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OZET

Yatay yiiklenmis kaziklarin uygulama alanlarinin basinda; koprii ayaklari, limanlar ve heyelanlar1 6nleme
sahalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yatay yiiklenmis kaziklarin maruz kalacaklar1 yatay deplasmanlarin dogru ve
basit bir sekilde hesaplanmasi, yap1 giivenligi ve dogru tasarim agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Kazik tepe
noktasindan kazik yiikii ile ayn1 dogrultuda olan yatay deplasmanlarin ilk yon degistirmesine kadar olan yer
yiizeyinden oOlgiilen kazik boyu, kazik kritik derinligi olarak tanimlanmaktadir. Yatay yiiklenmis bir kazigin
kritik derinligi boyunca maruz kalacagi direngler; kazigin 6n tarafinda olusan pasif, arka tarafinda olusan aktif ve
kazik yan yiizeylerinde olusan siirtiinme direnglerinden meydana gelmektedir. Bu ¢aligmada kohezyonsuz
zeminler iginde yatay yiiklenmis ¢elik kazigin, kazik basina etki eden kuvvetin ve kaziga kars1 koyan direnglerin
kazik kritik derinligi boyunca iki boyutlu model ve elastik egri denklemi yardimu ile kazigin yatay deplasmanlari
hesaplanmistir. Kohezyonsuz zeminler iginde test edilmis ii¢ celik kazign yatay deplasman degerleri, bu
caligmada ortaya konulan elastik egri denklemleri ve p-y egrileri kullanilarak gelistirilmis olan LPile bilgisayar
programi analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Bu karsilagtirmalar neticesinde, kabullere bagli olarak ortaya
konulan elastik egri denklemlerinin, kohezyonsuz zeminler igerisinde yatay yiliklenmis c¢elik kaziklarmn
deplasmanlarinin bulunmasinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Yatay yiiklenmis kazik, yatay deplasman, elastik egri.

DETERMINATION OF LATERAL DISPLACEMENTS OF LATERALLY LOADED
STEEL PILES IN COHESIONLESS SOILS USING ELASTIC CURVE EQUATION

ABSTRACT

Laterally loaded piles find wide application areas. Some of those application areas of laterally loaded piles are
bridge foundations, ports and landslides. Accurate and simple calculation of lateral displacement of laterally
loaded piles becomes vital for structure safety. Measured from the ground surface, the distance to the point on
the pile where the deformation in the direction of the load (applied at the top of the pile) becomes zero is called
the critical depth of pile. Laterally loaded pile faces with passive resistance in front of pile, active resistance at
back side of pile and frictional resistance at sides of piles along pile critical length. In this study, pile properties,
applied load and resistance forces pile faces are modeled in two-dimensional to determine lateral displacement of
pile under lateral load using elasticity curve equations. The measured lateral displacements of three tested
laterally loaded steel pipe piles are compared with both the analysis of equations proposed in this study and the
analysis results of computer program LPile based on the p-y curves. It is found that the proposed equations to
determine lateral displacement of laterally loaded steel piles in cohesionless soils yield to very close result of
field measured lateral displacements.

Keywords: Laterally loaded piles, lateral displacement, elastic curve.

1. GIRIS (INTRODUCTION) bina temellerinde ve enerji yapilari temellerinde

yiikleri, bulunduklar1 zeminlere aktarmak amaciyla
Yanal yiiklii kaziklar liman yapilarinda, koprii  yaygin olarak kullanilmaktadir. Yatay yiiklenmis
ayaklarinda, sev stabilitesi problemi olan bolgelerde,  kaziklar; uygulanan yiiklere karsi dayanimlarim
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yitirmeden ve belirlenmis deplasman limitleri
icerisinde fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde
tasarlanmaktadir. ~ Yatay  yiiklenmis  kaziklar;
uygulanan yiiklere (P), zemin sartlarina ve kazik
tirline bagl olarak yatay deplasmanlara (y) maruz
kalmaktadirlar. Sekil 1°de kazik tepe noktasina
uygulanan yatay yiik altinda, kazigin tepe noktasinda
meydana gelen yatay deplasman egrisi
gosterilmektedir. Izin verilen yatay deplasman miktar1
yapt tiiriine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Yatay yiiklenmis kaziklarin uygulama alanlarindan
biri koprii ayaklart olup, deformasyonlara bagl
tasarim yontemi olan Servis Limit Durumu (SLS)’nda
yatay yondeki deplasmanlar koprii ayaklari i¢in 3.8
cm ile sinirlandirtlmagtir [1].

Yanal yiiklenmis kaziklarin analizleri, zemin-kazik

etkilesiminden  dolayr  karmasik  bir  sekil
alabilmektedir. Bu karmagikligin nedeni olarak
herhangi  bir derinlikteki zemin direncinin o

noktadaki kazik deformasyouna bagli olmasi, kazik
deplasmaninin da yine aymt noktadaki zemin
direncine bagli olmasi1 gosterilebilir. Bu nedenle
yatay yliklenmis kaziklarin davranislart bazen basit
ampirik egsitliklerle bazen de {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak c¢oziilebilmektedir.
Her analiz metodundaki belirsizlik oranm kazik tiiriine,
zemin tiirline ve kullanilan metoda bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir [2]. Yatak katsayist
yéntemi, “p-y” yodntemi, birim uzama metodu
(SWM), elastik analiz yontemi ve sonlu elemanlar
yontemleri kullanilarak yatay yiiklenmis kaziklar
analiz edilebilmektedir. Yatay yiiklenmis kaziklarin
arazi deneylerinin yapilmasi pahali ve zaman kaybina
neden oldugundan, birgok ¢alismada gesitli bilgisayar
programlart kullanilarak kaziklarin yatay yiikler
altindaki davraniglar1 incelenebilmektedir. P-y metodu
ile analizler yapilirken COMG624P veya LPile
bilgisayar programlari, birim uzama kama metodunda
ise SWM bilgisayar programlar1 kullanilabilmektedir.
Ozellikle yatay yiiklenmis kaziklarin yapacaklari
yatay deplasmanlar, insanlarin bu yapilara bakis
acisinda onemli etki yaratmaktadir. Dolayisiyla yatay
yiikklenmis  kaziklarin  maruz  kalacagi  yatay
deplasmanlarin dogru olarak hesaplanmasi son derece
onemlidir. Yatay yiiklenmis bir kazigin kritik derinligi
boyunca maruz kalacagi direngler kazigin 6n tarafinda
pasif, arka tarafinda aktif ve yan ylizeylerdeki
sirtinmeden meydana gelmektedir. Kazik kritik
derinligi boyunca olusan bu direnglerin, kazigin ve
kazik basma etki eden kuvvetin iki-boyutlu
modellenmesi ile; kohezyonsuz zeminler icerisinde
tasarimi yapilacak olan celik malzemeden iiretilmis
yatay  yiklenmis kaziklarin  yatay  yondeki
deplasmanlarimin, elastik egri denklemi kullanilarak
hesaplanabilecegi bu calismada ortaya konulmustur.
Elastik egri denklemleri ve p-y egrileri kullanilarak
gelistirilen LPile bilgisayar programi yardimiyla elde
edilen analiz sonuglari, Univeristy of Massachusetts
arsivinde bulunan ve kohezyonsuz zeminler igine inga
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edilmis olan ii¢ adet celik kazigin yatay deplasman
degerleri ile kiyaslanmistir. Bu karsilastirmalar
sonucunda, bu c¢alismada gelistirilen denklemlerin,
kohezyonsuz zeminler igerisindeki yatay yiiklenmis
celik kaziklarin deplasmanlarinin hesaplanmasinda
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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Sekil 1. Yatay yiik etkisi (P) altinda yatay yiliklenmis
kazigin tepe noktasinda meydana gelen yatay

deplasman (y) (Lateral displacement at pile top under lateral
lateral load)

2. YATAY YUKLENMIS KAZIKLARIN

TASARIMINDA KULLANILAN METOTLAR
(METHODS USED FOR DESIGN OF LATERALLY
LOADED PILES)

Yatay yiiklenmis kaziklarmm tasariminda; denge
denklemleri metodu (Broms metodu), p-y egrileri
metodu, yatak katsayisi metodu ve birim uzama kama
metodu (SWM) kullanilarak analizler yapilmaktadir.
Son yillarda gelisen bilgisayar yazilimlar sayesinde,
sonlu elemanlar yontemi de tasarimcilar tarafindan
kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, yaygin
olarak kullanilan denge denklemi metodu, p-y
egrileri metodu, yatak katsayisi ve birim uzama kama
metodu yontemlerinin kazik davranisini belirlemedeki
etkinligi degerlendirilmistir.

2.1. Denge Denklemi Metodu (Equlibrium Method)

Denge denklemi metodunda, yanal yiiklenmis kazigin
etrafindaki zeminin plastik gerilme-deformasyon
davranist gosterdigi kabul edilmektedir. Meydana
gelen bu deplasmanin kazik etrafindaki zeminden

veya kazigin kendisinden kaynakladig:
varsayilmaktadir. Bu metodda, basit denge
denklemleri kullanilarak kazik boyunca zemin

reaksiyonlart hesaplanabilmektedir. Broms (1964a,
1964b), vyanal yiklenmis kazik davranigin
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde ayri ayri
incelemistir [3-4]. Broms ayrica kaziklari kisa ve
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uzun kazik diye iki gruba ayirmis ve
olarak esitlikler onermistir.

buna bagh

2.2. P-y Egrileri Metodu (P-y Curve Method)

Genellikle yatay yiiklenmis kaziklar lineer olmayan
bir davramig sergilerler. Zeminin elasto-plastik
davranisimin niimerik agiklamasini en iyi sekilde
zemin reaksiyonunun ve sekil degistirmenin bir

fonksiyonu olarak tamimlayan “p-y” egrileri
saglayabilir. P-y metodu ilk kez McClelland ve
Focht (1958) ve ardindan diger aragtirmacilar

tarafindan yillar icinde gelistirilmistir [5]. P-y
metodunda lineer olmayan zemin direnci (p) ve kazik
deplasmani y) derinlige bagh olarak
olusturulmaktadir. Egriler, zemin direnci ve yiik
tekrar sayisi gibi bir ¢ok degiskene bagl olmaktadir.
Bu ylizden farkli zemin ve kazik 6zellikleri igin “p-y”
egrilerinin tahmin edilmesi gereklidir. P-y egrileri
elde etmek i¢in gelistirilmis olan LPile veya
COMG624P programlari tasarimcilar ve arastirmacilar
tarafindan kullanilmaktadir. Paikowsky ve Lu (2006)
tarafindan yapilan ¢alismada, yatay yiiklenmis
kaziklarin analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemin p-
y egrileri metodu oldugu belirtilmistir [1].

2.3. Yanal Yatak Katsayisi
Reaction Method)

Metodu (Subgrade

Yatak katsayis1 yonteminde, kazik elastik zemin
iizerine oturmus bir kiris gibi kabul edilerek ¢6ziim

gergeklestirilebilmektedir. Bu  ydntemde  zemin
yaylarla modellenerek yatak katsayilari
kullanilmaktadir.  Yaylarm rijitliginin zemin yanal

yatak katsayisina (kp) esit oldugu kabul edilmektedir:

kp =— 1)

Kohezyonlu zeminlerde (normal konsolide olmus
killerde), zeminin yatak katsayisi derinlikle birlikte
artmaktadir. Asirt  konsolide killerde ise yatak
katsayisinin derinlikle sabit kaldig1 varsayilmaktadir.
Bu varsayim, elastik davranig gosteren  Kkirig
¢coziiminde biyidk ©6nem arz etmektedir. Yatak
katsayis1 yonteminde kazik Gtelenmesi “y” ise kazik
davranist esitlik (2) ile ifade edilebilmektedir.
Terzaghi (1955) tarafindan yatak katsayisi sabitinin
kumlu zeminler icin alacagi degerler hesaplanmis ve
Tablo 1’de sunulmustur [6].

dly  ka(@)xy

dz* El @
Burada; E: Kazigmn elastik modiilii; I: Kazigin atalet
momenti; y: x derinligindeki yanal deplasmani; Ky, :
Yatak katsayis1 degerleridir.

Kazik boyundaki herhangi bir noktadaki deplasman

degeri; zeminin 6zelliklerine, kazigin 6zelliklerine ve
uygulanan yiike bagli olarak degisim
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gosterebilmektedir. Esitlik (2)’nin ¢oziimi Matlock
ve Reese (1960) [7], Prakash ve Sharma (1990) [8],
ve Poulos ve Davis (1990) [9] tarafindan detayli
olarak verilmistir. Esitlik (2)’nin ¢6ziimii ile kazik
boyunca yatay deplasmanlar (y), donme miktari
(S=dy/dz), moment degeri (M=EId%/dz?), kesme
kuvveti  (V=Eld%/dz®) ve zemin reaksiyonu
(p=Eld*y/dz") bulunabilmektedir (Sekil 2).

Tablo 1. Kumlar icin yatak katsayisi, k, (KN/m®)
degerleri [6] (Subgrade reaction for cohesionless soil)

Kum Gevsek Orta Siki
Kuru 1800-2200 | 5500-7000 | 15000-18000
Suya 1000-1400 | 3500-4500 | 9000-12000
Doygun
] _:“f{ N S‘% M=EI§% V:Eld—:; ;._:El‘f'i-{
Tee | l =
. y(x) <
L, Er

fa) (b) (e) (d) (e}

Sekil 2. Yatay yiiklenmis kazik boyunca; (a) yatay
deplasmanlar, (b) donme miktari, (¢) moment degeri,
(d) kesme kuvveti ve (e) zemin reaksiyonu (Reese and

Wang, 1993 [10]) [(a) lateral displacements, (b) slope of elastic
curve (c) moment (d) shear force and (e) Soil reaction)]

2.4. Birim Uzama Kama Metodu (SWM) (Strain
Wedge Method)

Birim uzamam kama metodunda kazik, elastik zemin
lizerine oturan kirig olarak iig-boyutlu zemin-kazik
etkilesimi  kullanilarak modellenmistir. SWM’de
kazik 6n tarafinda pasif bir zemin bélgesinin olustugu
kabul edilmektedir [11-12]. Bu metoddaki tg-boyutlu
zemin-kazik etkilesimi Sekil 3’te gOsterilmistir. Bu
metodun kullanimi igin gelistirilen SWM bilgisayar
programi bulunmaktadir.

3. KAZIK KRIiTiK DERINLIGININ

BULUNMASI (L) (DETERMINATION CRITICAL
DEPTH OF PILE)

Yatay yiiklenmis bir kazigin kazik boyunca maruz
kalacag1 deplasman egrisi (y_) Sekil 4’ te verilmistir.
Kazik yanal deplasmant  kazik tepe noktasina
uygulanan kuvvetle ayn1 yonde olup kazik boyunca
derinlere inildikce; zemin direncine, kazik ¢apina,
kazik tepe noktasina etki eden kuvvete bagli olarak
yon degistirebilmektedir. Bu ¢aligmada, kazik tepe
noktasindan kazik yiikii ile ayni1 dogrultuda olan yatay
deplasmanlarin (y) ilk yon degistirmesine kadar olan
yeryliziinden itibaren 6l¢iilen kazik boyu, kazik kritik
derinligi (L.) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. SWM’de kazik-zemin etkilesiminin modellenmesinde kullanilan geometri ve parametreler (Geometry and

paramaters used to show soil-pile interaction in SWM) [11]

Lc / Yo

L

Sekil 4. Yanal yiik altindaki kazigin maruz kalacagi

deplasmanlar ve kazik kritik derinliginin belirlenmesi
(Lateral displacements of laterally loaded pile and definition of pile
critical depth)

Bu c¢alismada, LPile programi kullanilarak
kohezyonsuz zeminlerde yanal yiiklenmis yaklasik
160 kazik modellenerek, L. derinliginin kazik
boyunca degisimi incelenmistir. Analizlerde; kazigin
elastisite modiili (E), kazigin atalet momenti (I),
zeminin igsel siirtinme agisi (¢), kazik boyu (L),
kazigin capt (d) ve kaziga uygulanan yik (P)
degerlerinin L. {tzerindeki etkileri ayri ayr1 g6z
onitinde bulundurulmustur. Kullanilan bu degiskenler
Tablo 2’de Ozetlenmektedir. Yapilan bu model
analizlerin ve arazi test sonuglarinin incelenmesi ile
kritik derinligin kazik boyuna, kazik capina ve kazik
elastisite modiiliine gore biiylik degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir. Kazik uygulamalarinda kullanilan
celikten imal edilmis kaziklarin elastisite degerleri
birbirine yakin oldugundan, kazik elastisite modulii
degerindeki varyasyon dogal olarak kii¢liktiir. Bu
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nedenle kazigin kritik derinligini belirleyen ana
parametrelerin; kazik boyu, kazik ¢ap1 ve uygulanan
kazik yiiki oldugu goriilmiistiir. 160 kazigin analiz
sonuglarmin ve arazide yapilmus Kazik yiikleme test
sonuglarmin degerlendirilmesi neticesinde; L¢/L orani
ve £ 1 standart sapma degeri Sekil 5’te sunulmustur.
Yukarida belirtilen parametrelere (kazik capi, kaziga
uygulanan yiik ve kazik elastisite modiilii) bagl
olarak bu oran yaklagtk + 1.5-3 civarinda bir
degisiklik gostermektedir. Kazik boyu uzadik¢a L.
azalmaktadir.

Tablo 2. Kazik kritik derinliginin bulunmasinda

kullanilan parametreler ve deger araliklart (The pile and
soil parameters used in analysis to determine pile critical depth)

d L P E o
(mm) (m) ® (t/m?)
21x10°-
20-36 3-30 1-23 21%10° 20-35
100 ]
E — X — Ortama
80 - (’)\‘& o Ortalama+ 1 STD
S 60 -
SO I
g - o
:‘f 40 —: §\
] 5\8
20 — ~—
] 3
O T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 10 20 30 40

L (m)
Sekil 5. Kazik kritik derinliginin (L.) kazik boyu (L)
oranina bagli degisimi (The ratio of pile critical length (L)
of pile length (L)).
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4. ELASTIK EGRi DENKLEMI iLE YATAY

DEPLASMANLARIN BULUNMASI
(DETERMINATION OF LATERAL DISPLACEMENTS
USING EASTIC CURVE EQUATIONS)

Kohezyonsuz zeminde yatay yiiklenmis ¢elikten imal
edilmis kazik, uygulanan kuvvet etkisi ile yatay
deplasmanlara maruz kalacaktir. Kazigin L, boyunca
maruz kaldig1 yatay deplasmanlar, kazigin L' boyunca
maruz kaldigi yatay deplasmanlardan genellikle
biiyiik olmaktadir (Sekil 4). Dolayistyla tasarimlarda,
kazigin L, derinligince  karsilasacagi  yatay
deplasmanlarin dogru hesaplanmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Kazik kritik derinligi boyunca kazigmn
tepe noktasina uygulanan kuvvete karsi olusan
direngler; kazik on tarafinda olusan pasif direng (Pp),
kazik arka yiizeyinde olusan aktif direng (P,) ve kazik
yan yiizeyleri boyunca olusan siirtinme direngleri
(f)y’dir (Sekil 6). Yatay yiiklenmis kazigin maruz
kalacag1 yatay deplasmanlar; kazik kritik derinligi
boyunca kaziga uygulanan kuvvete kars1 koyan zemin
direngleri, kazik ozellikleri ve kaziga tatbik edilen
yiik, elastisite egrisi denklemi kullanilarak iki boyutlu
modellenerek hesaplanmistir. Kazik modellenirken,
iki bolgeye ayrilip elastik egri denklemi yardimiyla
yatay deplasmanlari verecek denklemler ortaya
konulmustur. Birinci bdlge yer yiizeyinden kritik
derinlige kadar olan boélgeden, ikinci bolge ise kazik
tepe noktasindan uygulanan P yukinden yer yiizeyine
kadar olan bodlgeden olugmaktadir. Her bolge igin
moment denge denklemi (esitlik 3) yazilmis olup
birinci integral (esitlik 4) istenilen yerdeki donmeyi
(0), ikinci integral (esitlik 5) ise yatay deplasmani (y)
vermektedir:

d?y  Mx .

— = Moment denklemi 3

T E ( )

dy .

™ =0y (Burkulma denklemi)  (4)
X

Y = YL (Deplasman denklemi)  (5)

1. bolgede moment denklemi (esitlik 3) yazilarak
integrali alindiginda bu bdlgeye ait elastik egri
denklemi esitlik (7) yardimi ile bulunabilmektedir.
Mesnet kosullar1 g6z Oniline alinarak c; ve C;
katsayilar1 hesaplanmaktadir:

d? )
EI=YL = _ple+x,)+ 222 (0<Xislc) ()
Xm Cc
P Px,? °
ElLy,=- e M M +Cx +¢,  (7)

2 6  120L,
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2
d y21 =0 ve dizo X1 =L iken (8)
dx; dx,
PL.2 aL®
c1= Pel+— - —% 9
! 2 24 @)

_—PeL” PLS . alL,*

10
2 3 30 10

C

Ayni sekilde 2. bolgede de moment denklemi yazilip
integral edilerek bu bolgeye ait elastik egri denklemi
esitlik (12) yardimi ile bulunabilmektedir. Mesnet
kosullar1 g6z Oniine alinarak c3 ve c, katsayilar
hesaplanmaktadir:

dzyz
El——22=—Px, (0<X<e) (11)
dx“2
3
dﬁ = M Ve YVio=yi1 X2 =e,X;=0iken (13)
dx, dx;
2 2 3
¢ =" tpeL, +he _8le (14)
2 2 24
3 4 3 3
c4=—PeL? _PL~ ﬂ_i_peﬁ_c ael
3 30 3
(15)

f =o'y tan(2/3)¢’ (16)
c'y=7v'z 7
K, = tan’ 454 9| Lysind (18)

2 1-sin¢'
K, = tan?[ 45— & | - 1=SIn¢ (19)

2 1+sin¢'
a= (y.d.Le.Kpy.d.Le.Ky) = 7.d.Le.(Kp-Ka) (20)
Burada; E: Kazigin elastisite modiilii; I: Kazigm
atalet momenti; y.;: Birinci bélgenin yatay

deplasmant; y, ,: Ikinci bolgenin yatay deplasmant; f:
Kazik yan yiizeyi ile zemin arasindaki siirtiinme
degeri; oy: Diisey yondeki efektif gerilme; Ky: Zemin
pasif gerilme katsayisi ve K,: Zemin aktif gerilme
katsayisidir.

Esitlik (7) ve esitlik (12)’nin ¢6ziimiinden, kazik
kritik derinligi boyunca olusan yatay deplasmanlar
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hesaplanabilmektedir. Bu caligmada goriilmiistiir ki
bulunan bu yatay deplasmanlarin 1.7~2.3 araliginda
bir deger ile boliinmesiyle, arazide gergeklesecek
yatay deplasmanlar dogru bie sekilde tahmin
edilmektedir

yer yizeyi @ | Yo

v
—— - -

= r lx:ll =

e Pasif bolge
(@)
—_—
P * Alctifbéles Pasifbolge
p—
(b)

Sekil 6. (a) Yatay yiiklenmis kazigin, kritik kazik
uzunlugu boyunca maruz kalacagi aktif ve pasif
direncler, (b) Kazigin yan yiizeylerine etki eden

stirtinme direngleri [(a) Laterally loaded pile faced with active
and passive resistance along critical depth (b) Friction forces at pile
surfaces]

5. ANALiZ SONUCLARININ

KARSILASTIRILMASI (COMPARISON OF
ANALYSIS RESULTS)

Geoteknik miihendisliginde, teorik olarak gelistirilen
bagmntilarin bagar1 derecesi ancak arazide yapilan test
sonuglari ile karsilastirilinca ortaya ¢ikmaktadir. Bu
amagla, Giirbiiz (2007) tarafindan detaylar1 verilen
University of Massachusetts arsivinde bulunan
kohezyonsuz zeminler igerisinde test edilmis olan ii¢
adet celik boru kazik verileri ile arazi Ol¢timleri

Kohezyonsuz Zeminler Igerisinde Yatay Yiiklenmis Celik Kaziklarmn...

kullanilarak ortaya konan elastik egri denklemlerin
basar1 dereceleri arastirilmstir.

Bu analizler yapilmadan 6nce, kaziklarin test edildigi
zeminlerin  mihendislik &zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kazik testlerinin yapildig1r alanimn
zemin profilini belirlemek amaciyla acilan sondajlar
sirasinda, Standart Penetrasyon Testleri (SPT)
yapilarak ve darbe sayilar1 (N) bulunmustur. Bulunan
N degerleri delgi ¢apina, delgi derinligine, numune
alictya iletilen enerji seviyesine ve efektif gerilme
degerlerine baghi olarak diizeltme katsayilari
uygulanarak, enerji orant % 60’e¢ gore diizeltilmis
SPT sayilart (Nj)gp bu ¢alismada bulunmustur.
Analizlerde kullanilacak zeminin igsel siirtiinme agisi
() zeminlerin ozelligini  belirleyen en  dnemli
parametre oldugundan, biitiin analizlerde ayn1 sekilde
hesaplanmis ¢ degerinin kullanilmasi1 gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Peck ve arkadaslar
(1974) tarafindan SPT-N degeri kullanilarak ve esitlik
(21) yardimyla ¢ degeri hesaplanmis ve analizlerde
kullanilmustir [13].

¢ = 27,1+0,3(N1)g0-0,00054[ (N1)go]* (21)
Analizlerde kullanilan kaziklara ve kaziklarin i¢inde
bulundugu kohezyonsuz zeminlere ait 6zellikler Tablo
3’te 6zetlenmistir. Tablo 3’teki veriler kullanilarak ilk
etapta bu calismada ortaya konulan esitlik (7) ve
esitlik (12)’deki degerler, daha sonra p-y egrilerine
bagh gelistirilen LPile bilgisayar programi
kullanilarak kaziklarin analizleri yapilmigtir. Bu
analiz  sonuglart ¢ kazik i¢in Sekil 7’de
kargilagtirilmistir.  Sekil 7  incelendiginde, bu
calismada ortaya konulan bagintilarin, arazide kazik
kritik derinligince (L;) Olglilmils yatay deplasman
degerlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Arazi
Olciim degerleri; bu ¢alisma verileri ve p-y egrilerine
dayal gelistirilen LPile bilgisayar programi analiz
sonuglart ile karsilagtirilmis ve kazik c¢api biiyiidiikce
p-y egrileri analiz sonuclarmin Sl¢ililmiis verilerden
farkli oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismanin temel amaci LPile programi ile yapilan
analizlerin dogrulugunu test etmek olmasada, LPile
programi  kullanilarak yapilan analiz  sonuglart
gosterdi ki LPile programmdan kazik boyu uzadikca
arazide Olclilen yatay deplasmanlara benzer
deplasmanlar tahmin edilmektedir.

Tablo 3. Analizlerde kullanilan kaziklarin ve bu kaziklarin test edildikleri kohezyonsuz zeminlerin 6zellikleri

(Pile properties and soil properties used in the analysis)

Kazik Kazik L e E | ¢ (derece) Y
ismi Boyutu (cm) (m) (m) (t/m?) (m? (t/m3)
88-1-A | 60,96x1,27 10 0,5 5309345 | 0,00911963 33 18
88-1-B | 60,96x1,27 8,5 15 5309345 | 0,00911963 33 18
2-2-10 | 32,38x0,95 18,3 0,3 6331878 | 0,00062143 34 18
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Sekil 7. Kaziklarin 6l¢iilmiis yatay deplasmanlarinin,

bu calismadaki analiz sonuclar1 ve LPile bilgisayar

programindaki analiz sonuclar1 ile karsilagtirilmasi (Lateral displacements of piles compared with both analysis results of this

study and LPile).

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kazigin kritik derinliginin biiyiik oranda kazik ¢apina
ve boyuna bagli olarak bir degisim gdsterdigi

saptanmistir. Bu ¢aligmada ortaya konulan elastik egri
denklemlerinin analiz sonuglar1  ile arazide test

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

edilmis yatay yiiklenmis ¢elik kaziklarin yatay
deplasmanlarmin verileri karsilastirilmigtir.  Sonug
olarak bu caligmada ortaya konulan denklemlerin,
celik malzemeden olusturulmus kaziklarin kritik
derinlik boyunca yatay deplasmanlarinin dogru olarak
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hesaplanmasinda giivenle

kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

< ome

Sinir kosullar katsayilar

Kazik elastisite modiilii, (t/m?)

Kazik tepe noktasina uygulan yatay yiik, (t)
Kazigin tepe noktasinin yapmis oldugu yatay
deplasman, (cm)

Kazik boyunca yatay deplasmanlar, (cm)
Yer yiizeyi ile kazik tepe noktasina
uygulanan kuvvet arasindaki mesafe, (m)
Yatak katsaysi, (t/m°)

Kazik atalet momenti, (m?)

Kazik toplam boyu, (m)

Kazik kritik derinligi, (m)

Kazigin boyunun herhangi bir noktasindaki
donme miktar

Moment, (t.m)

Pasif direng ile aktif direng arasindaki fark,
(t/m)

Kazik tepe noktasindan yer yiizeyine olan
mesafe, (m)

Yer yiizeyinden kazik Lc derinligi
mesafesine olan uzaklik, (m)

Kazik yan yiizeyleri ile zemin arasindaki
siirtinme, (t/m?)

Pasif zemin basing katsayisi

Aktif zemin katsayist

Diisey efektif gerilme, (t/m?)
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