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Oz

Bu calismada, yanal yiikli kaziklarin statik analizi i¢in
Tamamlayict Fonksiyonlar Yontemi (TFY) uygulanmustir.
Olay1 idare eden kanonik denklemler, ince gubuk teorisine
gore elde edilerek TFY ile baslangic deger problemine
indirgenmistir. Kazigin malzemesi izotropik homojen ve
kesit geometrik oOzellikleri ise iiniform olarak kabul
edilmistir. Zemin davranigini temsil eden yay modeli lineer
ve nonlineer olarak ele almmugtir. Ele alinan kazik
problemler serbest uclu ve sabit uglu olarak ¢oziilerek sinir
kosullarinin deplasmanlar ve i¢ kuvvetler tizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Yanal yatak katsayist degerlerinin ve yatak
katsayisi sabitinin kumlu zeminler igin alacagi degerlerinin
yanal yiikli kaziklarin egilme davranisi tizerindeki etkisi
parametrik olarak sunulmustur. Elde edilen sonuglar daha
once yapilan arastirmalarin sonuglari ile karsilagtirilmistir
ve uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tamamlayici fonksiyonlar yontemi,
Yanal yiiklii kazik, Statik analiz, P-y egrileri, Kanonik
denklemler

1 Giris

Yanal yiiklii kaziklar, miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yap1 elemanlariin
yiik kapasitesi ve statik davranisi gesitli teknikler yardimiyla
hesaplanabilir. Yanal yiiklii kazik problemlerinin etkin bir
sekilde ¢oziilebilmesi i¢in zeminin mekanik 6zelliklerine,
kazik boyutuna, smir kosullarina ve uygulanan yiikiin
Ozelliklerine ihtiya¢ vardir. Bu &nemli yapi elemanlarinin
davranig1 birgok arastirmaci tarafindan hem teorik hem de
deneysel olarak arastirilmistir. Bu caligmalardan bazilari
sOyle ozetlenebilir;

Huang vd. [1] insaat 6ncesi ve ingaat sonrast CPT ve
DMT deneyleri yaparak yanal yiiklii kazik gruplarimin
yapimindan sonra zemin o&zelliklerini nasil degistigini
arastirnustir. Tak Kim vd. [2], Gliney Kore'de bulunan Nak-
Dong nehrinde kuma gomiilii kaziklarin yanal yiikler altinda
model testinin sonuglarini agiklamistir. Calismalarinda,
yanal yiiklii kaziklari i¢in yiik deformasyon egrilerini elde
edilmistir. Wesselink vd. [3] ile Tang ve Yang [4] yanal
yiiklii kaziklarin davranisini deneysel olarak ele almigtir. Fan
ve Long [5] kumlu zeminlerde yanal yiikli kaziklarin
nonlineer analizine ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ydntemi
uygulamigtir. Achmus [6] eksenel ve yanal yiikleme
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altindaki kaziklar i¢in hesap yaklasimlari ile olasi tasarim
prosediirlerini 6zetlemistir ve periyodik yiik etkilerini
dikkate almigtir. Kim ve Jeong [7] p-y 6zelligini dogrulamak
icin gesitli parametrik aragtirmalar sunmustur. Basu vd. [8]
u¢ kisminda yatay bir kuvvete ve bir momente maruz kalan
ve ¢ok katmanli elastik bir ortama yerlestirilen dairesel
kazigin davramigini ileri bir yaklagim ile incelemistir.

Ekici [9] pasif kazik davranigini etkileyen bazi faktorleri,
PLAXIS 3D yazilim kullanarak {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizi ile aragtirmistir. Heidari vd. [10] ile Khari vd. [11]
yanal yiiklii kaziklarin analizi i¢in genellestirilmis periyodik
p-y egrisi modellenmesini ele almustir. Fatahi vd. [12] yanal
zemin yatak katsayisinin yanal yiikli kaziklarin davranisi
iizerindeki etkisini arastirmak igin parametrik g¢aligmalar
yapmustir. Rishitha [13] kumlu ve killi zeminlerde yapilan
yanal yiiklii kaziklar i¢in ayr1 ayri parametrik c¢aligmalar
yapmugtir. Thieken vd. [14] 250 kazik-zemin sistemiyle
yapilan kapsamli bir parametrik ¢aligma sonucunda, yeni p-
y yaklasiminin, yatay yiik tagima davranisinin ve kazik-
zemin etkilesimini oldukca gercekei bir sekilde tahmin
edebildigini ortaya koymustur. Lin vd. [15] ile Mayoral vd.
[16], rijit yanal yikli kaziklarin zemin-yap1 etkilesimini
arastirmak icin deneysel caligsmalar yapmistir. Haiderali ve
Madabhushi [17] killi zeminde yapilan yanal yiiklii kaziklar

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: bsdemirtas@gelisim.edu.tr (B.S. Demirtas)
Gelis / Recieved: 19.12.2023 Kabul / Accepted: 02.12.2024 Yayimlanma / Published: 15.01.2025

doi: 10.28948/ngmuh.1405338

209


https://orcid.org/0000-0001-6232-6303
https://orcid.org/0009-0006-7910-4217
https://orcid.org/0000-0002-2783-7113
https://orcid.org/0000-0001-5586-0233

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 209-217
A. R. Noori, Z. R. K. Alhachami, B. S. Demirtas, S. A. S. M. Khatrush

icin p-y egrilerinin tiiretilebilme teknikleri ile ilgili
calismalar yapmustir.

Gupta ve Basu [18] , Turello vd. [19] ile Stacul ve
Squeglia [20] yanal yiiklii kazik problemlerin ¢6ziimii i¢in
sayisal yontemler dnermistir. cok katmanli zeminlerde yanal
yiiklii kaziklarin davranigimi sonlu elemanlar yontemi ile
aragtirmustir. Turello vd. [19] yanal yikli grup kazik
sistemlerin analizi i¢in etkin yontemler 6nermistir. Stacul ve
Squeglia [20] yanal yiiklii kazik problemlerin ¢6ziimil igin
sinir elemant yontemini kullanmugtir. Nie vd. [21] Matlock
p-y egrisi yontemini, agik deniz kazik temellerine
uygulamigtir. Rathod vd. [22] yumusak kildeki statik yanal
yike bagli egimlerin p-y egrileri {izerindeki etkisini
incelemigtir. Li vd. [23] ¢esitli zemin kosullarinda yanal
yiiklii kaziklarm davranigini elde etmistir ve p—y egrileri ile
karsilagtirmistir.  Baek vd. [24] ¢esitli kumlu zemin
kosullarinda 6nceden monte edilmis aliiminyum esnek bir
kazik {izerinde bir dizi model kazik testi yapilmistir. Peng vd.
[25] egimli zeminde yanal yiiklii kaziklar1 incelemistir.

Kardogan vd. [26] 1964 Niigata depremi sirasinda hasar
goren "Niigata Aile Adliyesi’nin temelindeki iki kazigin
stvilastirilmis  zemindeki eylemsizlik yiikleri altindaki
davraniglarini aragtirmistir.  Yuan vd. [27] yanal yiikli bir
kazigin etrafindaki i¢ zemin davramigimin daha 1iyi
anlasilabilmesine yardimci olan, tam {i¢ boyutlu yer
degistirme sisteminin zemin—yapi etkilesimini izlemek igin
uygun oldugunu gostermistir. Li vd. [28] toplam-yer
degistirme-ylikleme ile tiiretilen teorik p-y egrisinde bu
faktorleri dikkate alacak bir ¢erceve genigletmistir. Zhang
vd. [29] element seviyesinde laboratuvar 6lgek temel zemin
davranisina dayanarak, kilde periyodik yiikleme altinda
yanal kazik tepkisini analiz etmistir. Chortis vd. [30] model
kazik duvar1 boyunca gomiilii sekil degistirme 6lgerlerden p-
y egrilerini tiretmistir. Xu vd. [31] tam olgekli bir saha
deneyi yapmistir ve ¢esitli yanal yiikleme kosullarinda kazik
davranigini belirlemistir.

Zdravkovi¢ vd. [32] PISA ¢aligsmasinin bir pargasi olarak
Cowden'de yapilan orta dlgekli kazik testleri igin ii¢ boyutlu
bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. gelistirilmesini
gostermistir. Liu vd. [33] Matlock ve hiperbolik p-y
modellerini kullanan bir p-y egrisi analiz yontemi 6nermistir.
Yuan vd. [34] gercek zeminin seffaf olmamasinin neden
oldugu olgiim engellerinin iistesinden gelen seffaf zemin
teknolojisini kullanarak yanal yiikli kazik etrafindaki
zeminin yer degistirme alanini gdrsellestirmistir. Bhuiyan
vd. [35] yanal yiiklii biiyiik ¢apli delikli kaziklarda 6nemli
hale gelen diisey yanal kesme kaynakli momenti ve ug
direnclerini iceren birlesik bir p-y analizini sunmustur. Celik
[36] kaziklarin farkli derinliklerindeki egrileri, Reese kumu
ve stvilastirilmig kuma gore ¢izilen egrilerle temsil etmistir.
Lalicata vd. [37] su anda kaziklar1 tasarlamak i¢in kullanilan
yontemlerin  (yani, p-y egrileri) doymamis zemin
reaksiyonunu tamimlamaya ¢alisirken yetersiz kaldigim
gostermistir ve bu boslugu doldurmak i¢in ek deneysel ve
sayisal aragtirmalara ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Bhuiyan
vd. [38] Florida Kiregtagi ve Vuggy Kirectagi gibi kaya
malzemeleri i¢in mevcut p-y modellerinden bazilarini
degerlendirmistir.

Arvan ve Arockiasamy [39] yanal yiikli kaziklarin
davranisini dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in ¢esitli
parametrik ¢aligmalar yapmigtir. Pang vd. [40] drenajsiz killi
zeminlerde egiminin yanal yiiklii kaziklarin p-y egrilerinin
baslangi¢ rijitligi iizerindeki etkisini aragtirmigtir. Shi vd.
[41] periyodik yiiklerin yanal yiiklii kaziklarin davranigina
etkisini incelemistir.

Diferansiyel denklemlerin sayisal c¢oziimleri icin
literatiirde mevcut olan en etkin yontemler baslangi¢c deger
problemlerine uygulanabilmektedir. Yanal yiikli kazik
problemin statik davranigim idare eden diferansiyel denklem
ise iki noktali siir deger problemidir. Tamamlayic
Fonksiyonlar Yoéntemi (TFY) ile iki noktali siir deger
problemlerini baslangi¢ deger problemlerine indirgeyerek,
bu metotlarin uygulanabilirligine olanak saglamaktadir.

Yazarlarin bilgisine gore yanal yiiklii kaziklarin TFY ile
analiz eden herhangi bir ¢aligma bulunamamaktadir. Cesitli
miihendislik problemlerinin etkin ¢6ziimiinde kullanilan
TFY [42-46], yanal yiiklii kaziklarin statik analizinde ilk
defa bu g¢alismada uygulanmistir. Bu yontem ile ¢oziim
yapilirken sadece bilinmeyen fonksiyonun kendisi degil,
aymi1 zamanda tiirevleri de hesaplanabilir [42—46]. Bu 6zellik
ile yanal yiiklii kazik problemlerinin ¢6ziimii sirasinda yer
degistirmeler ve i¢ kuvvetler ayni anda
hesaplanabilmektedir. Coziim bolgesinin az sayida araliga
boliinmesi yeterlidir ve kesin ¢oziimlere olduk¢a yakin
sonuglar elde edilebilmektedir  [42-46]. TFY’nin
uygulanabilmesi i¢in kanonik denklemler ince kiris teorisine
dayali elde edilmistir. Sinir sartlart olarak serbest uclu ve
sabit uglu kaziklar ele alinmistir. Zemin parametrelerinin,
farkli yiikleme durumlarinin, kazik boylarmin ve zemin
yanal yay sabitlerinin i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler
tizerindeki etkileri parametrik olarak arastirilmigtir.

2 Materyal ve metot

Birgok arastirmaci tarafindan yanal yiiklere maruz kalan
diisey kaziklar iizerinde kapsamli teorik ve deneysel
aragtirmalar yapilmistir. Yanal yiikli diisey kaziklar i¢in
genellestirilmis ¢oziimler Matlock ve Reese [47] tarafindan
verilmektedir. Yanal yiiklere ek olarak diisey yiiklerin etkisi
Davisson [48] tarafindan boyutsuz parametreler agisindan
degerlendirilmistir. Broms [49,50] ve Poulos ve Davis [51]
yanal yiikli kazik problemlerini ¢6zmek igin farkll
yaklagimlar sunmuslardir. Yanal yiiklii bir kazik i¢in
diferansiyel denklemi ¢6zmenin sonlu farklar yontemi,
bilgisayar olanaklarinin mevcut oldugu yerlerde ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Reese vd. [52] ve Matlock [53] yanal yiiklii
kazik problemlerini ¢6zmek igin (p-y) egrileri kavramini
gelistirmistir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi zemine gomiilii yanal yiiklii
kaziklar elastik zemine oturan kiriglere benzer. Yanal ytkli
kaziklara dis yiikler ve momentler yalnizca zemin yiizeyinde
veya lstiinde uygulanabilir.

Ele alinan yanal yiiklii kaziklarin davranisini idare eden
kanonik denklemler bu boliimde elde edilecektir. Bu amag
ile kazigin egimi (s), donme momenti (M) ve kesme kuvveti
(V) swrastyla Denklem (1-3) arasinda verilmigtir [54].
Denklemlerde x ekseni kazik aksindan gegen ekseni temsil
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ederken, kazigin sapmasi bu eksene dik olan eksen olarak
ifade edilmistir.

Sekil 1. Yanal yiiklii kazik modeli

dy

' 1
s=— 1)

d?y
M =El— 2
p )

d3y
- 3
V=El—— ®)

Burada y kazigin sapmasini, EI kazigin egilme rijitligini,
E kaz1gn elastisite modiiliini, I ise kazigin atalet momentini
[m*] ifade etmektedir. Kazigmn birim uzunlugundaki zemin
tepkisinin denklem ise Denklem (4)’te verilmektedir [54].

d*y
dx*

P =EIl (4)

Kazik aks1 boyunca herhangi bir x mesafesindeki zemin
tepkisi aym zamanda asagidaki  sekilde ifade
edilebilmektedir.

P=-Eg.y )

Burada Es zeminin elastisite modiiliidiir. Bu durumda
Denklem (4) yeniden diizenlenirse;

—E,.y = EI % (6)
EI %+Es.y=0 )
Eo=— @

y
Eg = Np.x" 9)

E, =Ny .x

(10)

(Lineer davranig durumunda n=1 olarak alinir.)

Burada Ny yatay yatak modiliiniin derinlige bagh
degisim garpanmi [kN/m®] ve n kullamlan yay modelinin
davranisini etkileyen ve zemin tiiriine gore degisen bir
katsayisini ifade eder.

Zemin elastisite modiilii olan Es degeri Denklem (4)’te
yerine yazilinca yanal yikli kaziklarin elastik egri
denklemini verecektir:

4

d
Eld—xZ+Nh.x”.y=O (11)

TFY ’nin uygulanabilmesi i¢in elde edilen bu denklemin,
TFY’nin uygulanabilmesi igin 4. Mertebeden olan denklem
(11)’in, 4 adet kanonik denklem formunda elde edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, yanal yiikli kaziklarin
kanonik denklemleri ilk defa elde edilmistir.

Denklem (16-19)’de verilen kanonik denklemlerde, Z;
yanal deplasman, Z, doénme, Z; egilme momenti ve Z4 ise
kesme kuvvetini gostermektedir.

y=12 (12)
y' =12, (13)
y'=Zs (14)
y'=12, (15)
7' =7, (16)
Z'y = Z3 17)
7'y = 7, (18)
Z'y = —Z;,Np.x"/EI (19)

Yukaridaki denklemlerde, S donmeyi, y yanal yer
degistirmeyi, M egilme momentini, E kazigin elastisite
modiiliinii, | kazigm atalet momentini [m*], Es zemin
elastisite modiiliinti, Nh yatay yatak modiiliiniin derinlige
bagh degisim carpamm [KN/m®] ve n kullanilan yay
modelinin davranisini etkileyen ve zemin tiiriine gore
degisen bir katsayisini ifade eder.

Yukarida verilen 4 adet kanonik diferansiyel denklemin
(Denklem (16-19)) ¢oziilebilmesi i¢in 4 adet sinir sarti
gerekmektedir. Bu sinir sartlar1 kazigin yiikleme ve mesnet
tiirline gore degisiklik gostermektedir. Bu g¢alismada ele
alinan siir sartlar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Smir kosullari

Kazigmen iist  Kazigin en alt

Sinir kosulu gﬂl:dinn;e noktasi noktasi
(x=0) (x=L)

Yanal yiik (P)  Zs = M/EI Z,=0

Serbest uglu ve moment (M)  Z, = P/EI Z,=0
Z,=0 Z, =0

Sabit uglu Yanal yiik (P)
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Bu bolimde geometrisi ve oOzellikleri esken eksen
boyunca {iiniform yanal yiikli kazik problemlerinin
davranisini yanal yer degistirmesini idare eden diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiipe i¢in TFY uygulanmustir. TFY ile
¢oziim yapilirken yer degistirmeler ile birlikte kesit tesirleri
de ayni anda elde edilmektedir. Bu metot ile sinir deger
problemleri baslangi¢ deger problemine doniistiiriilmektedir.
Fortran dilinde bilgisayar program yazilmistir. Hazirlanan
program yardimiyla analizlerde 5. Mertebe Runge-Kutta
(RK5) metodu uygulanmugtir. Birinci mertebeden 4 adet
diferansiyel denklem c¢oziilecektir. Bu denklemler matris
formunda yazilirsa;

A2 = A g [Y ()it + [F@]ama (20)

Burada x bagimsiz degisken, {y} bilinmeyen
degiskenleri iceren matris, [A] gecis matrisi, {F} ylikleme
matrisidir.

Smir sartindan 2 adeti baslangigta 2 adeti ise ¢6ziim
bolgesi sonundadir

¥ = byy(a) = ai (i= 1, .....2) 1)

Y4 =1 diyi(b) = Bi (i71, ......2) (22)

Olay Yanal yiikli kaziklarin yatay yer degistirmesini
idare eden diferansiyel denklemin ¢6ziimii syle olur.

YOO} = Th =1 Cn (U™ () + {V(} (23)

Cm sabitleri simir sart ile hesaplamir. U™(x) Homojen
homojen ¢6ziim olup ¢6ziim 4 adet homojen sinir sartinin ve
elde 6zel homojen ¢6ziimdiir. yardimryla elde edilmektedir.

(U®]sxn = [{U(l) () }ax1f U(Z)(x)}tl-xl’
UM} 4] =
Boylece,
{Y()} = [UC)] {C} +{V(x)} (25)

Integrasyon sabitleri bulunduktan sonra, ¢dziim
bolgesinde istenilen yerdeki bagimli degiskenlerin degerleri
kolaylikla Denklem (26) yardimiyla hesaplanabilir.

d{U*(x)} .
P [AJ{U*(x)} (26)

Bu denklem ile homojen ¢6ziim bulunur.

{U™ (%)}, {U} bilinmeyen vektoriiniin ¢dziim bolgesi
baglangicinda m’inci elemanina 1, digerlerine 0 olmasi
durumunda elde edilen ¢6ziim demektir (Tablo 2).

Tablo 2. TFY tablosu
m=1 m=2 m=3 m=4
Ul(a)=1 Uz(a)=0 U3(a)=0 U4(a)=0
Ui(a)=0 U,(a)=1 Us(a)=1 U4(a)=0

V@50 U@=0  U@=0  Uf-1

Boylece bu sekilde elde edilmis olan [U] kare matrisinin,
¢Oziim bolgesi baglangicindaki degerleri birim matrise
kargilik gelmektedir.

(V@] =[1] (27)
Ozel ¢oziimiin elde edilmesi

d{V(x
VN _ Lanven) + ) @8)

Denklem (23)’te verilen genel denklemin homojen
¢oztimii Denklem (29)’da verilmis olup sinir sartlari ile bir
defa ¢oziilmesi yeterlidir.

{V(a)} = {0} (29)

m=4
Vi (a)=0
V3 (a)=0

Vi ()=0
3 Bulgular ve tartisma

Bu bolimiin ilk asamasinda, TFY ile elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amag ile Murthy
[54] tarafindan ¢oziilen ii¢ 6rnek igin sonuglar TFY ile de
elde edilerek Tablo 3'te karsilastirilmistir. Murthy [54]te yer
alan orneklerde ele alinan kazigin dis ¢ap1 61 cm, cidar
kalinligi 2.5 cm, derinligi ise 20 m olup celikten yapildigt
kabul edilmistir. Ny degeri 6 MN/m? ve n katsayis ise 1
olarak alinmistir. Kaziga etki eden yanal yiikiin degeri ise
268 kN’dir. Serbest uglu (yanal yiiklii + moment) durumunda
ise yanal yiikiin kaziga yerden iki metre yukaridan etki ettigi
varsayilmstir.

Coziilen ornekler ile ilgili detaylar ilgili kaynak
kitabinda bulunmaktadir. Burada sadece sonuglarin
sunulmasi yeterli goriilmiistiir. Sonuglar karsilagtirildiginda
(Tablo 3) TFY sonuglarmin Murthy [54] ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 3. Yanal yer degistirmelerini karsilagtiritlmasi

Kazik tipi Murthy [54] TFY
Serbest uglu 1.94cm 1.9385 cm
Sadece yanal yiikli

Serbest uglu 3.09cm 3.0873 cm
Yanal yiiklii + Moment

Sabit uclu 0.75cm 0.7498 cm
Sadece yanal yiiklii
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Onerilen metot

dogrulandiktan sonra geometrik

ozellikleri Sekil 2°de verilen serbest uglu kazik probleminin

n=0.5, n=1 ve n=2 ile

Nh=3 MN/m? degerleri icin statik

analiz sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen yer degistirme
degerleri Sekil 3’te, donme degerleri Sekil 4’te, egilme
momenti degerleri Sekil 5°te ve kesme kuvveti sonuglart ise

Sekil 6°’da sunulmustur.

0

E 500 kN.m
o~ -
250 kN

vl

s |

w ey,
E e | £m

- G

il :f" KESIT

10

Derinlik (m)

.28

——n=08  mmmmp=l e =2

001 0.00

0.01 0.02 0.03 0.04 0.08

Yanal Yer Degistirme (m)

Sekil 3. Serbest uglu kazik i¢in elde edilen yer degistirme
degerleri (Ny=3 MN/m?®)

Derinlik (m)

Sekil 4. Serbest u¢lu kazik icin elde

0.01
Donme (radyan)

edilen donme

degerleri (N = 3 MN/m?)

Derinlik (m)
> B

n

-20

-25
-1.200,000.00

Sekil 5. Serbest u¢lu kazik igin elde

-800,000.00

-400,000.00 0.00 400.000.00

Moment (N.m)

edilen egilme

momenti degerleri (N = 3 MN/m®)

E-10
=]
E
B -15
[a]
-20
-25
-300,000.00 -200.000.00 -100.000.00 0.00 100.000.00 200.000.00 300.000.00
Kesme (N)

Sekil 6. Serbest uclu kazik i¢in elde edilen kesme kuvveti

degerleri (Ny = 3 MN/md)

Ikinci 6rnek olarak n=0.5, n=1 ve n=2 ile Ny=5 MN/m?
degerleri icin Sekil 7°de verilen sabit uglu kazik ele
almacaktir. Ele alinan bu yanal yiiklii kazik i¢in elde edilen
yanal yer degistirme, donme, egilme momenti ve kesme
kuvveti degerlerinin derinlik ile degisimi Sekil (8-11)’da

¢izilmisgtir.

Sekil 7. Yanal yiik etkisindeki sabit uglu kazik

0

i

25m

!

Derinlik (m)

n=05 =-=-=--1n=1

-0.01 0.00 0.01
Yanal Yer Degistirme (m)

Sekil 8. Sabit uglu kazik igin elde edilen yer degistirme

degerleri (Nh = 5 MN/m?)
0

Derinlik (m)

donme (radyan)

0.01

Sekil 9. Sabit uglu kazik i¢in elde edilen donme degerleri

(Nh = 5 MN/m®)
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Sekil 10. Sabit uclu kazik i¢in elde edilen egilme momenti
degerleri (N = 5 MN/m?)

vanal yer degistirme (m)

Sekil 13. Sabit uglu kazik i¢in elde edilen yer degistirme

degerleri (n =1)

0
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Sekil 11. Sabit uglu kazik i¢in elde edilen kesme kuvveti
degerleri (N = 5 MN/m?)

Sekil (3-4) ve Sekil (8-9) incelendiginde L=25 metre bir
kazik i¢in n= 0.5 parametresine ait yer degistirme ve donme
degerlerinin n=1 ve n=2 parametreline gore daha biiyiik
oldugu goriilmektedir, n=2 durumunda ise yer degistirmeler
ve donmeler en kiiglik degerleri almaktadir. Benzer sekilde
n=0.5 degeri i¢in egrilerden egim degisiminin daha belirgin
oldugu anlagilmaktadir. Sekil (5-6)’da ve Sekil (10-11)’de
ise n degerinin artmasiyla egilme momentinin ve kesme
kuvvetinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Ugiincii olarak Np degenlerinin statik davramsa etkisi
serbest uclu (Sekil 2) ve sabit uclu (Sekil 7) kaziklar igin
TFY ile arastirilmustir. Farkli Ny degerleri icin elde edilen

Dénme (radyan)

Sekil 14. Serbest uglu kazik i¢in elde edilen dénme

degerleri (n =1)

0

A
AN
5 SN
N
)
E- ;
E -h=3
5.5 ——=ph=5§
8 15
----- nh=10
=20 nh=15
——nh=20
25
-0.01 0.00 0.01

Dénme (m)

Sekil 15. Sabit uclu kazik i¢in elde edilen donme degerleri

yanal yer degistirme degerleri Sekil (12-13)’te, donme (n=1)
degerleri Sekil (14-15)’te, egilme momenti degerleri Sekil
(16-17)’de ve keseme kuvveti degerleri ise Sekil (18-19)’da ’
grafik formunda ¢izilmistir. "
0 s g-m
= g'l“ e R wh=5
———nh=10 -=-nh=15
E .0 20 -- - mh=30 ———uh=50
% —-—-nh=60 —--—nh=70
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e o Sekil 16. Serbest uglu kazik i¢in elde edilen egilme
k-D.Ol 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Yanal Yer Degistirme (m)

Sekil 12. Serbest uglu kazik i¢in elde edilen yer

momenti degerleri (n =1)

Sekil (12-15) incelendiginde Np degerinin yiiksek oldugu

degistirme degerleri (n =1)

(sikligin artmasi) durumlarda yer degistirme ve donme
degerlerinin kiigiik oldugu gdzlemlenmistir. Buna karsin
Sekil (16-17)’den de goriildigii gibi digiik Np degerli
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zeminlerde egilme momenti degerlerinin daha yiiksek
oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Derinlik (m)

-20

25
-300.000.00 0.00 300.000.00 600.000.00
Moment (N.m)

Sekil 17. Sabit uclu kazik i¢in elde edilen egilme momenti
degerleri (n =1)
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Sekil 18. Serbest u¢lu kazik i¢in elde edilen kesme
kuvveti degerleri (n =1)
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Sekil 19. Sabit uglu kazik i¢in elde edilen kesme kuvveti
degerleri (n =1)

Sekil (18-19)’dan Ny degerleri arttikga kesme kuvveti
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Ele alinan problemler
ilgili parametrik ¢aligmalarin sayilari artirabilir ve g¢esitli
sonuglar sunulabilir ( bkz. Alhachami [55]).

4 Sonuclar

Bu calismada, yanal yiiklerin etkisinde olan kaziklarin
statik analizi i¢in etkin bir sayisal yontem uygulanmistir. Bu
yap1 elemanlarinin statik yiikler altindaki davranigini idare
eden temel denklemler Gzetlenmis, kanonik formda elde
edilen dordiincii mertebeden adi diferansiyel denklem
takimlarinin ¢éziimleri Tamamlayici Fonksiyonlar Y 6ntemi
(TFY) ile yapilmistir. Yontemin sonuglarinin dogrulugu
gosterildikten sonra lineer ve lineer olmayan zemin yay
parametre i¢in birtakim parametrik ¢calismalar sunulmustur.
Ele alinan kaziklar serbest u¢lu ve sabit uclu olarak
¢Oziilmiistiir. Bu aragtirmanin en 6nemli sonuglar1 soyle
Ozetlenebilir:

« Kaziklar i¢in en biiyiik yer degistirme degerleri en
disik n parametresinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Np
degeri ile kaziklarin yanal yer degistirme degerlerinin ters
orantili oldugu gozlemlenmistir.

* Donme degerleri karsilagtirildiginda ise, yanal yer
degistirme degerlerine benzer bir durum oldugu
goriilmiistir. Soyle ki, diisik n degerleri i¢in donme
degerlerinin daha biiyiik oldugu ve yiiksek Ny degerleri icin
donme degerlerinin daha kiiciik oldugu gosterilmistir.

* Egilme momenti degerleri incelendiginde; Yiiksek n
degerleri icin egilme momentlerinin de yiiksek oldugu
gosterilmistir. Ancak, Np degerinin artmasiyla egilme
momenti degerlerinin diistiigii goriilmistiir.

» Kesme kuvveti degerlerine bakildiginda; yiiksek n ve
Nh degerleri i¢in kesme kuvveti degerlerinin de yiiksek
oldugu ortaya ¢ikmuistir.

* Daha dnce ¢esitli mithendislik mekanigi problemlerine
etkin bir sekilde uygulanan TFY nin geoteknik miihendisligi
alanindaki iki noktali sinir deger problemlerine de etkin bir
sekilde uygulanabilirligi gosterilmistir.

Cikar catismasi (

Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigint beyan etmektedir.
Benzerlik oram (iThenticate): %14
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