla
bitisigindeki az hareket eden danelere aktarir. Bu danelerde yiiklerini hareketi nispeten
sinirlt rijit kaziklara iletir [8-9]. Zemin hareketi nedeniyle zeminden kaziklara aktarilan
yiiklerin dagilimi; zemin ve kazik tiirline, kazik boyutlarina, kaziklar arasi mesafeye,
kazikla zemin arasindaki goreli yer degistirmeye baglidir [10-14].

Sev giivenliginin kaziklarmn yiiklenme sekliyle dogrudan iligkili olmasi nedeniyle,
zeminden kaziklara aktarilan yiiklerin dagilimlariin gergeke¢i olarak belirlenmesi énem
tasir. Hareketli zemin kiitlesinden kaynaklanan yiiklerin tahminine yonelik gelistirilen arazi
ve laboratuvar test sonuglarina dayali ampirik yontemler [15, 16], zemin basincina dayali
yar1 analitik yontemler [17-19], yanal zemin yer degistirmesinin bilyiikliigiine ve sekline
dayal1 yontemler [20, 21] ve sonlu elemanlar yontemleri [22, 23] bulunmaktadir. Ancak,
mesnetlenme gekli degigsimleriyle farklilik gosteren kazik grubu davranisini tam anlamiyla
yansitamamaktadir.

Analitik yontemlerin gecerliliklerini incelemek amaciyla bircok deneysel caligma
yapilmistir [24-26]. Bu deneysel ¢alismalarda; model kaziklar alt ve {ist par¢cadan olusan iki
bolimlii kutularin icerisine yerlestirilmistir. Hareketsiz alt parca i¢indeki kazigin ucu ¢elik
plaka veya giiglii zeminle sabitlenmis, hareketli iist pargaya ise yatay yiik uygulanmis ve
zemin dikdortgen veya iiggen formunda yatay yer degistirmeye zorlanarak kaziklar
yiiklenmigtir. Bu calismalarda, zemin yatay bir dig kuvvetle hareket ettirilmistir. Ancak,
sevde zeminin kendi agirlig1 etkisi ile hareket olustugundan, disaridan yapilan bir yiikleme
ile zemin hareketinin modellenmesi, model igerisindeki yiik dagilimi degisimini yeterince
temsil edememesinden dolay1 ger¢ek davranigtan uzak olmaktadir.

Sev stabilitesi konusunda ¢alisan miihendisler; kaziklarda korozyon, 6z agirlik ve maliyet
gibi sorunlarin istesinden gelmek amaciyla teknolojideki gelismelere paralel olarak
betonarme ve ¢elik kaziklara alternatif olarak kompozit malzemeli kazik tiirleri {izerine
caligmalara yonelmektedirler [27]. Giiniimiizde, pultrizyon yontemiyle mekanik dayanim
Ozellikleri gelistirilerek {retilen kompozit malzemeler; hafifligi, korozyona dayanimi,
diisiik tasima maliyeti, montaj kolayligi, elektrik yalitimi, diisiik 1s1 iletkenliginin olmasi,
uzun yillar bakim ve boya gibi ek bir hizmete ihtiya¢ duymamasi gibi 6zellikleri nedeniyle
birgok insaat mithendisligi uygulamasinda kullanilabilir hale gelmistir [28, 29]. Pultriizyon,
takviye malzemesinin bir regine matrisi ile birlestirilip sicak kalip boyunca gekilerek
kompozit malzeme firetilmesi islemi olup bu yontem ile gelik profil kesitlerine benzer
sekillerde ve istenilen boylarda cam elyaf takviyeli plastik (CTP) profiller diinyada oldugu
gibi iilkemizde de iiretilebilmektedir [30, 31]. CTP malzemeler, palplans uygulamalarinda
kullanilmakta olup, bu tip kompozit malzemelerin farkli zemin uygulamalari igin
kullanilabilirligi arastirilmaktadir [32].
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Bu caligmada, insaat miithendisligi uygulamalarinda 6zellikle hizli, hafif eleman iiretimi ve
kimyasallara kars1i dayanimin gerektigi durumlar igin kullanilabilirliligi olan CTP
profillerden yapilmig sev stabilitesi igin kullanilan kaziklarin grup davranislarinin
aragtirilmasit amaglanmistir. Caligmada, kendi agirligi ile hareket eden zemin kiitlesi
tarafindan yiiklenen kazik grubu modeli i¢in 6zel bir deney diizenegi tasarlanmis ve
aletlendirilen serbest basli model CTP kazik grubuna etkiyen zemin basinci dagilimlari,
farkli kaziklar arasi mesafeler dikkate alinarak incelenmistir. Hareket eden zeminden
kaziklara aktarilan yiikk kemerlenme davranisi dikkate alinarak deneysel olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde serbest basli kazik gruplar i¢in 6nerilen
mevcut analitik yaklagimlar ile karsilastirilmali olarak sunulmustur.

2. DENEY DUZENEGI

CTP malzemeden firetilmis model kaziklarin sev stabilitesinde kullanilabilirliginin
arastirilmasi ve bu kaziklara etkiyen zemin basmci dagilimin belirlenmesi amaciyla bir
deney diizenegi yapilmustir. Sekil 1’de sunulan deney diizenegini olusturan temel unsurlar;
deney kutusu, sistem tasiyict gergevesi, model kaziklar, deney zemini, yagmurlama
diizenegi, yiik hiicresi, gerinim pullar1 ve yatay yer degistirme Slgerlerdir.

Sekil 1. Deney diizenegi

2.1. Deney Kutusu ve Sistem Tasiyic1 Cercevesi

Calismada kullanilan c¢elik deney kutusunun genisligi 480 mm, boyu 1200 mm ve
yiiksekligi 500 mm’dir. Deney kutusunun alt ve ist kisimlari agik olup ¢esitli kazik
konfigiirasyonlarina olanak saglayacak sekilde imal edilmistir. Deney kutusu, 500 mm
yiiksekliginde rijit bir platform iizerinde bulunan 2400 mm uzunlugunda iki adet I 120
profilleri ile olusturulmus sistem tasiyici ¢ercevesi tarafindan tasinmaktadir. Kutunun
altinda bulunan dort tekerlek, sistem tasiyict ¢ergevesi iizerinde bulunan raylardaki hareketi
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kolaylastirmaktadir. Kaziklarin tabanda ankastre olmasini saglamak amaciyla sistem
tastyici gercevesi iizerinde bir platform hazirlanmigtir. Bu platformun iizerinde, kaziklarin
cesitli konfigiirasyonlarda yerlestirilmesine olanak saglayacak sekilde delikler agilmistir.
Kutunun alt kismi ile sistem tasiyict gergevesi arasinda bulunan taban levhasi, kaziklarin
ankastre mesnetlendigi platforma gecisine olanak saglamak amaciyla bos birakilmistir. Bos
brrakilan kisim kaziklarin yerlestirilmesinden sonra kauguk ile kapatilmistir. Kutu, deney
diizenegindeki sistem tasiyici ¢ercevesinde bulunan mafsal yardimiyla istenilen agilarda
tutulup kaydirilabilmektedir. Deney diizenegine ait 6n goriiniisii ve plani sirasiyla Sekil 2
ve Sekil 3’de sunulmustur.
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Sekil 3. Deney diizenegi plani
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2.2. Model Kaziklar

Calismada, dairesel dolu kesitli cam elyaf takviyeli plastik profillerden {iretilmis model
kaziklar kullanilmistir. Bu kaziklarin uzunlugu (L) 750 mm ve ¢ap1 (d) 20 mm’dir. Davie
ve Sutherland (1978)’in g¢aligmasina benzer sekilde [33], kutu duvar etkilerinden kazik
grubunun etkilenmesini engellemek amaciyla kaziklar kutunun 6n kismindaki duvarma 150
mm (7,5 d) mesafede yerlestirilmistir.

2.3. Deney Zemini ve Yagmurlama Sistemi

Deneylerde kullanilan zemin; yikanmis, temiz, kuru, ince kuvars kumudur. Dane boyutlari
dagilimi (graniilometri) egrisi, kuru elek analizi sonucunda belirlenmis ve Sekil 4’de
sunulmustur.
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Sekil 4. Kumun dane ¢apt dagilimi

Kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim agirliklari belirlenerek bu degerlere
kargilik gelen maksimum ve minimum bosluk oranlari hesaplanmistir. Kumun genel
fiziksel 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Kumun deney kutusuna doldurulmasi yagmurlama sistemi ile gergeklestirilmis, bu sayede
kum, deney programi boyunca, sikilik farki olmadan serilerek homojen bir zemin elde
edilmistir. Yagmurlama sistemi; deney zemini haznesi, elastik boru ve elekten
olusturulmugtur. Deney zemini haznesi, deney kutusunu birka¢ adimda doldurabilmek
amacityla yeterince genis tutulmus ve sistem sabitlenmistir. Deney zemini haznesi altinda
bulunan 50 mm capindaki delige yerlestirilen elastik boru ile deney diizeneginin her
noktasina ulagilmistir. Elastik borunun ucuna takilan elek sayesinde kumun belirlenmis
sabit yiiksekliklerden diisiisii saglanmis ve deney kutusu igerisinde istenilen bosluk
oraninda zemin olusturulmustur.
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Yagmurlama isglemi sirasinda zeminin homojenliginin kontrolii farkli bolge ve seviyelere
yerlestirilen, hacmi bilinen metal kaplar sayesinde periyodik olarak yapilmistir. Farkli
disiis yiikseklikleriyle gerceklestirilen yagmurlama islemleri sonucunda, metal kaplar
cikarilip tartilmis, kaplar igerisinde kalan zeminin birim hacim agirhigr agirlik/hacim
iligkisiyle belirlenmistir. Bu yontemle elde edilen sonuglarin ortalamasi kumun birim hacim
agirhigr olarak kabul edilmistir. Kum, yagmurlama diizenegi ile farkli yiiksekliklerden
deney kutusuna diisiiriilerek yiikseklik artisina karsilik kutuda biriktirilen kumun birim
hacim agirligi, bosluk orani, sikilik orani, her sikilik i¢in igsel siirtiinme agilari belirlenmis

ve Tablo 2 ile sunulmustur.

Tablo 1. Kumun fiziksel ézellikleri (Physical properties of sand)

Tanim Kum
Mineroloji Kuvars
Zemin Sinifi (USCS) SP
Ozgiil Agirlik, G, 2,65
Ortalama Dane Boyutu, D5y (mm) 0,50
Maksimum- Minimum Dane Boyutu, Dy, - Dyin (mm) 0,70 — 0,30
Uniformluk Katsayisi, C, 1,39
Egrilik Katsayisi, C, 1,01
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik, Yy (KN/m?) 16,06
Minimum Kuru Birim Hacim Agirlik, (kN/m3) 13,13
Maximum Bosluk Orani, €., 0,98
Minimum Bosluk Orani, e, 0,62

Tablo 2. Yagmurlama testi sonuglari (Results of pluviation test)

Diisiis Ortalam Birim Bosluk Rolatif S ..IQ.S. cl
. iirtiinme
Yiiksekligi Hacim Agirlik y,, ~ Orami Sikilik Sikilik Agist
(cm) (kN/m?) (@) (D, %) o
¢ (%)
5 13,10 0,98 0
40 14,15 0,84 39 Gevsek 32
80 14,95 0,74 66 Orta Sik1 35
120 15,50 0,68 82 Sik1 39
160 15,90 0,64 93 Sik1
240 16,10 0,61 99 Siki
280 16,15 0,61 100
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2.4. Yiikleme ve Ol¢iim Diizeni

Icerisi zemin ile doldurulmus deney kutusu, egimli bir yiizey iizerinden sadece kendi
agirhiginin etkisi ile kaydirilmig ve bu sekilde kazik grubu yiiklenmistir. Kutunun asagi
dogru hareketi, kutunun oniindeki yer degistirme ve hiz kontrollii bir destek diizenegi ile
saglanmistir. Kutunun oniindeki destek, deneyler siiresince sabit 2,9 mm/dak hiz ile
¢ekilmis ve kutunun yer degistirmesi 50 mm oldugunda deneyler sonlandirilmistir.

Calismada, kazik baslarindaki yer degistirme Olgerler, kazik uzunlugu boyunca yer alan
gerinim pullart ve destegin Oniindeki yiik hiicresi olmak iizere {i¢ ¢esit Ol¢iim aygiti
kullanilmugtir. Olgiim aygitlari, sinyal kablolar1 ile 32 kanalli veri toplama sistemine
baglanarak analog sinyalden dijital sinyale doniistiiriilmiis ve voltaj okumalar1 6l¢iiliip
kaydedilmistir. Kazik bast yer degistirmesi yer degistirme Olgerler (RLPT) ile
belirlenmistir. Yer degistirme dlgerler, referans ¢ergevesine kutu hareketini engellemeyecek
sekilde kazik bagi seviyesinde Sekil 2 ile goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Kazik baglarinin
yer degistirme Olciimlerine ilave olarak, her bir kazik boyunca yedi noktadan gerinim
pullart ile sekil degistirmeler Ol¢iilmiistiir. Gerinim pullari, kazik malzemesinin elastik
gerilme araliginda birim sekil degistirme degerlerini belirlemek amaciyla kazik tizerine 100
mm aralik ile yerlestirilmistir. Gerinim pulu ara mesafeleri ve kazik aletlendirmesi Sekil 5
ile verilmistir. Kazik yiizeyleri zimparalanip, kumlandiktan sonra 6zel bir kimyasal ile
temizlenmis, gerinim pullar1 epoksi bazli yapistirict vasitasiyla yapistirilmistir. Gerinim
pulu direngleri kontrol edildikten sonra, 15 mm uzunlugundaki silikon makaron tiipler
gerinim pullarini saracak sekilde isitilarak yerlestirilmistir. Bu sekilde, gerinim pullarinin
deney esnasinda kum ile temas ederek zarar gormeleri engellenmistir. Kaziklar tizerindeki
zemin basinci dagilimi, gerinim pullarindan veri toplama sistemi kullanilarak 6lgiilen kazik
birim deformasyonu ve moment degerlerinin belirlenmesiyle birlikte yorumlanmistir.
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Sekil 5. Kazik aletlendirilmesi ve gerinim pullarinin yerlesimi
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Zemin hareketi sonucunda kaziklara etki eden kuvvetin belirlenmesi amaciyla kutu
oniindeki destege 1000 kg kapasiteli yiik hiicresi yerlestirilmistir. Ik olarak, zemin ile dolu
kaziksiz kutunun agirligi, kutu hareketi baglamadan 6nce, yiik hiicresinden elde edilmistir.
Daha sonra, dolu kaziksiz kutunun hareketi siiresince yiik hiicresinden yiik degerleri
kaydedilmistir. Bu yiik degerlerinden dolu kutunun agirliginin ¢ikarilmasiyla kutu hareket
hatt1 boyunca siirtiinme kuvveti miktar: tespit edilmistir. Kaziklarn kullanildigi durumda
ise, kaziklara etki eden yiik, yiik hiicresinden okunan degerden siirtinme kuvvetinin
cikarilmasi ile bulunmustur. Kazik sistemi tarafindan taginan yiik, kazikli ve kaziksiz
sistemlerdeki yiik hiicresinden elde edilen yiik degerleri arasindaki fark kullanilarak
hesaplanmustir.

3. DEGERLENDIRME PARAMETRELERIN BELIRLENMESI

Kaziklarda, kazik derinligi boyunca olusan birim sekil degistirmeler ile egilme momenti
arasindaki iligkinin belirlenmesi model kazik davraniginin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle, cam elyaf takviyeli plastik malzemeden yapilmis konsol bir kirigin
basit egilme davranisi dikkate alinmistir. Konsol kirisin u¢ kismindan gesitli yiiklemeler
yapilmis ve sekil degistirme degerleri bulunmustur. Analitik ¢éziim i¢in gerekli olan
elastisite modiilii degeri ASTM D790 — 07 (2007)’e uygun sekilde {i¢ nokta egilme deneyi
ile elde edilmis ve konsol kirigin analitik ¢oziimii bu deger kullanilarak yapilmigtir. Deney
sonuglari ile analitik ¢6ziim sonuglari karsilastirilmistir.

3.1. Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi

CTP profillerin egilme davranislarinin incelenmesi ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi
icin {i¢ nokta egilme deneyi yapilmistir [34]. Deney siireci boyunca numunelerin orta nokta
sehimlerini 6lgen 1 pm 6l¢iim hassasiyetinde optik encoder kullanilmis ve yiik — kiris orta
noktasi diisey yer degistirme degerleri elde edilmistir. Deney bu sekilde yer degistirme
kontrollii, kapali ¢evrimli olarak 2 mm/dak hizinda Sekil 6’da gosterildigi gibi
gerceklestirilmistir.

Sekil 6. Ug nokta egilme deneyi sistemi
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Egilme dayanimi, bes farkli mesnet agikligi (180 mm, 240 mm, 360 mm, 480 mm ve 600
mm) i¢in CTP profillerden ¢ikartilmis 40 mm x 6 mm’lik dikdortgen kesitli numuneler
kullanilarak belirlenmistir. Ug nokta egilme deneyi i¢in, deney numunesi orta noktasi diisey
yer degistirmesi denklem (1) ile yazilmstir [35, 36].

4Av 1 [LT k,

=Tt M
PL 12E\1 G

Burada; A incelenen kiris elemanin enkesit alanini, v deney numunesi orta noktasi diisey

yer degistirme degerini, P kirisin agiklik ortasina uygulanan tekil yiik degerini, L mesnetler

arasinda kalan deney elemanin net boyunu, i deney elemanin atalet yarigapini, E elastisite

modiiliinii, G kayma modiiliinii, k,’ ise niimerik ¢arpam gostermektedir.

0,50 y =3,9573E-06x + 1,4042E-03
R? = 1,0000E+00 600 mm

4AV/(PL) (1/MPa)

180 mm
0,00 T T T T T T )

0 20000 40000 60000( iy 80000 100000 120000 140000
L/

Sekil 7. Ug nokta egilme deneyi icin mesnet agikliklari ve deney verileri

Ug nokta egilme deneylerinde kullanilan bes farkli mesnet agiklig icin Sekil 7 ile verilen
dogrusal iligki dikkate alinmig ve denklem (1)’den faydalanilarak; elastisite modiilii 21058
MPa (21GPa), kayma modiilii 855 MPa (0,85 GPa) elde edilmistir.

3.2. Konsol Kiris Egilme Momentinin Incelenmesi

CTP malzemeden yapilmis konsol bir kirigin basit egilme davranisi deneysel ve analitik
yontemle incelenmistir. Deneysel kisimda, Sekil 8’de sunulan konsol kiris dikkate alinmis
ve kirigin u¢ kismindan yapilan yiiklemeler ile egilme davranisi arastirilmstir.

Bu kalibrasyon testi i¢in; 20, 50 ve 75 kg’lik yiikler kullanilmis ve her deney ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Her bir yiik i¢in, gerinim pullarinda 6lciilen volt degerleri denklem (2)
kullanilarak egilme momentine ¢evrilmistir.
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Sekil 8. Aletlendirilmis CTP kazik igin kalibrasyon deneyi
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Sekil 9. Olgiilen ve hesaplanan degerlerin karsilastirilmasi
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Burada; M egilme momenti, V,, veri toplama sisteminde okunan voltaj degeri degisimini,
EI kazigin egilme rijitligini, GF gerinim pulu faktoriinii (GF=2,05), V; baslangi¢ voltajini,
Gain kanal kazancini (Gain=890) ve d kazik ¢apin1 gostermektedir.

Analitik kisimda, konsol kirisin basit egilme davranisi dikkate alinarak gerinim pullarinin
konumlara ait egilme momenti degerleri hesaplanmistir. Gerinim pullarinin konumlarina
gore hesaplanan teorik moment degerleri ile deney sonucu elde edilmis olan moment
degerleri Sekil 9°da karsilagtirmali olarak sunulmustur. Burada; her ii¢ yiikleme i¢in egilme
momenti degerleri ile lineer regresyon dogrusu elde edilmistir. Bu iliski i¢in determinasyon
katsayis1 0,99 olarak bulunmustur.

4. DENEY SONUCLARI

Bu deney c¢alismasinda, sev stabilitesinde kullanilan CTP malzemeden {iretilmis model
kaziklarin hareket eden zeminden kaynaklanan yiikler altindaki davranislar1 gergeklestirilen
24 deney ile arastirilmistir. Calismada bes farkli kaziklar arast mesafe (24d, 12d, 8d, 6d,
4d) g6z oniine alinmis ve farkli goreli yer degistirmeler igin kaziklara etkiyen zemin basinct
dagilimlari belirlenmistir.

Yapilan testlerin her biri dort kez aym gevsek kum zemin kosullarinda tekrarlanmis ve
sonuglarim birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Gerinim pulu okumalarinda %7°lik, kazik
bas1 yer degistirmesi okumalarinda %5’lik ve yiik okumalarinda %4’liik bir degisim tespit
edilmistir. Test serilerindeki kaziklar arasi mesafe ve kullanilan kazik sayilari Tablo 3 ile
verilmigtir.

Tablo 3. Test programi

Kaziklar Arast Mesafe (s) Testteki Kazik Sayist
Kaziksiz 0
24d 1
12d 2
&d 3
6d 4
4d 6

Kaziklar iizerine yerlestirilen gerinim pullarindan kutu hareketi boyunca dlgiilen birim
uzama verileri kullanilarak egilme momenti degerleri kazik derinligi boyunca
hesaplanmistir. Deneyler sonucunda, grup igerisindeki kaziklarin her birinin benzer
moment degerlerine sahip oldugu belirlenmis, kaziklar ile ilgili yorumlarda orta kaziktan
elde edilen deney verileri dikkate almmustir. Farkli kutu yer degistirmeleri sonucunda
hesaplanan kazik moment degerleri s/d=24 durumu igin Sekil 10’da verilmistir. Kutu
hareketi arttik¢a, kazikta olusan moment degeri artmistir. Zemin ile kazik arasindaki goreli

5941



Cam Elyaf Takviyeli Plastik Profilli Pasif Kazik Grup Davraniginin ...

yer degistirmeler nedeniyle olugan bu moment artigi, kutu deplasmanin bir kazik ¢apina
(A/d=1.0) ulagsmasindan sonra durmustur.

Gerinim pulu lokasyonlarinda hesaplanan moment degerleri ile pargali polinomlar halinde
tanimlanan kiibik splayn fonksiyonu, kazik boyunca en biiyiikk moment egrisini en iyi
sekilde olusturmak amaciyla kullanilmistir [37]. Burada kullanilan splayn—interpolasyon
isleminde; komsu ii¢ noktadan gegecek bigimde bir kiibik polinom uydurulmustur. Ayrica,
kiibik splayn, ¢ok terimli fonksiyonun hem tanim araligi igerisinde hem de tanim araliginin
uc noktalarinda tlirevlenebilirlik kabiliyeti de saglamistir.

Kazik bashiginda egilme momenti degerlerinin ve zemin yiizeyinde zemin basinci
degerlerinin sifir girilmesi ile dogal smir kosullari olusturularak splayn-interpolasyon
islemi ile stirekli bir moment egrisi elde edilmistir. Bu fonksiyonlarin, konuma gore birinci
ve ikinci tiirevleri ile sirasiyla; kesme kuvveti, zemin basinct dagilimlari belirlenmistir.
Calismada kullanilan kaziklar aras1 mesafeler icin kiibik splayn interpolasyonu kullanilarak
kazik gruplaria ait moment profilleri elde edilmis ve Sekil 11 ile sunulmustur. Bu profilin
birinci tiireviyle kesme kuvveti, ikinci tlirevinin kazik capima boliimilyle zemin basinci
profilleri belirlenmis ve sirasiyla, Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

M/ M gigme

-0.3 -0.2 -0.1 i 0.1 0.z 0.3

0125 4 -0 Af=0.20
—— AJ0=0.30
—o— Afd=0 45
025 —%— Afd=0 0
—— Af=075
—— Afd=090
— Afd=100
—— Afd=105
——&id=1.15

Sekil 10. Kutu yer degistirmesine bagli normallestirilmis tek kazik
moment profili (s/d=24)
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Moment (kgm)
-40 -30 20 -10 0 10 20

30 40
125
—s/d=24
250 1 —o—s/d=12
——5/d=8
——5/d=6
® —o-s/d=4
E
x
IS
®
o
750
Sekil 11. Kiibik splayn ile egriler uydurulmus moment profilleri
Kesme Kuvveti (kg)
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
I I I 0 I I I I I
125 4

—s/d=24

Derinlik (mm)

750 -

Sekil 12. Kaziklar arasi mesafeye bagli kesme kuvveti dagilimi degisimi
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Zemin basinci (kg/m)
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
. , , , , , , , , , , , )

o
9

—s/d=24
—o—s/d=12
——s/d=8
—*—s/d=6
—o—s/d=4

Derinlik (mm)

625

750 -

Sekil 13. Kaziklar arast mesafeye bagl zemin basinct dagilimi degisimi

Sekil 11°den gorildigii gibi kaziklar arasi mesafe azaldik¢a kaziklarda olusan en biiyiik
moment kemerlenme mekanizmasi nedeniyle artmistir. Sekil 12 ve Sekil 13 ile goriildigi
iizere kaziklar aras1 mesafe azaldik¢a kaziklarda olusan en biiyiik kesme kuvveti ile zemin
basinci artmustir. Ayrica kaziklar aras1 mesafenin kazik ¢apinin 8 katindan biiyiik olmasi
durumunda (s > 8d) kaziklarin tek bir kazik gibi davrandig1 goriilmistiir. Kazik bast yer
degistirmesinin zemin yer degistirmesinden fazla olmasi nedeniyle, zemin yiizeyinden
(kutu st kotu) itibaren 100 mm’lik bolgede pozitif (pasif) zemin basinct olusmustur. Bu
derinligin altinda, yaklasik 300 mm boyunca negatif (aktif) zemin basinci belirlenmistir. Bu
derinlikten sonra pozitif zemin basinci kazik alt ucundan saglanan diren¢ nedeniyle
olusmus ve bu bolgedeki en biiyiik pozitif basing kazik boyunca meydana gelen negatif
basincin yaklasik 3 katina kadar ¢iktig1 Sekil 13 ile goriilmiistiir.

Deneysel olarak belirlenen zemin basinci dagilimlari, Ito-Matsui (1975) ve Wang-Yen
(1974) teorileri kullanilarak hesaplanan zemin basinci dagilimlar ile karsilastirmali olarak
Sekil 14 ile verilmektedir. Zemin basmci dagilimlari zeminde gé¢menin meydana geldigi
ve kazik grup davraniginin goriilebildigi kaziklar arasi mesafenin 6 ¢ap oldugu durum igin
ilk 400 mm derinlikte karsilastirmali olarak verilmis, diger kaziklar aras1 mesafeler i¢in de
benzer sonuglar elde edilmistir.

Sekil 14 ile goriildiigi lizere, serbest bagh kazik durumu i¢in kazik basi yer degistirmesinin
zemin yer degistirmesinden fazla olmasi nedeniyle olusan pozitif zemin basinci analitik
yontemlerde dikkate alimamamustir. Bu deneysel calismada, negatif bolgede olusan basing
dagilimmin analitik yontemlerle hesaplanan ii¢gen basing dagilimindan farkli oldugu
belirlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 14 ile sunulmustur.
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s/d=6
Zemin basinci (kg/m)
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

~

250

=0-Deneysel olarak belirlenen

375 | —e— [to-Matsui teorisi ile hesaplanan

—*- Wang-Yen teorisi ile hesaplanan

Derinlik (mm)

500

625 4

750 -

Sekil 14. Deneysel ve analitik zemin basinct dagilimlar: karsilastirmasi

100 4

—o—s/d=4
90 —s/d=6

——g/d=8
807 ——g/d=12

—s/d=24
70 A

60 -

50 A

40 1 g o

30 A

20 1

Kaziklar tarafindan taginan yiik degerleri (kg)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kutu deplasmani (mm)

Sekil 15. Kaziklar arasi mesafeye bagl kaziklar tarafindan taginan yiik degerleri

Kutu yer degistirmesine karst kaziklar tarafindan tasinan yiik degerleri Sekil 15 ile
sunulmugtur. Kutu yer degistirmesi ile birlikte yiik hiicresinden okunan degerlerde azalma
tespit edilmis ve kaziklarin yiikk almaya basladigi belirlenmistir. Belirli bir kutu yer
degistirmesinden sonra (33~38 mm), kutu yer degistirmesi artmaya devam ederken yiik
hiicresindeki degerler degismemistir. Bunun nedeni, zeminde gé¢me olugmasiyla birlikte
zeminden kaziklara olan yiik aktariminin tamamlanmis olmasidir. Kaziklar aras1 mesafenin
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4d oldugu deneylerde, kutu hareketi zeminde herhangi bir gégme olusturamadan ancak 15,6
mm hareket edebilmistir. Bu sekilde, kaziklar sev stabilitesini saglamis ve kutunun hareket
etmesini engellemistir.

Kazik gruplarindaki kaziklar arasi mesafenin davraniga etkisini belirleyebilmek amaciyla
tek bir kazigm aldig1 yiikiin tespit edilmesi ve yorumlanmasi gerekir. Bu sebeple, kaziklar
tarafindan tasman yiik, gruptaki kazik sayisina boliinerek tek bir kazigin tasidigr yiik
belirlenmis ve Sekil 16 ile sunulmustur. Tek bir kazigin tasidigi yiik; diisiik kutu yer
degistirmesi (~3mm) durumu i¢in kaziklar arasi mesafenden bagimsiz olup
degismemektedir. Ozellikle 30 mm (1,8d) kutu yer degistirmesinden sonra, kaziklar arasi
mesafe azaldik¢a kemerlenme mekanizmasi sebebiyle tek bir kazigin tasidig: yiik artmustir.

30

254

20 .

—
o
&
&
E
2 e e e e o s/d=4
Z 154 ——s/d=6
g ——s/d=8
=
S —~-s/d=12
a2 10+
A —s/d=24
5]
=
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kutu deplasmani (mm)

Sekil 16. Model deneyler siiresince grup icindeki tek kazigin tasidig yiikler

5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu calisma, ingaat miithendisligi uygulamalarinda 6zellikle hizli, hafif eleman {iretimi ve
kimyasallara karsi dayanimin gerektigi durumlar i¢in kullanilabilirliligi olan cam elyaf
takviyeli plastik profillerden yapilmis kaziklarin sev stabilitesi agisindan pasif kazik olarak
kullanilmasinin arastirilmasi konusunda gerceklestirilmis ilk model ¢alismadir. Caligmada,
sevdeki zemin hareketinin disaridan ekstra bir yiik uygulanmasi yerine hareketin zemin 6z
agirhigiyla gerceklestirilmesi saglanmis ve bu agidan benzer g¢aligmalardan ayrilarak
literatiire onemli katki sunulmustur. Farkli kaziklar arasi mesafelerde gergeklestirilen
deneyler sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmustir.

e Kaziklar aras1 mesafe se¢imi dogru bir sekilde yapildiginda, CTP kaziklarin hareket
eden zemin kiitlesini durdurdugu goriilmiis ve sev stabilitesinde pasif kazik olarak
kullanilabilecekleri belirlenmistir.
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Kutu yer degistirmesi ile birlikte yiik almaya baslamis kaziklarda, belirli bir kutu yer
degistirmesinden sonra (A/d=1,8) yiik aktarimi tamamlanip zeminde gé¢gme olusmaya
bagladig1 belirlenmistir.

Tekil kazigin tasidig1 yiik, kaziklar aras1 mesafe azaldik¢a kemerlenme mekanizmasi
sebebiyle artmistir.

Kaziklar aras1 mesafe azaldikg¢a kaziklarda olusan en biiyiik kesme kuvveti ile zemin
basinci artmistir. Ayrica kaziklar arasi mesafenin kazik capinin 8 katindan biiyilik
olmas1 durumunda (s > 8 d) kaziklarn tekil kazik gibi davrandiklar1 goriilmiistiir.

Serbest basli kazik durumunda, kazik bast yer degistirmesinin zemin yer
degistirmesinden fazla olmasindan dolayi, iist bolgede belirli bir derinlige kadar pozitif
(pasif) zemin basinci olugsmustur. Bu nedenle, serbest baglt kazik gruplari i¢in 6nerilen
analitik yontemlerle hesaplanan zemin basinci degerleri, deneysel olarak belirlenen
zemin basinct degerlerinden bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da miihendislerin
projelendirmede giivenli tarafta kalmasini saglamaktadir.

Semboller

CTP Cam elyaf takviyeli plastik

Kazik uzunlugu
Kazik cap1

Kaziklar aras1 mesafe

USCS  Birlestirilmis zemin sinifi

Ozgiil agirlik
Ortalama dane boyutu

Dax Maksimum dane boyutu

Duin Minimum dane boyutu

Uniformluk katsayisi

Egrilik katsay1si

Ortalama birim hacim agirlik
Maksimum birim hacim agirlik
Minimum birim hacim agirlik
Bosluk orani

Maksimum bosgluk orani
Minimum bosluk orani

Rolatif sikilik
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Icsel siirtiinme acisi

Yer degistirme dlgerler

Incelenen kiris elemanin enkesit alani

Deney numunesi orta noktasi diisey yer degistirme degeri
Kirigin agiklik ortasina uygulanan tekil yiik degeri
Mesnetler arasinda kalan deney elemanin net boyu
Deney elemanin atalet yarigap1

Elastisite modiili

Kayma modiiliinii

Niimerik carpan

Egilme momenti

Veri toplama sisteminde okunan voltaj degeri degisimi
Gerinim pulu faktorii

Baslangig voltaji

Kanal kazanct

Kutu yer degistirmesi
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