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KUM ZEMINLERDE, YATAY YUKLU BARET KAZIKLARIN
DAVRANISININ BELIRLENMESI

OZET

Yap1 temellerinin, genel olarak iki kosulu saglamasi gereklidir. Birinci kosul, temelin
gdemeden yap yiiklerini tasimasidir (tasima giicii kosulu). Ikinci kosul, temelin yap:
yiiklerini asir1 oturmalara maruz kalmadan tasimasidir (Oturma kosulu). Yapi
yuklerinin biiytikligi ve zemin 6zelliklerinin elverisli olmasi durumunda, yiizeysel
temel olusturulur. Zeminin, yapisal yiiklerden gelen gerilmelerini gogmeden ve asir1
oturmalar meydana gelmeden tastyamamast durumunda, derin temeller tercih edilir.

Baret temeller, yap1 yliklerini zeminin derin tabakalarina tagitmak i¢in kullanilan bir
derin temel tiiriidiir. Baret temellerin tasarimi derin temel c¢esidi olan kazikl
temellerle aynidir. Baret temel, 6zel kesitlere sahip olan fore kazik olarak
diistintilebilir. Tasarimda, go¢meye kars1 gilivenligin bulundugu, ayrica servis
yuklerinin meydana getirecegi oturmalarin kabul edilebilir bir smir1 asmadigi
gosterilmelidir.

Giliniimiizde, yliksek yapilar, genis agiklikli kopriiler, metro insaatlari, havalimanlari,
deniz limanlari, stadyumlar gibi biiyiikk yapilarin insaatlarina ihtiya¢ gittikce
artmaktadir. Bu yapilarda, zemine aktarilan yiikler olduk¢a yliksek mertebelerdedir.
Bu durum, derin temel ihtiyacini arttirmigtir.

Baret temeller fore kaziklara benzeyen fakat daha avantajli olan derin temel tipidir.
Ayn1 miktarda malzeme ile (demir ve beton) daha ¢ok tasima kapasitesi elde edilir.

Yapilardan gelen eksenel yiiklerin yani sira, yanal yiikerin etkileri de arastiriimalidir.
Baret temeller, yapidan kaynaklanan egik yiikler, riizgar, toprak basinci, su basinct,
deprem, gemi carpamasi gibi yanal yiikleri tasimak iizere teskil edilir. Yapilan
deneylerle, eksenel ve yatay yuk etkisiyle ilgili ¢ok sayida onemli bilgi elde
edilmistir. Bu giine kadar eksenel yiik altindaki kazikli temellerin davranisi, yanal
yuk altindaki kazikli temellere gore daha genis sekilde incelenmistir. Yanal yikli
kazikli temel davranigsini anlamak igin daha fazla incelemeye gereksinim vardir.

Bu tezde, kazikli temeller ile ilgili bilgi verildikten sonra, tezin konusu olan baret
temeller anlatilmistir. Daha sonra tasarim yontemi ile ilgili bilgi verilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalar incelenmis ve bunlardan bazilar1 anlatilmistir. Yapilan
calismalarin deney diizenekleri ve elde edilen sonuglar anlatilmistir. Deneyde
kullanilacak kum igin yapilan laboratuvar deneyleri ile zeminin 06zellikleri
belirlenmistir. Baret kazik modelinin yanal yiiklenmesi i¢in deney diizenegi
tasarlanmis ve tasarlanan deney diizeneginin parcalart ve amaclar1 detayli olarak
anlatilmistir.

Bu ¢alismada, baret temellere etki eden yanal yiikiin etkisi, sik1 kum ve gevsek kum
zeminde incelenmistir. Ug tip kazik tipi igin deneyler tekrar edilmistir. Deneyde kuru
kum kullanilmastir.
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Deplasman Olcer, birim deformasyon olger, ve yiik hiicresi kullanilarak, model
kazigin deplasman miktari, birim deformasyon miktar1 ve kaziga gelen yiik miktart,
bilgisayara aktarilmistir. Veri kaydetme Unitesi (data logger) ile veriler bilgisayarda
kaydedilmistir. Bu cihazlar deney yapilmadan 6nce kontrol ve kalibre edilmistir.

Model kazigin iizerine yerlestirilen {i¢ adet birim deformasyon olger ile elde edilen
birim deformasyon miktarlarindan momentler hesaplanmistir. Bdylece deney
sirasinda olusan maksimum momentler elde edilmistir.

Deney, Plaxis 3D programi ile modellenmistir. Deneylerle elde edilen zemin ve
profil 6zellikleri, program i¢in kullanilmis ve analiz edilmistir.

Plaxis 3D sonuglar1 ile model deney sonuglar1 karsilagtirilmistir. YUk-deformasyon
davraniginin Plaxis 3D ile bulunan sonuclar ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Ancak
Plaxis 3D programu ile elde edilen degerler daha yiiksektir. Hem gevsek hem de siki
kum zemin durumunda, bilgisayar analizleri kullanilarak elde edilen yanal yiik
tasima kapasitesi degerleri deneysel tagima kapasitesi degerlerinden daha biiytiktiir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ve gergeklestirilen ti¢ boyutlu non-lineer sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar yanal ylik tasima kapasitelerinin kazik en kesit
geometrisinden etkilendigini gostermektedir.

Model kare kesit profil, fore kazik boyutlarina yakin se¢ilmistir, diger iki profil tipi
baret temel kesitlidir. Sonucta goriilmiistiir ki hem Plaxis 3D, hem laboratuvar
deneylerinde baret kesitli modellerin tasima kapasitesi ve moment kapasitesi + profil
icin daha yuksektir. Kare kesitli ve dikdortgen kesitli model profillerde sonuclar
birbirine yakin ¢ikmustir.

Yanal yiiklii baret kazikli temellerde, kumun rolatif sikiliginin tagima giiciine etkisi,
kazigin rijitliginin tagima giicline etkisinden daha fazla oldugu gorilmistiir.
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DETERMINATION OF BEHAVIOUR OF BARRETTE PILES UNDER
LATERAL LOAD IN SAND

SUMMARY

Generally, foundations should meet two conditions. First condition is that the
foundations must carry structural loads without failure (ultimate bearing capacity).
Foundation must be safe against overall shear failure. Second condition is that the
foundation must carry the structural loads without excessive displacements. If the
magnitude of structural forces and the soil properties are favorable, shallow
foundation can be chosen. If shallow foundations cannot perform these two
conditions, then deep foundations are preferred instead. Deep foundations are
structural elements which transfer loads through compressible soil and weak soil to
underlying stronger layers.

Barrettes are a type of deep foundation used to transport structural loads to deeper
layers of soil. The design of barrettes are the same as deep foundation design.
Basically, barrette piles can be considered as bored piles. While designing barrettes,
it should be shown that barrette is safe against overall shear failure in the soil that
supports it and barrettes should not undergo excessive settlements.

At the present time, there is a growing need for the construction of large scale, such
as high towers, wide bridges, subway constructions, airports, seaports, stadiums. In
these structures, structural loads can be high. This situation increased the need for
deep foundations.

Barrettes are similar to bored piles. However, they have more advantages with the
same amount of material (rebar and concrete) more bearing capacity is achieved.

Resistance of lateral stress and bending moments is better than circular piles of the
same section and easily connecting to structures, so that one single pile is sufficient
under each column or bearing unit. Another advantage is that barrettes have better
mobilization of lateral friction than a circular pile of the same section. Besides,
barrettes are preferred because of the ease of application.

In addition to the vertical loads from the structures, the effects of lateral loads must
also be investigated. Barrettes are formed to carry lateral loads such as wind, earth
pressure, water pressure, earthquake, ship impact.

Many important information about vertical and lateral load effects were obtained by
experiments. To this day, the behaviour of pile foundation under vertical loads have
been investigated more broadly than piled foundations under lateral loads. Further
investigation is needed to understand the behaviour of lateral loaded piles.

In this thesis, after giving information about pile foundation, barrettes which are the
subject of the thesis, were explained. Then, brief information about design method
was given. Testing apparatus and experimental results of studies are explained.
Properties of soil which is used in experiment, were determined by the laboratory
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experiments. The test set-up for the lateral loaded barrette model piles has been
designed and the parts of the system were described in detail.

In this study, the effect of lateral load on the barrettes were investigated on 20% and
70% relative density. Experiments were repeated for three types of model piles. Sand
was dried for the experiment. The experimental set-up is designed and manufactured.

The profiles are manufactured as close as possible to dimensions obtained by
reducing the actual pile sections by 1/40. After each model pile placed in the test
box, sand placed as loose and dense. For this propose, a device is designed and
provided for fixing the profiles in the loading system. Profiles are drilled about 14
mm thickness to the point where they are held and through this hole the shaft of the
loading system passes.

Sand is filled in the test box every 5 cm by sprinkler method. To do this, inside of the
test box and glass are marked at every 5 cm. The weight of sand in each 5 cm layer is
calculated, filled and compacted accordingly. After sand filling has been completed,
the potentiometer is placed.

Potentiometer, strain gauge and load cell are used for measuring displacement
amount of unit deformation and the amount of load. These data were transferred and
recorded by the data logger. These all devices were checked and calibrated before
main experiments. Moment values were calculated from the strains obtained by three
strain gauges placed on the model pile. Thus, maximum moments during the
experiment were obtained.

The experiment was modelled with Plaxis 3D program. Plaxis 3D is a finite element
software for three-dimensional analysis of deformation and stability in geotechnical
engineering and rock mechanics. This software can be used for excavations,
embankments, foundations, tunneling and mining. In recent years, the finite element
modeling has been widely used in the design and analysis of soil mechanics and
foundation engineering problems.

The finite element modeling is a calculation method that can analyze a system's
behavior by considering many factors that may affect its behaviour. The main
advantage of this method, non-linear stress-deformation behaviour of the soil and
this characteristic can be taken into account with material models defining non-linear
behaviour characteristic. In this study, Mohr-Coulomb modelling was used for sand
in Plaxis 3D. The Mohr-Coulomb model (MC) is a linear elastic and fully plastic
model with failure criterion. While modelling sand, model parameters should be
found by laboratory tests and should be able to be explained the material behaviour
for the stress and deformation properties of the model. Soil and profile properties
obtained by the experiments were used in the software and analyzed.

Plaxis 3D results were compared with the model experiment results. It was observed
that the load-deformation behaviour is consistent with Plaxis 3D. However, the
values obtained with Plaxis 3D software are higher. In the case of both loose and
dense sand, the lateral bearing capacity values obtained by using computer analysis
are greater than the experimental values.

The results from experimented studies and three dimensional non-linear finite
element are affected by pile cross sections.

Model square cross-section profile is selected close to bored pile dimensions. Other
two profiles represent barrette pile. As a result, it has been seen that both bearing
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capacity and moment bearing capacity of the barrette section models are higher for
‘+” profile both in Plaxis 3D and laboratory experiments. The results are similar in
square sections and rectangular section. The effect of relative density on the bearing
capacity is higher than the effect of stiffness of the pile on bearing capacity.
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1. GIRIS

Yiizeysel temellerin, yetersiz kaldigi durumlarda derin temeller kullanilmaktadir.
Derin temel tipleri i¢inde en c¢ok kullanilan tip, kazikli temellerdir. Kazikli temeller,
ist yapi yiiklerini, alt zemin tabakalarina aktaran yap1 elemanlaridir. Zemin yiizeyine
yakin tabakalarda, yapi1 yiiklerini gd¢gmeden ve asirt oturmalar olugsmadan tasiyacak
bir yiizeysel temel imalati uygun degilse, derin temeller ve derin temel ¢esidi olan

kazikli temeller kullanilir.

Kazikli temeller sayesinde yiikler, zayif ve ¢ok sikisabilme 6zelliklerine sahip zemin
tabakalarinin altindaki daha saglam tabakalara aktarilir. Sivilasma nedeniyle
olusabilecek problemler yine bu sekilde onlenmis olur. Bunlara ek olarak kazikli
temeller, kaldirma, dondiirme kuvvetlerine kars1 ve zeminde olusabilecek biiziilme,

sismelere kars1 kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenen baret kazikli temeller, kazikli temellerin 6zel kesitlere
sahip olan bir ¢esididir. Baret kazikli temeller basit olarak, dikdortgen kesitli fore
kazik olarak tanimlanabilir ancak sadece dikdortgen kesitli degillerdir. Cesitli
kesitlerde imal edilebilirler. Fore kaziklara gére bir ¢ok avantaji olan bu temel tipi,
sekil ve kazi yontemi farklilik gosterir ve betonarme olarak imal edilir. Bu
avantajlardan bazilari, baret kazigin kesit 6zelliklerinden dolay1, daha fazla siirtiinme
yiizeyine sahip olmasidir. Bu da, baret kazikli temelleri daha ekonomik yapar. Kazi
ve imalat agisindan daha kolay olusu, baret kazikli temelleri tercih sebebi yapar. Bu
nedenlerle yapr yiklerinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, bu tip temeller tercih
edilir.

Kazikli temeller, hem diisey hem de yatay yliklerin taginmasinda yaygin olarak
kullanilir. Yapilan onceki ¢alismalarda, eksenel yiik altindaki kazikli temeller yanal
yiik altindaki kazikli temellere gore daha iyi anlasilmistir. Cilinkii eksenel yukli
kazikli temellerin aksine, yanal yiiklii kazikli temelleri anlamak i¢in daha fazla
bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak gin gectikge yanal yiik altindaki kazikli

temellerin arastirilmasinin 6nemi daha ¢ok artmistir.



Deprem, ruzgar, statik yiikler, toprak basinci, su basinci, gemi ¢arpma veya ¢ekme
durumu, dalga ve fren kuvvetleri gibi etkiler yanal yiikleri olusturur. Bu durumda
baret kazikli temelin tasiyabilecegi yiik, zemin 6zelliklerine, kazik kesitine, kazik
malzeme Ozelliklerine ve kazik basliginin baglanma sekline baghdir. Baret kazikl
temelin yapisal tasariminda, kazik boyunca kesme kuvveti ve moment dagiliminin

tespit edilmesi igin gesitli yontemler mevcuttur.

Son yillarda, yatay yiiklere maruz kaziklarin davranis1 anlayabilmek icin ¢ok sayida
caligmalar yapilmis ve yaklasimlar gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, santrifiij
modelleme teknigi ve sonlu elemanlar yontemidir. Santrifiij modelleme teknigi, arazi
deneylerine gore daha ekonomik olmasma karsin, ¢ok yaygin degildir. Sonlu
elemanlar yontemi, son yillarda kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontem, bir
muhendislik problemin ¢dzilmesinde, birgok degiskeni goz Oniine alarak gergege
yakin sonuclar veren bir yontemdir. Yatay yiike maruz baret kaziklarin davranigi
non-lineer ve iic boyutlu oldugu icin, ¢ok sayida parametrenin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu yiizden, yapilan ¢ok sayida calisma ve yaklasima

ragmen hala kesin sonug¢ veren bir genel ¢6ziim mevcut degildir.

Bu caligmada; kum zemin igerisinde bulunan, yatay yiiklenmis baret kaziklarin
davranist incelenmistir. Farkli kesitlerdeki baret kaziklar Plaxis 3D programinda
modellenip analiz edilmistir. Kum zemin igerisinde, baret kazikli temelin, 1/40
Olcekli laboratuvar deneyi i¢in, kum kutusu, yiikleme diizenegi ve model kaziklar
tasarlanip, imal edilmistir. Deney igin silis kumu tedarik edilip, kurutulmustur. Plaxis
3D programu ile yapilan deneyler karsilastirilip, birbirleriyle uyumlu olup olmadigi

gbzlenmistir.



2. KAZIKLI TEMELLER

Yumusak ve yumusaga yakin kohezyonlu zeminler ile gevsek ve gevsege yakin
kohezyonsuz zeminlerde, zeminin tasima giicii ve oturma sartlarin1 yerine
getirememesi durumunda, derin temeller kullanilir. Buna ek olarak dinamik yukler,
suya doygun iri daneli zeminlerde sivilagmaya sebep olur. Bu tip zeminlerde,
dinamik yiik etkisiyle, zemin sivi gibi davranis gosterir. Sivilasan zeminde tasima
giicii sifira yaklasir. Bu durumda sivilasan zemin uzaklastirilip, yerine sikistirilarak,
1yl derecelendirilmis ¢akil yerlestirilebilir. Diger bir yontem ise derin temel imalatir.
Derin temeller, yapidan gelen yiikleri daha derindeki saglam tabakalara aktaran temel
taraddr. Bu temel tlrindn en ¢ok kullanilan gesidi ise kazikli temellerdir (Uzuner,
2006).

Kazikli temellerde uygulama ile ilgili zorluklar mevcuttur. Sahada bu isin basindaki
mithendisin bilgisi ve tecriibesi sayesinde basarili bir uygulama gerceklesebilir.
Zeminin her tabakasi ayni sertlikte ve dzellikte degildir. Bunun i¢in uygulamadan
once zeminin Ozellikleri tespit edilmelidir. Zeminin kivam, mukavemet,
konsolidasyon gibi 6zellikleri belirlenmelidir. Yapilan zemin incelemelerinin, dogru
ve kapsamli olmasi1 gerekir. Bu incelemeye gore, tasima giicli ve oturama sartlarini
saglayan zeminde, ekonomik kazik tipi secilir. Bu se¢cimde gbz Oniine alinan bazi

etkenler agsagidaki gibidir (Togrol ve Tan, 2009):
e Zemin Ozellikleri,
e Yeralti su seviyesi,
e (Cevre yapilarinin durumu,
e Zeminin tabakalasma sartlari,
e (alisma serbest yiiksekligi,
e Imalat asamasinda olusacak titresim ve giiriiltii,
e Imalatin maaliyeti,

e Santiyeye ulagim,



e Cevre sartlan
Kazikli temeller, ¢esitli amaglarla kullanilabilir (Kopikli, 2015):
e Deprem, riizgar yiikii gibi yanal yiiklerin karsilanmasi amaci ile kullanilir.

e Aktif zon denilen, su ile karsilastiginda ¢oken ve kabaran zemin tipinde, iist

yapinin yiikiinii bu bdlgenin altina aktarmak i¢in kazik temeller kullanilir.

e Kaldirma kuvvetinin etkisi altindaki yapilarda, veya iist yapiya gelen yanal
yiikler nedeniyle olusan momentlerin etkisini karsilamak icin kazikli temeller

kullanilir.
e Temellerin altinin oyulmasi riskine karsi, kazikli temeller kullanilabilir.

e Zeminin hareketlerinin kontrol altina alinmasinda ve iri daneli zeminlerde,

zeminleri sikistirmak i¢in de kazikli temel kullanilabilir.

2.1 Kazikhh Temel Tiirleri

Kaziklar tasima giicli agisindan, iki baslik altinda siniflandiralabilir. Bunlar ug
kaziklar1 ve siirtiinme kaziklarnidir. Ug¢ kazigi, yapidan gelen yiikii dogrudan
derindeki tagima giicii iyi olan tabakaya aktarir. Denklem 2.1°de u¢ kazig1 i¢in tagima

guct formalu gorulmektedir.

Q = Qug = qug-Aug (2.1)

Yapidan gelen yiikii, yan yiizeylerindeki siirtiinmeden olusan gerilmeyle, kismen
veya tamamen zemine aktaran kaziklara, surtiinme kazig1 adi verilir. Tagima giiciinii,
hem u¢ basinci (qu), hem de kazigin yiizeyindeki siirtiinme geriliminden (qyan) alir
(Uzuner, 2006). Denkem 2.2’de siirtinme kazig1r i¢in tasima gilicii formiili

gorilmektedir.

Q = Qug * Qyan = qug-Aug + yan-Ayan (2.2)

Kaziklar, basing kazi81, cekme kazig1 ve yanal yiiklii kaziklar gibi tagidiklar1 yiiklere
gore de siiflandirilabilir. Kaldirma kuvvetinin etkisi altindaki yapilarda, iist yapiya
gelen yanal yiikler nedeniyle olusan momentlerin etkisini karsilayan kaziklara ¢ekme

kaziklar1 denir. Egik yiikler, riizgar, toprak basinci, su basinci, deprem, gemi



carpmasi gibi yanal yiikleri tasimak {izere teskil edilen kaziklar, yanal yuklu

kaziklardir. Sekil 2.1°da gesitli kazik tipleri goriillmektedir.
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Sekil 2.1 : Kazikli temellerin kullanim alanlar1 (Bowles, 1996).

Kaziklar yapildiklart malzeme 6zelligine gore de simiflandirilir. Celik, ahsap,
betonarme ve komposit olmak UGzere imal edilir. Bu siniflandirma Sekil 2.2’de

gosterilmistir.

Ahsap Kaziklar

Hazir Betonarme Kaziklar

Betonarme Kaziklar

Kaziklar

Yerinde Olusturulan Kaziklar

— Celik Kaziklar |

Kompozit Kaziklar

Sekil 2.2 : Kazikli temellerin malzemeye gore siniflandirilmasi (Uzuner, 2006).



Bunlara ek olarak, kaziklar imalat yontemine gore ¢cakma kaziklar ve sondaj kaziklari
olarak ikiye ayrilir. Cakma kaziklar, zemine ¢akilarak imal edilen, kendi hacmi kadar
zemini yanlara iterek zeminin sikistirilmasini saglayan kazik tiriidiir. Sondaj

kaziklar1 ise zeminin kazilarak, kazigin hacmi kadar zeminin bosaltilmasiyla imal

edilir.

2.2 Baret Kaziklh Temeller

Baret kazikli temeller, bir gesit fore kazik olarak diisiiniilebilir. Fore kaziklardan,
sekil ve kazi yontemi olarak farklilik gosterir. Genellikle dikdortgen kesitlerde imal
edilen baret kazikli temeller, proje sartlarima gore, H, +, I, T, IT gibi sekillerde de
imal edilebilir. Sekil 2.3’de baz1 baret kazikli temel tipleri gbrulmektedir.
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Sekil 2.3 : Baret kazik kesitleri.

Baret kazikli temellerin kaziklardan onemli farklarindan biri de, kazi yonteminin
farkli olmasidir. ‘Grab’ veya ‘Cutter’ denilen, ekipmanla kazi yapilir. Ekipman

Ozellikleri, yapilacak olan baretin genisliklerine (60, 80, 100, 120 cm) ve

uzunluklarina bagh olarak segilir.

Baret kazikli temeller, tasarim esaslar1 agisindan fore kaziklarla aynidir ve 6zel
kesitli fore kaziklar gibi diisiiniilebilir. Kazis1 yapilan bir kuyunun donatilarinin

yerlestirilip, beton dokiilmesiyle imal edilir. Baret kazikli temeller, cakma kaziklar



gibi ahsap ve ¢elik malzemelerden imal edilmez, sadece betonarme olarak imal edilir
(Yildiz, 2011).

Baret kazikli temellerin, fore kazikli temellere gore ¢esitli avantajlar1 mevcuttur:

Baret kazikli temel ile ayn1 kesit alanina sahip bir dairesel kazigin siirtlinme
yiizeyleri karsilastirildiginda, baret kazikli temellerin, daha fazla yiizey
alanina sahip oldugu goriiliir. Bu, ayn1 miktarda malzeme (demir ve beton) ile
imal edilen baret kazikli temelin, daha yiiksek tasima kapasitesine sahip

oldugu anlamina gelir. Yani baret kazikli temel daha ekonomiktir.

Baret kazikli temeller, yiik dogrultusunda imal edilebilecegi i¢in depremsellik
yoniinden daha avantajlidir. Yanal yiik tasima kapasiteleri, fore kaziklara

gore daha yiiksektir.

Proje sartlarina gore farkli geometrik kesitlerde (H, +, I, T, IT v.b.) imal

edilebilirler.

Ug kazig1 imal edilecegi derin kaz1 gerektiren durumlarda, kazi ve imalat
yontemi, fore kaziklara gore daha kolaydir. U¢ mukavemetini arttirmak igin

kazik ucunda iyilestirme yapilabilir.
Imalat asamasinda, kazigin hasar gérme olasilig1 daha azdur.

Konsolide killerde, kabarma ger¢eklesmeden yapilabilir. Her tirli zemin

kosulunda imal edilebilir.

Cok bilyiik yap1 yiiklerini tasiyayacak sekilde, biiyiik kesitlerde ve

uzunluklarda imal edilebilir.

Imalat sirasinda, kalite kontrol testlerinin yapilmasi diger kazik tiplerine gore

daha kolaydir.
Imalat sirasinda daha az titresim ve giiriiltii olusur.

Baret kazikli temeller, yapisal biitiinliik yoniinden, kazik gruplarina gére daha
verimlidir. Sekil 2.4’de, bir tasiyici kolon veya perde altindaki, kazik grubu

ile baret kazikli temelin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Baret kazik-fore kazik Sistemi Karsilastirmasi.

Bir kazikli temelin, imalat agamas1 kazigin siirekliligi ve kalitesini etkilemektedir.

Imalat asamasindaki bu hususlar (Yildiz, 2011):

e Beton dokiimii sirasinda, beton prizini almadan muhafaza borusunun

cekilmesi, betonla zeminin karismasina neden olabilir.
e Imalat sirasinda, betonun serbest diisiisii, segregasyona neden olabilir.

Baret kazikli temelin alt seviyelerinde, yetersiz ters basing sebebiyle olusan

gocmeler, istenen mukavemette betona ulasilamamasina neden olabilir.



3. YATAY YUKLU KAZIKLAR

Kaziklarin yatay yiik tasima kapasitesi ile ilgili ¢esitli analitik ¢calismalar yapilmstir.
Bu tezde; kum zeminde yer alan yanal ylike maruz baret kaziklarin karsilayacagi
yiiklerin ve momentlerin, deneysel olarak tespit edilmesi konusu arastirilmistir. Bu
nedenle, yanal yiik tasima kapasitesini tahmin etmeye yarayan analitik ¢aligmalar da

incelenmistir.

Kaziklara gelen eksenel yikler, yanal ylke gore daha ¢ok arastirilmistir. Ancak yanal
yukli kaziklarin davranisinin anlasilmasi daha karmagsiktir. Bu problem (¢ boyutlu
ve nonlineer davranis gosteren bir problemdir. Zemin ile yap1 arasindaki etkilesim
cok Onemlidir. Kazigin o6zellikleri (boyutlari, elastisite modiilii) ile zeminin
davranigin1 etkilemektedir. Buna ek olarak, zemin ile kazigin ara ylizeyi, kazigin

tasima kapasitesini 6nemli 6l¢tide etkiler.

Kaziklar tasarlarken, yanal yiikii karsilamak i¢in belirli noktalara dikkat edilmelidir
(Yildiz, 2011):

e Kazigm karsiladigi yanal yiik nedeni ile olusan moment, kazigin moment

tasima giictinden az olmahdir.

e Kazigin karsiladigi yanal yiik, zeminin maksimum yanal tasima giiciini

gecmemelidir.

e Kazigin yapacagr yanal deplasman miktari, iist yapiin yapabilecegi

maksimum deplasman miktarindan kii¢iik olmalidir.

3.1 Kullanim Amaclari

Kazikli temeller, yapidan gelen deprem, toprak basinci, su basinci, egik yiikler,
riizgar gibi etkiler nedeniyle olusan yatay ylikleri de tasimak icin tasarlanmaktadir.

Kazikli temellerde, kazigin cinsi, zeminin 6zellikleri ve kazik basliginin durumu,



kazigin tasiyabilecegi maksimum yiikiin hesaplanmasinda etkilidir (Togrol ve Tan,
2009).

Togrol ve Tan (2009)’a gore kazik rijit bir bashiga sahip ise kazik basligina gelen
yatay yiikiin tamamini1 zemin almaktadir. Kisa kaziklarda, kazik serbest basliga sahip
ise yanal yiikler biiyilidiik¢e, kazik Gtelenir. Uzun kaziklarda ise yatay yiik arttikga
kazigin iist kismi yer degistirir, alt kismi1 da diisey olarak kalir. Yumusak kil ve siltli

zeminlerde, zeminin kazigin yanal direncine etkisi azdir.

3.2 Yanal Yik Etkisindeki Kaziklarim Tasarimi

Yanal yiik etkisi altindaki kaziklar tasarlanirken, kazigin nihai direnci ile egilmesi
aragtirtlmalidir. Kazigin yerdegistirmesi kesin olarak hesaplanamayacag igin belirli

kabuller yapilarak hesaplanir.

Bu hesaplama yonteminde, zemin ideal elastik bir cisim gibi kabul edilir veya zemin
icin bir yatak katsayisi olusturulabilir. Yatak katsayisi yonteminde, bir noktadaki
zemin direnci ile meydana gelen deplasman iligkisi tanimlanir. Yatak katsayisi

fiziksel bir 6zellik oldugu i¢in, teorik olarak belirlenmesi zordur.

Yaklagik bir ¢6ziim i¢in, kazik elastik bir cisim, zemin ise izotrop yar1 elastik ve
homojen bir ortam olarak kabul edilebilir. Bu yontemle zemin davranisi, uniform

killi zeminler igin, elastik sabitlerle temsil edilebilir (Togrol ve Tan, 2009).

3.3 Yatak Katsayis1 Kullanilarak Hesap Yapilmasi

Yatak katsayis1 yonteminde, zemin bir seri yay olarak tanimlanir. Bu yaylar zeminin,
yatay yiiklere kars1 koymasini temsil eder. Yatay yatak katsayisi ‘kn’, kazigm birim
boyunda birim yerdegistirme olusturan yanal gerilme olarak tanimlanir (Togrol ve
Tan, 2009).

Yatay yatak katsayisi zemin dstiindeki Kkirisin bir noktasindaki gerilme ile
yerdegistirmenin oraniyla hesaplanir (k = p/y). Bu tanimda, kiriste sadece belirli bir
noktadaki yerdegistirme ile yine ayni noktadaki gerilme esas alinir Terzaghi (1955).
Yatak katsayis1 taniminda, kaziklari, diisey kirisler olarak varsayilmistir (Togrol ve

Tan, 2009).
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Killi zeminlerde, serbest basing mukavemeti, yatak katsayist ile orantilidir. Ayrica
kil, silt ve normal konsolide olmus zeminlerde, mukavemet derinlikle dogrusal arttig
icin yatak katsayis1 da derinlikle artar. Yiikler nedeniyle asir1 konsolide olmus
zeminlerde yatak katsayisi derinlikle degismez, ancak zemin kuruma nedeniyle asiri

konsolide olmussa yatak katsayisi degisiklik gosterebilir.

3.3.1 Yatak katsayis1 kazik boyunca sabitken tasarim

Bu tasarim yonteminde, yatak katsayisi, kazik boyunca sabit kabul edilir. Buna gore
deplasmanlar, kesme kuvveti ve momentler hesaplanabilir. Kritik uzunluk I,
denklem 3.1°de goriildiigii tizere hesaplanir. Burada Ep, elastisite modl, I, atalet

momenti, ki , yatak katsayisidir.

r EPIP
Ic—4><4 kh (31)

Burada hesaplanan uzunluk, kazigin uzun veya kisa kazik olup olmadigini belirler.

Boyu kritik uzunluktan fazla ise kazik uzun kaziktir. Boyle kaziklarda, yatay ytikiin
etkisi belirli bir derinlige kadardir. Asagidaki denklem 3.2°de ve denklem 3.3’de,
kazik baginin yer degistimesi Yo ve donme miktar1 @ olarak gosterilmistir. Burada P

yatay yuki, M momenti temsil eder.

o) 2 )
sl )

3.3.2 Yatak katsayis1 kazik boyunca lineer olarak artmasi halinde tasarim

Kazigm kritik uzunlugu, yatak katsayisinin kazik boyunca dogrusal arttig1 kosulda,
denklem 3.4°de goriildiigii gibi hesaplanir.

|, = 4xs| E;'P (3.4)
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Buna gore denklem 3.5 ve denklem 3.6’da gosterildigi iizere, deplasman ve donme

e 4 o) ]

hesaplanir.

sl 3 )1

3.4 Broms Yontemi

Broms (1964a,b) yatay kuvvetlerin etkisini, ince ve iri daneli zeminler igin

incelemistir.
3.4.1 Killi zeminlerde Broms Yontemi

Broms (1964a), killi zeminleri yatak katsayisi ile tanimlamis ve de ideal elastik kati

cisme benzeterek hesaplamistir.

3.4.1.1 Yerdegistirme

Boyutsuz olan AL degeri, denklem 3.7°de goriildiigii gibi hesaplanir. Killi zeminleri

yatak Kkatsayisi ile ideal elastik kati cisme benzetilerek hesaplanmistir. Killi

zeminlerde, zemin reaksiyonlari, deplasmanlar ve momentler bu degere baghdir.

kD

F=1 4E, 1, 37

Bu denklemde L kazigin boyu, D kazigin ¢apidir. Yerdegistirme kazigin basliginin
serbest, rijit veya kazigin sonsuz sayilabilecek uzunlukta olusuna gore hesaplanir.

Sekil 3.1°de killi zeminlerde kazigin yer degistirmesi gosterilmistir.

12
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Sekil 3.1 : Killi zeminlerde kazigin yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964a).

Yerdegistirme rijit baslikli ve serbest bashikli kaziklar i¢in asagidaki 3.8 ve 3.9
esitliklerinde verildigi gibi hesaplanabilir (Togrol ve Tan, 2009).

: P
pL<0.5 ise Y, —m (3.8)

1+1'56J

4P( i
pL<1lS5ise Yy =—"—=

k,DL

(3.9)
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Sonsuz uzunlukta sayilabilecek kaziklar ise, 3.10 ve 3.11 esitliklerinde verildigi gibi
hesaplanabilir.

. _PB
pL>15 ise Y, —kh—D (3.10)

pL>25 ise y, = % (3.12)

Togrol ve Tan (2009)’a gore kisa kaziklar i¢in, kazik boyu arttik¢a, kazigin zemin
yiizeyinde yaptigi deplasman azalir. Ancak kazik rijitliginin etkisi yoktur. RIijit
baslikli kazik ile serbest baslikli kaziklar karsilastirildiginda, rijit baghikl kaziklarin
yanal deplasman miktari, serbest baslikli kaziklara gore dortte bir kadar veya daha da

azdir.

Rijit baslikl1 ve kisa kaziklarda boyutsuz AL degeri 1°den biylk, serbest baslikli ve

uzun kaziklarda boyutsuz SL degeri 2°den blyik ise kazik basmin yerdegistirmesi

Yo, zeminin ve kazigin 6zelliklerinden bagimsizdir.

3.4.1.2 Kazagin yanal direnci

Yanal yiik miktar1, kazigin tasiyabilecegi nihai yiike yaklastiginda, kazigin yanal
deplasman miktar1 hizli bir sekilde artar. Kazigin yanal direnci, kazigin akma
gerilmesi, kayma direnci ve kazigin kirilma mekanizmasina baghdir. Broms (1964a,
b) kazigin yanal direncini incelemistir. Buna gore kazigin en fazla zorlandigi
noktalar plastik mafsal olarak kabul edilmistir. Bu sayede plastik mafsal olarak kabul
edilen noktalarda moment sabit kalacagi icin, statik Dbelirsizlikler ortadan
kalkmaktadir (Togrol ve Tan, 2009).

Yanal direnci hesaplamak igin, kazik basligi rijit ve serbest olarak ikiye ayirmak
gerekmektedir. Broms (1964a), kazik ¢apinin 1.5 kat1 derinlik i¢in zemin direncini
yok kabul eder. Bu derinligin altinda sabit bir Sy degerine esit kabul edilmistir.
Burada sy zeminin drenajsiz kayma mukavemetidir. Ayrica, kaziklarin kirilma

bicimi, kazik boyuna ve basligin rijit veya serbest olmasina goére 5 sekilde

14



incelenmistir. Kayma mukavemeti asagidaki baginti 3.12°de Coulomb ifadesi ile

gosterilmistir.

S=Cc+tang (3.12)

Bu ifadede kayma mukavemeti s, ¢ ve ¢ Mohr-Coulomb zarfinin, ordinat eksenini
kestigi noktayr ve egimini gosterir. Suya doygun killerde drenajsiz kayma

mukavemeti i¢in yapilan Uli¢ eksenli deneylerde, S, =C,, kumlarin ve normal

konsolide olmus killer igin drenajli kayma mukavemeti, S=C'+ o, tan ¢’ dir. Serbest
bash kaziklar i¢in, kisa kaziklar ve uzun kaziklar olmak {izere ikiye ayrilarak
incelenebilir. Kisa kazik icin yanal direng, zemin direncine baghdir. Uzun kazikta ise
kazik kesiti esas alinir. Bu iki tip kazig1 birbirinden ayirmak i¢in, kaziklara etkiyen
en biliyiik momentler hesaplanir, kazigin akma mometinden kiiciik olup olmadigi
incelenir. Maksimum momentin oldugu kesitte, kesme kuvveti sifir olur. Bu nedenle,

maksimum momentin olustugu derinlik denklem 3.13’deki gibi hesaplanir.

9. (3.13)

Burada f maksimum momentin buludugu derinligi, P, nihai yanal kuvveti, sy
kohezyonu (li¢ eksenli basing deneyinden bulunan), D kazik ¢apini ifade eder. Sekil

3.1°de killi zeminlerdeki kisa kaziklarin yanal direnci gosterilmektedir.

15
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Sekil 3.2 : Killi zeminde kisa kaziklarin yanal direnci (Broms, 1964a).

Kisa kazik i¢in , moment asagidaki 3.14 esitliginde verilmistir.

M

maks

=2,25Dg’s, =P(e+1.5D+0.5f) (3.14)

Kazik boyu ise 3.15 esitligindeki gibidir.

L=15D+f +d (315)

Bu bagintilar kullanilarak Pn igin ¢ozum elde edilir.
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Sekil 3.3 : Killi zeminde uzun kaziklarin yanal direnci (Broms, 1964a).
Uzun kazik i¢in 3.16’daki esitlik yazilabilecegi i¢in, denklem 3.13 ile 3.14’iin ikinci

kismi kullanilarak yanal ytlik hesaplanir.

M M

maks

akma (3 16)

Bir kazikta, kesitin her yerindeki gerilmenin akma gerilmesine esit olmasi

durumunda, akma momenti asagidaki 3.17 bagintisi ile hesaplanir.
M akma — O-az (317)

Burada o, akma gerilmesi, Z plastik mukavemet momentidir. Asagidaki baginti

3.18’de plastik mukavemet momenti verilmistir. Burada h ylkseklik, diktortgen
kesitin genisligi b olarak ifade edilir.

L=—o (3.18)

Rijit baslikli kaziklarda da, kaziktaki maksimum momentin, kazigin akma

momentine esitliginden yola c¢ikilarak belirlenir. Kisa kazik i¢in nihai yiik ve
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maksimum yiikleri veren denklemler asagida denklem 3.19 ve denklem 3.20°de
gosterilmektedir.

P, =9s,D(L-1.5D) (3.19)

M

maks

=P (05L+0.5D)< M, (3.20)

Kisa kazikta, yanal kuvvet kazig1 otelemektedir. Sekil 3.4°de killi zeminde, rijit

baslikli kisa kazigin yanal direnci gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : Killi zeminde rijit baglikli kisa kaziklarin yanal direnci (Broms, 1964a).

3.13’deki denklemde, uzun kazik igin kirtlma hali gosterilmistir. Asagidaki denklem
3.21°’de zemin seviyesindeki ve kazik ekseni {lizerinde bir noktaya gore moment

alimustr.

M,... =95,09(0.75g + f +1.5D) -9s,D(f +0.59)(0.5f +0.259 +1.5D)

akma

(3.21)

Bu ifade ve denklem 3.15 kullanilarak, nihai yanal yiik hesaplanir. Sekil 3.5’de orta
boy kazikta, 1.5D+f derinligi i¢in , maksimum momentin, kazigin akma
momentinden kiigiik olmas1 gerekmektedir. Aksi durumda, Sekil 3.6’daki uzun kazik

hali olusur.
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Sekil 3.5 : Killi zeminde rijit baglikli orta boy kaziklarin yanal direnci (Broms,
1964a).

Rijit baslikli uzun kazik durumunda nihai ytik, denklem 3.22’den hesaplanir.

P _ 2Makma
" 15D +05f (3.22)

Denklem 3.13 kullanilarak denklem 3.23 elde edilir. Killi zemin igin serbest basli ve
rijit baslikli kaziklarin nihai yikleri, sekil 3.7 ve sekil 3.8’deki grafiklerden
bulunabilir. Sekil 3.6’da killi zemin igin rijit baslikli kaziklarin yanal direnci
gosterilmektedir.

P?+27s,D°P, -36s,DM,,, =0 (3.23)
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Sekil 3.6 : Killi zeminde rijit baghikli kaziklarin yanal direnci (Broms, 1964a).

3.4.2 Kum zeminlerde Broms Yéntemi
Kum zeminlerde, derinlikle birlikte yatay yatak katsayist derinlikle artmaktadir.

Asagidaki bagint1 3.24°de goriilmektedir.

n.z

k, = % (3.24)

Serit seklinde zemin karsisinda birim genislik icin yatay yatak katsayilart (nn birim

genislikte) cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Yatay yatak katsayis1 degerleri (Davisson, 1970).

Zemin cinsi Yatay yatak katsayisi

nh = 0.5 — 50 MN/m3arasinda degisir, cogu kez
3 — 30 MN/m? arasindadr.

Normal konsidile organik silt  nn =0.1-0.8 MN/m?

Turba Nh = 0.05 MN/m3

Killi zeminler Ky~ 67 Sy

Kum zemin

Sekil 3.7°de killi zeminde kisa kaziklarin nihai yiikiiniin bulunmasi i¢in kullanilan
grafik, sekil 3.8’de ise yine killi zeminde uzun kaziklarin nihai yiikiiniin bulunmasi

icin kullanilan grafik gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Killi zeminlerde kisa kazik nihai yanal yiik grafigi (Broms, 1964a).

Asagidaki denklem 3.25°de 1 degeri hesaplanir. 7L boyutsuz derinlik olarak yazilir.
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Sekil 3.8 : Killi zeminlerde uzun kazik nihai yanal yiik grafigi (Broms, 1964a).
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3.4.2.1 Yerdegistirmeler

Kum ve ¢akil gibi iri daneli zeminlerde, kazik bagliginin yanal yerdegistirmesi, sekil

3.9’daki grafikte verilen ifadelerle bulunur. Rijit kaziklar i¢in denklem 3.26

denklemi, rijit baslikli ve 7L >4.0 durumunda denklem 3.27 kullanilir. Serbest

baglikli ve 7L > 2.0 olan kaziklarda denklem 3.28, serbest baglikli ve 7L >4.0 igin

denklem 3.29 kullanilir.

Rijit baglikli kisa kazik i¢in

Rijit baghikli ve 7L > 4.0 kazik i¢in

Serbest baslikli ve 7L > 2.0 kazik i¢in

Serbest baslikli ve 7L > 4.0 kazik i¢in

2P
Ln,

Yo=

093P

Yo=T55
s n?E212

Yo = LGh

24P

Vo= =
g/nE2N?
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Sekil 3.9 : Kum zeminlerde kazigin yer degistirmesi grafigi (Broms, 1964a).

3.4.2.2 Kazigin yanal direnci

Iri daneli zeminlerde, kazigin yanal direnci, kazigin akma gerilmesi, zeminin kayma
mukavemeti ve kazigin kirilma mekanizmasina baglidir. Yanal yiik miktar1 kazigin
tagiyabilecegi nihai ylike yaklastiginda, kazigin yanal deplasman miktar1 hizli bir
sekilde artar (Togrol ve Tan, 2009).

Iri daneli zeminlerde, yanal direnci hesaplayabilmek igin, kazigin arkasindaki aktif
itki ihmal edilir. Kazigin 6niindeki pasif basing, Rankie plastik denge durumuna gore
bulunan degerin 3 katidir. Yanal direng ve toprak basinci dagilimi, kazik kesitinden
bagimsizdir. Hesaplanan yerdegistirme i¢in, yanal direncin tamami uygulanmalidir.
Denklem 3.30°da z derinligi i¢in P yanal toprak basinci goOsterilmektedir. Bu
denklemde, Kp pasif toprak basinci katsayisidir.

Denklem 3.31’de K, degeri igin baginti gdsterilmektedir. Burada ¢’ kayma

mukavemeti agisidir.
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Iri daneli zeminler icin serbest baslikli kaziklarin yanal yiik direnci sekil 3.10°da ve
sekil 3.11°de gosterildigi gibidir. Burada zemin reaksiyonu ve kaziga etkiyen

moment dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Kum zeminlerde kisa kazigin yanal direnci (Broms, 1964b).

Kazikta olusan moment, kazigin akma momentinden kiigiik ise Sekil 3.10’daki gibi
kisa kaziktir. Bu durumda tasiyabilecegi maksimum yanal yiik, denklem 3.32’de

gosterildigi gibi hesaplanir.

3
o _05DLK,

=L (3.32)

Maksimum momentin olustugu noktada, kesme kuvveti sifir olacagi i¢in, maksimum
momentin olustugu f derinligi asagidaki bagint1 3.33 ile hesaplanabilir. Maksimum
moment denklem 3.34’deki gibi hesaplanabilir.

P

p
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M maks — P|:e + (%):l (334)

Eger denklem 3.34’de bulunan maksimum moment degeri, kazik kesitinin akma
momentinden daha biiyiik ise, kazik uzun kazik bi¢ciminde davranig gosterir. f
derinliginde plastik mafsal olusur, nihai yanal direng, denklem 3.33 ve 3.34’de
gosterildigi lizere hesaplanir. Sekil 3.11°de uzun kaziklara gelecek toprak basinci ve

kaziga etkiyen moment grafigi gosterilmistir. Sekil 3.12 ve 3.13’deki grafikler

yardimiyla hesaplanir.
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Sekil 3.11 : Kum zeminlerde uzun kazigin yanal direnci (Broms, 1964b).

Rijit kaziklar icin, kisa kaziklar, orta boy kaziklar ve uzun kaziklar ayr1 ayr
incelenmelidir. Kisa kaziklar igin maksimum moment bashgin altindadir. Sekil
3.14°de gosterilmistir. Bu yiizden maksimum yiik, zeminin pasif direnciyle aym
biyukliktedir. Denklem 3.35 ile yanal diren¢ hesaplanir. Maksimum moment igin
denklem 3.36 kullanilir.

P, =L5L°DK, (3.35)
2PL
M maks — T (3.36)
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Iri daneli zeminler icin, kisa kaziklar ve kisa kaziklarin nihai yanal yiikii

bulunmasinda kullanilan grafikler sekil 3.12 ve sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.12 : Kum zeminlerde kisa kazigin nihai yanal yiikii grafigi (Broms, 1964b).

Maksimum moment ile kesitin akma momentinin esit oldugu durumda, kazik orta
boy kaziktir. Plastik mafsal basligin hemen altinda olusur ve kazigin donmesi
nedeniyle ortaya ¢ikan pasif toprak direnci yerine gecen bir F kuvveti denklem
3.37°deki gibi hesaplanir.
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Sekil 3.13 : Kum zeminlerde uzun kazigin nihai yanal yiikii grafigi (Broms, 1964b).
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3\ 2
F= (§)7DL Ky,—P (3.37)

Moment, bagligin hemen altindaki noktaya gore alinip, F yerine konularak asagidaki

denklem 3.38 elde edilir.

Ivlakma = 057[)L3Kp - I:)nl‘ (338)

Bulunan degerler, denklem 3.39°da yerine konularak nihai yanal yiik hesaplanir.

P — Makma _0'57DL3KP

) L

(3.39)

Sekil 3.14 ve sekil 3.15°de iri daneli zeminlerde, rijit bashkli kaziklar i¢in yanal

direnci, zemin reaksiyon ve egilme moment diyagramlari gosterilmistir.

3YDLK,

Yer dedistirme Zemin reaksiyonu Egilme momenti

Sekil 3.14 : Kum zeminlerde kazigin yanal direnci (Broms, 1964b).
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Sekil 3.15 : Kum zeminlerde kisa kazigin yanal direnci (Broms, 1964b).

Sekil 3.16’da iri daneli zeminlerde, rijit baslikli uzun kaziklarm yanal direnci, zemin

reaksiyon ve egilme momenti diyagramlar1 gosterilmistir.

3YDLK,

Yer degistirme Zemin reaksiyonu  Egilme momenti

Sekil 3.16 : Kum zeminlerde uzun kazigin yanal direnci (Broms, 1964b).

Herhangi bir derinlikteki kazigin akma momenti, egilme momentinden kiiciik ise orta
boy kaziktan uzun kazik durumuna gegilmis olur. Bu durumda f derinliginde ikinci
bir mafsal olusur. Bu durumda denklem 3.40 ile nihai yiik hesaplanir. Hem kisa, hem

uzun kaziklar igin ise sekil 3.12 ve sekil 3.14’deki grafikler kullanilarak nihai yik

hesaplanabilir.
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3.5 Daha Once Yapilmis Calismalar

3.5.1 Kum zeminlerde yanal yiiklii kaziklarin davranisi

Ananthanathan ve dig. (2008) yaptig1 calismada model kazik, iyi derecelendirilmis
kum zemin igine yerlestirilmistir. Kaziklar1 yanal yiiklemis ve yiik—sekil degistirme
iligkisini g6zlemislerdir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreleri, lineer
ve non-lineer analizlerde kullanmiglardir ve buna gére de model kazigin davranigini
incelemislerdir. Teorik analizlerden elde edilen sonuglarla, model kaziklarin yanal
yiiklendigi deneylerin sonuglar1 karsilastirildiginda, nihai yanal yuk elde edilmis

ancak deplasman ile ilgili tatmin edici bir sonu¢ elde edilememistir.

Ananthanathan ve dig. (2008) zemin parametrelerini, laboratuvar deneyleri ile
belirlemislerdir. Bunun igin piknometre ve elek analizi deneyilerini yapmislardir.
Kayma mukavemeti agisim1 bulmak i¢in ise kesme kutusu deneyi yapmuislardir.

Kumun elastisite modiluni ise ti¢ eksenli basing deneyi ile belirlemislerdir.

Deneylerde 50 mm ve 75 mm ¢aplarinda 600 mm ve 900 mm uzunlugunda beton
silindir model kaziklar kullanmislardir. Model kaziklar boyutlarinin elverdigi sekilde
donatilandirilmaya c¢alisilmistir. 75 mm c¢apindaki silindir model kaziga, 30 mm
aralikla, 4 adet 6 mm g¢apinda demir ¢ubuk yerlestirmislerdir. Sisteme etki eden yanal

yiikii saglayabilmek i¢in 2 mm ¢apinda ¢gelik kablo kullanmiglardir.

50 mm c¢apindaki silindir model kazik i¢in ise sadece 1 adet demir cubuk
kullanmiglardir. Bu demir cubugu, silindir model kazigin merkezine
yerlestirmiglerdir. Yine bu model kazikta da yanal yiikii saglayabilmek i¢cin 2 mm

capinda celik kablo kullanmislardir.

Model kaziklarin bagliklarin1 deney asamasinda uygulanacak yanal yiikten dolay1
zarar gormesin diye, gelik basliklar ile koruma altina almislardir. Yanal yuki
uygulamak icin gereken 2 mm kabloyu, bu basliga takmislardir. Model kaziklari,
betondan urettikleri igin, dayanimini alana kadar 28 giin su i¢inde bekletmislerdir. Bu
deney ic¢in 3x1.8x1,5 m boyutlarinda, metal bir kutu kullanmislardir. Deney kutusu

kum zeminle uniform bir sekilde doldurulmak i¢in yagmurlama makinesi (hopper
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device) kullanilarak doldurulmustur. Kazig1 yerlestirmek i¢in ise kazig: sabit tutan,
ve kaz1g1 kum doldurulduktan sonra yerlestirmeye yarayan bir yerlestirme iinitesi

kullanilmistir. Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17 : Deney diizenegi (Ananthanathan ve dig, 2008).

Yukleme i¢in makarali bir diizenek kullanmiglardir. Deneylerde kaziklarin

yerlesimini ve deneyin yapildiktan sonra gortiniistinii sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18 : Deney sonrasi (Ananthanathan ve dig, 2008).

Her bir kazik i¢in yiik-egilme davranisi grafiklerle ayr1 ayri gosterilmistir. Ayni
grafikte, Broms metodu ve Randolph metodu ile elde edilen tahmini davraniglar

karsilastirilmis, lineer ve nonlineer analiz olarak iki grafige ayrilmistir. Sekil 3.19°da
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ve sekil 3.20’de model kazigin her iki durumu icin davranmislart sirasiyla

gosterilmektedir.

600 —+— DENEYSEL
—a— BROMS
—— RAMNDOLPH

Sekil 3.19 : Lineer yiik-egilme davranisi (Ananthanathan ve dig, 2008).
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ve yiikiin artmasi ile dogrusal olmayan davramistadir. Teorik ve deneysel yontem
karsilastirildiginda, Randolph yontemi hem lineer, hem de non-lineer durum igin, en
iyi sonucu vermistir. Deneysel sonuglar, Randolph metodundaki sonuclara daha
yakin ¢ikmistir. Broms yonteminde sonucglar daha uzaktir ve sadece lineer davranis

i¢in kabul edilebilir sonu¢ vermistir.

Davis ve Poulos (1980) tarafindan verilen teorik nihai yiik degerleri, deneylerde

bulunan nihai yiik degerinden daha kiigiiktiir. Cizelge 3.2°de kesit 6zelliklerine gore
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teorik ve deneysel nihai yiikler gosterilmistir. Sekil 3.21°de verilen degerler grafikte

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.2 : Nihai yanal yiik karsilastirmas1 (Ananthanathan ve dig, 2008).

Kazik Uzunluk  Cap Nihai Yanal Yk (N)

No (mm)  (mm) Deneysel Teorik
1 660 75 890 779
2 770 75 1380 1037
3 480 50 320 256
4 640 50 511 473
5 780 50 810 719

14+"* *
1.2 g . * *
g 1.0 ' * o
:i net * - - .
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Sekil 3.21 : Nihai yanal yiik karsilastirmasi grafigi (Ananthanathan ve dig, 2008).

Deney sonuglar1 ve teorik analizlerin karsilastiritlmasi sonucunda, teorik analizlerin
eksik ve gucli yanlarmi g6zlemlemislerdir. Broms yonteminin yetersiz oldugunu
g6zlemislerdir. Non-lineer davranis i¢in, Randolph yonteminin, Broms yontemine
gore cok daha iyi oldugu goriilmiistiir. Yiik degeri diisiik oldugu durumda, teorik
degerlerin, deneysel degerlere yakin oldugunu gozlemlemislerdir. Yiik miktar
arttikga teorik degerler ile deneysel degerlerin daha ¢ok farklilik gosterdigini tespit

etmislerdir.

3.5.2 Kum zeminlerde model kaziklarin tekrarh yuklenmesi

Qin ve Guo (2007) yaptig1 calismada, model kaziklarda deneysel olarak yanal
yuklerin etkisi incelemisler ve deney yapmuslardir. Ug tip test uygulanmistir. Statik
ve tekrarli olarak, iki sekilde yiik uygulamislardir. Sekil 3.22°de arastirmacilarin

kullandig1 sistem fotografi, Sekil 3.23’de sistem semas1 mevcuttur.
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Sekil 3.22 : Deney diizenegi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.23 : Deney semasi (Qin ve Guo, 2007).
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Qin ve Guo, (2007)’nin kullandig1 deney diizenegi:

1-Deney kutusu, 2-Model Kazik, 3-Birim deformasyon 6lcer kablolar1, 4-Deplasman
Olger, 5-Celik kablo, 6-Makara, 7-Agirlik, 8-Hidrolik kriko, 9-Dikey hidrolik kriko

Deney kutusunun boyutlart 1x1x0.8 m dir. Deney kutusunun iist kismimni 25 mm’lik,
kare kesitli aluminyum cercevelerden imal etmislerdir ve 400 mm boyunca bu
cerceveleri yerlestirmislerdir. Kutunun tist kismina dikey bir kriko baglamiglardir. Bu
sistemle model kaziklar1 kum igerisine yerlestirmislerdir. Yanal yiikii ise agirlik ve

kriko sisteminin birlikte oldugu, makarali bir sistem kurarak diizenlemislerdir.

Deney baslangicinda, agirliklar hidrolik kriko tarafindan tasinmaktadir. Bu agirliklari
kazigin basina gelik bir kablo ile baglamislardir. Hidrolik kriko, icindeki havanin
bosaltilmasiyla, yavas yavas yiikii serbest birakir. Boylece ¢arpisma etkisi olmadan,
dikkatlice yiik serbest birakilarak yanal yiik uygulanmis olur. Sekil 3.23’de model

kazigin semasi gosterilmektedir.

?‘_,D "'"}r" :| 900 mm 250 mm
L
. LAY i
a-strain gauges _‘ﬂ Wires Section A-A
@100 mm c/c

Sekil 3.24 : Model kazigin birim deformasyon oélger yerlesim semasi ve 6lgiileri (Qin
ve Guo, 2007).

Qin ve Guo, (2007) model kaziklar1 aliminyumdan Uretmislerdir. Kazigin boyu 1200
mm ve dis ¢apinin biiyiikligi 32 mm’dir. Kalinligt ise 1,5 mm’dir. Model kazigin
Uzerinde toplam on cift, yani 20 adet birim deformasyon o6lger bulunmaktadir.
Bunlart 100 mm araliklarla yerlestirmislerdir. Her bir noktada bir ¢ift birim
deformasyon olcer olmasinin nedeni, bu devrelerinin yarim kopriilic olmasidir. Bu

sistem ceyrek koprill devreye gore daha hassas sonug vermektedir.

Deney baslamadan once, ilk olarak birim deformasyon Olcerleri tek tek kalibre
etmislerdir. Birim deformasyon d6lgerler hassas olduklari icin, Uzerlerini epoksi ile
kapatip, korumaya almislardir. Oncelikle deney kutusu yagmurlama mekanizmasinin
altima getirilmistir. Kumu, 600 mm yiikseklikten yagmurlama yoOntemiyle
yerlestirmiglerdir. Bu iglem bittikten sonra, deney kutusunu eski yerine dikkatlice

tasiy1p, model kazig1 dikey kriko kullanarak yerine cakmislardir.
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Daha sonra makara sistemini ve yiikiin baglanacag1 iicgen karkasi sisteme dahil
etmislerdir. Yatay yiik uygulama elemanlarini, agirlik ve hidrolik kriko monte
etmislerdir. Her bir deney bitiminde, kumu tamamen bosaltarak ayni prosediire

yeniden baglamiglardir.

Kum igindeki 500 mm uzunlugundaki ve 115 mm dis merkezli model kaziklarda, ii¢
tip deney yapmiglardir. Cizelge 3.3’de gosterilmektedir. Model kazik sadece kum
tarafindan tutulu, yani baslik kismi serbesttir. Sadece yanal yiik etkisindedir. Birinci
deney icin ylki, gdeme gerceklesene kadar, asama asama arttirmuslardir. Ikinci
deney icin yiklemeyi tek dogrultuda tekrarli olarak uygulamislardir. Ornek vermek
gerekirse, yanal yuk minimum Pmin = 0°dan, maksimum Pmaks = 215 N’a ¢ikarilmis
ardindan da minimum Pmin = 0’a geri donilmistir. Bu deneyi 50 defa
tekrarlamiglardir. Ardindan model kazigi bir defa, gogme gerceklesene kadar

yiklemislerdir. Ugiincii deney icin ayni prosediir(i tekrarlamislardr.

Cizelge 3.3 : Deney detaylar1 (Qin ve Guo, 2007).

Deney ” Maksjmum Miniﬂmum Uzunluk L
NoO Yikleme Yk, YUk, h " Dis merkezlilik,
Pmaks, N Pmin, N e, mm
1 Tekil 720 500 115
2 Tekrarlt 215 0 500 115
3 Tekrarli 430 0 500 115

Birinci deneyi model kazigin nihai tasima kapasitesini bulmak igin
gerceklestirmiglerdir. Sekil 3.25°de yanal yuk ile ylzeydeki deplasman iliskisi
gosterilmektedir. Bu hiperbolik grafikle, nihai tagima giiciini 740 N olarak
hesaplamislardir. Sekil 3.26 model kazik boyunca egilme momenti dagilimini

gOstermektedir.
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Sekil 3.25 : Deney 1 igin yanal yik-deplasman grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.26 : Deney 1 icin derinlik-egilme momenti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Egilme momenti, yanal yiik arttikga artmaktadir. Ornegin, zemin yiizeyinden 160
mm derinlikte yanal yik 700 N iken, maksimum egilme momenti 100,5 Nm’dir.
Sekil 3.27°de derinlik ve kesme kuvveti grafigi gosterilmektedir. Sekil 3.28’de

derinlik ve deplasman grafigi yiiklere gore gosterilmektedir.
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Sekil 3.27 : Deney 1 icin derinlik-kesme kuvveti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.28 : Deney 1 icin derinlik-deplasman grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Deney 2 icin, Sekil 3.29, 3.30, 3.31 ve 3.32’de model kazigin davranislari
gosterilmektedir. Ilk bes tekrarli yiikleme igin, birim deformasyon &lcer ve
deplasman olger dl¢iimleri kaydedilmistir ve her besinci yiikleme sonrasi grafiklerde
gosterilmistir. Deney 3 i¢in de ayn1 durum gegerlidir. Tekrarh yiikiin, yiikleme sayisi
arttikca toplam yanal deplasman miktar1 artmistir. Yiikleme sayisi arttiginda, model
kazik boyunca olusan egilme momentinde ufak artiglar gergeklesmistir. Zemin
yuzeyindeki, ilk ve ellinci yanal yikleme ic¢in toplam yanal deplasman 3,1 mm ve 4,9

mm’dir.
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Sekil 3.29 : Deney 2 icin yanal yiik-deplasman grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.30 : Deney 2 icin derinlik-egilme momenti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.31 : Deney 2 icin derinlik-kesme kuvveti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.32 : Deney 2 icin derinlik-deplasman grafigi (Qin ve Guo, 2007).

Sekil 3.33’de model kazik etrafinda plastik deformasyon gosterilmektedir. Tekrarli
yiik altinda, model kazik ve kum arasindaki ayrigma, bosluk olusturmustur. Ylkleme
tekrarinin sayisi arttikga, gogme bolgesinin genisliginin ve boslugun derinliginin
arttig1 farkedilmistir. Olusan boslugun derinligi, ellinci yliklemeden sonra yaklasik

24 mm’dir.

Sekil 3.33 : Deney 2 i¢in model kazik etrafindaki deplasman (Qin ve Guo, 2007).
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Deney 3’0, deney 2 ile ayn1 kosullar altinda gergeklestirmislerdir. Ancak tekrarl
yukin miktarin1 430 N’na yiikseltmiglerdir. Bu deger, ilk deneyde elde edilen nihai
tasima kapasitesi, 740 N’nun %60’ma tekabiil eder. Bu sekilde, model kazik
davraniginda, yiik miktarinin etkisini incelemislerdir. Sekil 3.34, 3.35, 3,36, 3.37°de

deney sirasinda model kazik davranisi grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 3.34 : Deney 3 icin yanal yiik-deplanman grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.35 : Deney 3 igin derinlik-egilme momenti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.36 : Deney 3 icin derinlik-kesme kuvveti grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.37 : Deney 3 i¢in derinlik-deplasman grafigi (Qin ve Guo, 2007).

42



Deney 3’te yanal yiik ile deplasman iliskisi, deney 2 ile benzerdir. Ancak maksimum
egilme momenti ellinci yiiklemeden %4 daha diisiiktiir. Plastik deformasyon bdlgesi
de deney 2’ye gore daha biiyiik olup, olusan bosluk ellinci yiikleme tekrarinda 33,4

mm’ye ulagsmistir. Cizelge 3.4°de kritik, model kazik davranislar1 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 : Model kazigin davranist (Qin ve Guo, 2007).

Yikleme Tekrart Mmaks, Vmaks, Xm, Vg, Pu,
Deney Sayisi N.m N mm mm N
1 401 144 160 31
Deney 2 50 413 148 160 49 810
1 815 324 220 8.1
Deney 3 50 785 203 220 149 %0
Deney 1 Sabit 1005 424 160 278 740

Burada Mmaks, maksimum moment, Vmas kesme kuvveti, Xm model kazikta
maksimum momentin olustugu derinlik, yg model kazigin zemin yiizeyinde yaptigi

yanal deplasman miktarini temsil eder.

Sekil 3.38’de, deney 2 ve deney 3 i¢in, maksimum moment ve yanal deplasman,
yiikleme sayisina gore gosterilmektedir. ilk 10 yiikleme, ardindan gelen yiiklemelere
gore daha etkilidir. Toplam yanal yiik miktar1 birinci yliklemeden ellinci yiiklemeye
kadar hep artmistir ancak her adimda artis miktarlari azalmistir. Yiikleme adimlarinin
artisginin maksimum momente etkisi kisith olmustur. Sekil 3.39°da deney 2 ve 3’de
yukleme tekrarlarinin moment ve deplasman tizerindeki etkisi gosterilmistir. Burada
gorilmektedir ki, yik miktari, yiikkleme sayis1 miktarindan ¢ok daha fazla etkilidir.
Yik biiytikligi 215 N’dan 2 kat1 430 N’a ¢ikarildiginda, daha birinci ylklemede

yanal deplasman 2.6 katina ¢ikmistir. 50. ylikleme tekrarinda ise 3 katina gelmistir.
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Sekil 3.38 : Deney 2 ve deney 3 i¢in maksimum egilme momenti-yiikleme tekrari

sayisi karsilagtirma grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Sekil 3.39 : Deney 2 ve deney 3 icin maksimum toplam deplasman-yiikleme tekrari

sayisi karsilastirma grafigi (Qin ve Guo, 2007).
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Qin ve Guo, (2007) yaptig1 calismada, U¢ tip deney yapilmistir. Tekrarli yanal yukler

altindaki model kazik davranigini, statik yiikleme ile karsilagtirmiglardir.

Sonugta gormislerdir ki, model kazigin davranisi, tekrarli yiikk sayisindan ¢ok, yiikiin
bliytikliigline baglidir. Ancak bu biiyiikliigiin etkisini daha iyi anlamak i¢in daha ¢ok
calisma yapmak gerektigi de belirlemislerdir (Qin ve Guo, 2007).

3.5.3 Kum zeminlerde yanal yukli model baret temellerin davransi

El Wakil ve Nazir, (2013) yaptig1 ¢alismada, kum zeminlerdeki dikdortgen kesitli
model baret temellerin karsilayabilecegi yanal yik( incelemislerdir. Bunun igin
yirmi sekiz adet model baret temeli, farkli sikliktaki kum zeminde denemiglerdir.
Buna ek olarak en boy oranlarmin etkisini, yliklemenin yonini ve eksantriklik

etkilerini incelenmislerdir.

El Wakil ve Nazir, (2013) kum zeminlerde baret temellerin davranigini anlayabilmek
icin, kiguk olcekli bir dizi deney yapmuslardir. 3 tip model baret temel kesiti segip
kullanmglardir. Bunlarin kesitleri 50x50 mm, 50x100 mm ve 50x150 mm
boyutlarindadir. Bu model baret temeller kalinliklar1 3 mm olan ¢elik plakalardan

elde edilmistir. Uzunluklar1 710 mm’dir.

Yanal yiik karsisindaki baret temelin davranisini anlamak igin yirmi sekiz adet
laboratuvar deneyi yapmislardir. Model baret temelleri yanal yiiklemislerdir. Bunun
icin celik bir tel kullanmislardir. Bu teli strtinmesiz, makara sistemiyle baretin Ust
ucuna monte etmislerdir. Yiikleme icin standart agirliklar kullanmuslardir. iki adet
deplasman Olgme cihazini, yanal olarak, model baret temelin (st ucuna

yerlestirmiglerdir. Bu sekilde, yanal yer degistirme dl¢iilebilmistir.

Deney kutusu iki adet celik dairesel cerceveden olusmaktadir. Bu ¢elik boliimlerin
her biri, 300 mm yiiksekliginde 750 mm ¢apindadir. Bu pargalar1 sonradan
birlestirmislerdir. Boylece 600 mm toplam derinlik elde edilmistir. Bu parcalari,
birlestirildikten sonra, etrafin1 ¢elik plakalarla giclendirmislerdir ve gelik vidalarla
sabitlemislerdir. BOylece, deney kutusunda deformasyonu engellemislerdir. Buna ek
olarak dikey c¢elik baglar kaynaklamiglardir. Deney kutusunu ise yere

sabitlemislerdir. Sekil 3.40’da deney diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 3.40 : Deney diizenegi (EI Wakil ve Nazir, 2013).

Model baret temelleri dik olarak celik silinidir deney kutusunun merkezine
yerlestirmislerdir. Kum zemini, her 50 mm yiikseklikte, sikistirarak deney kutusunun
igine yerlestirmislerdir. %35, %65 ve %90 rolatif sikiliklar1 elde ederek deneyi
yapmuislardir.

Cizelge 3.5 ve Sekil 3.41°de c¢alisilan parametrelerle ilgili tablo ve sekil

bulunmaktadir.

Bl
-

Ground Leve e Horizontal Force

. oa |

Sekil 3.41 : Deney semasi (EI Wakil ve Nazir, 2013).
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Cizelge 3.5 : Deney degerleri (EI Wakil ve Nazir, 2013).

Sira Sabit Degerler Degisken Degerler
Dr (%) H/B e/B a L/B L/B a
1 35 12 2 90 1,2 ve3
2 65 12 2 90 1,2ve3
3 90 12 2 90 1,2 ve3
4 35 12 2 0 1,2ve3
5 65 12 2 0 1,2ve3
6 90 12 2 0 1,2 ve3
7 65 12 2 2 0, 30, 60, 90
8 65 12 0 0 1,2 ve3
9 65 12 1 0 1,2 ve3
10 65 12 0 90 1,2ve3
11 65 12 1 90 1,2 ve3

Cizelge 3.5’de Dr, rolatif sikiligi, H, kazigin gomiilii boyunu, o, yiikiin egiklik
acisini, B, kesitin genisligi, L, kazik kesitinin uzunlugunu, e ise dis merkezliligi

gOstermektedir.

El Wakil ve Nazir, (2013) kum zeminin (st yuzeyini celik bir plaka ile
diizlestirmiglerdir. YUK(U arttirarak uygulanmaya baslamislardir. Her bir yik
artirrminda  sekil degisikligi olana kadar beklemislerdir. Sonug¢ olarak; baret
temellerde yanal yik direncinin, blyik aksta, kiictik akstaki dirence gore daha buyik

oldugunu belirlemislerdir.

Kumun rolatif sikiliginin, baret temellerin yanal yuk kapasitesi i¢in ¢ok buyik 6nem
tasidigin1 ve daha yiiksek rolatif sikiliktaki zeminlerde, yanal yiik kapasitesinin de
daha biiyiik oldugunu g6zlemlemislerdir. Eksantrikligin ¢ogalmasinin, baret temelin

yanal yiike kars1 verdigi tepkiyi biliyiik dl¢iide azalttigini belirtmislerdir.

En buyik yikin, eksantrikligin sifir oldugu noktada olustugunu gézlemlemislerdir.

......

degistirmenin azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

47






4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, kum zemin igerisinde degisik sekillerde teskil edilen baret kaziklar
yatay olarak yiiklenmistir. Kum zemin, sik1 ve gevsek olmak iizere iki farkli rolatif
sikilikta hazirlanmistir. Tagima kapasitesini tespit etmek amaciyla ¢elik malzemeden
tiretilmis, 1 mm kalinliginda model baret kazik kullanilmistir. Model kazik 1/40
oraninda hazirlanmistir. Ger¢ek boyutlardaki standart baret kaziklarin boyutlarinin
degerlerinin kirkta biri boyutlara yaklasilmaya ¢alisilmistir. Ug tip baret kazik tipi
kullanilmistir. Deneyler gevsek ve siki kum zeminde diizenlenmistir. Yanal yiik
zeminin yiizeyinden belirli bir yiikseklikte uygulanmistir. Kazigin {ist deplasmant,

kazik tstiindeki gerilmeler ve kaziga etki eden yik 6l¢iilmiistiir.

Bu boliimde; deney sistemi, ylikleme diizenegi, deneyde kullanilan kumun

Ozellikleri, deneysel ¢caligsmanin yontemi anlatilmaktadir.

4.1 Kum Zemin

Deneysel ¢alismada boyut etkilerinden dolayr daha ince daneli kum tercih edilmistir.
Istanbul Sile ilgesinde bulunan silis kumu kullanilmistir. Kum etiivde kurutulduktan
sonra kullanmilmigtir. Kurutulan kum malzeme plastik sandiklarda muhafaza

edilmistir.

Deneysel calismada kullanilan kumun endeks ve kayma mukavemeti 6zelliklerinin

belirlenmesi amaciyla laboratuvarda bir seri deney yapilmustir.
4.1.1 Endeks ozellikleri

4.1.1.1 Elek analizi

Elek analizi deneyi (ASTM standartlarina gore) yapilmistir. Sekil 4.1°de elek analizi
sonucunda elde edilen dane capr dagilimi egrisi gosterilmektedir. Bu egriden

yararlanarak kum zeminin sinifi belirlenmistir.
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Zemin siifi belirlenirken, Birlestirilmis Zemin Siniflandirilma Sistemi (USCS)
kullanilmistir. Buna gore zemin kotli derecelendirilmis SP olarak tanimlanmistir.

Cizelge 4.1 de sonuglar verilmistir.

Cizlege 4.1 : Elek analizi sonucu.

Zemin Parametreleri Deger
Deo 0,34 mm
Dao 0,23 mm
Efektif Dane Cap1 D1o 0,18 mm
Uniformluk, Cy 1,88
Derecelenme Katsayisi, Cc 0,86
Zemin Sinifi SP
100 -
90
80 \
70
X 60 X
2
S )
w |\
© 40 !
I
'\
30 i *
I
20 ; :‘
10 -t
0 Ei e
D

100 10 } 60 D3g, 0,01 0,001
Dane Boyutu (mm)

Sekil 4.1 : Kum zeminin dane ¢ap1 dagilimi egrisi.

50



4.1.1.2 Piknometre deneyi

Dane birim hacim agirhigini belirlenmek icin piknometre deneyleri yapilmis ve
vs=2.65 g/cm® olarak elde edilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil. 4.3). Deney (¢ kez

tekrarlanmustir.

Sekil 4.2 : Piknometre deneyi.

Sekil 4.3 : Piknometre deneyinde yapilan tartma islemi.

51



4.1.1.3 Rolatif sikilik deneyi

Rolatif sikilik deneyi, kumun gevsek ve siki haldeki birim hacim agirhigini
belirlemek i¢in yapilmistir. 50 mm ¢apinda ve 130 mm yiiksekliginde, deney aparati

kullanilmuistir.

Gevsek haldeki birim hacim agirlik igin, kap icerisine kum doldurulmustur. Bu
doldurma islemi sirasinda, herhangi bir sikistirma uygulanmamistir. Ardindan, zemin
yuzeyi duz bir metal ile dikkatlice diizeltilmistir. Diizeltilen yiizey su terazisi ile
kontrol edilmistir. Olgiileri bilinen deney aparatinin hacmi hesaplanmistir. Agirhg
ise Onceden tartilarak belirlenmistir. Sikistirllmamis olan zemin, aparat ile birlikte
tartilarak, kumun agirhigr tespit edilmistir. Boylece kumun gevsek birim hacim

agirlig1 belirlenmis olur.

Ayni deney siki haldeki birim hacim agirligi bulmak i¢in tekrar edilmistir. Ancak bu
sefer zemin 3 tabaka halinde yerlestirilmistir. Her bir tabaka yerlestirildikten sonra
sikigtirtlmistir.  Sikistirma  miktar1 her tabakada esit olmalidir. Son tabaka
sikigtirildiktan sonra zemin yilizeyi diiz bir metal ile dikkatlice diizeltilmistir.
Diizeltilen yiizey su terazisi ile kontrol edilmistir. Aym sekilde 6lgiileri bilinen deney
aparatinin hacmi hesaplanmistir. Agirligi ise Onceden tartilarak belirlenmistir.
Sikistirtlmamis olan zemin, aparat ile birlikte tartilarak, kumun agirligi tespit

edilmistir. Boylece siki kumun birim hacim agirligi belirlenmis olur.

Deneyler sik1 ve gevsek durumlarda 3’er kez tekrarlanmis ve elde edilen agirliklarin
sitki durum i¢in en biiyliik degeri, gevsek durum icin en kiigiik agirlik degeri
alimmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ve 4.3’de sunulmustur. Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’de deneyin yapilisin1 gostermektedir.
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Cizlege 4.2 : Rolatif sikilik deneyi sonuglari.

Parametreler Deger
Dane birim hacim agirhigi, vs 2.65 gr/cm®
Gevsek haldeki kuru birim hacim agirlik, yk-min 1.42 grlcm®
Sik1 haldeki kuru birim hacim agirlik, yk-maks 1.69 gr/cm?®
Gevsek haldeki bosluk orani, €gevsek 0.86
Sik1 haldeki bosluk orani, eqi 0.56

Cizlege 4.3 : Rolatif sikiliga gore bosluk oranlart.

Dr (%) &
0 0.86
10 0.83
20 0.8
30 0.77
40 0.74
50 0.71
60 0.68
70 0.65
80 0.62
90 0.59
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Sekil 4.4 : Rolatif sikilik deneyi.

Y

Sekil 4.5 : Rolatif sikilik deneyinde yapilan tartma iglemi.

4.1.2 Kayma mukavemeti deneyleri

Deneyde kullanilan kumun kayma mukavemetini belirlemek igin siki ve gevsek

olmak Uzere, %20 ve %70 rolatif sikilikta kesme kutusu deneyleri yapilmistir.
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Kesme kutusu deneyi

Kurutulmus kum zemin ile kesme kutusu deneyi yapilmistir. Gevsek kum zemin igin
%20 rolatif sikilik se¢ilmistir. Kesme kutusu deneyinde, 60X60 mm boyutlarinda ve
20 mm yiiksekliginde kare kesitli kesme kutusu kullanilmistir. Bu kutuya 6nce %20
rolatif sikilikta gevsek kum yerlestirilmistir. Hacmi belirli olan kutunun icine, %20
sikiliktaki kumun birim hacim agirlig1 hesaplanip, dikkatlice kesme kutusunun igine

doldurulur. Kumun yiizeyi metal ile diizlestirilir.

Ayni sekilde kutuya dnce %70 rolatif sikilikta siki kum yerlestirilmistir. Yine hacmi
belirli olan kutunun igine, %70 rolatif sikiliktaki kumun birim hacim agirlig:
hesaplanip, dikkatlice kesme kutusunun i¢ine doldurulur. Kumun yiizeyi metal ile

diizlestirilir.

Hem gevsek hem de siki durumdaki kum numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu
deneylerinde numuneler, o1 = 1 kg/cm?, 2 kg/cm? ve 3 kg/cm? degerindeki normal
gerilmeler altinda yatay yonde kesmeye tabii tutulmuslardir. Deneyler sonucunda
elde edilmis olan kirilma zarflar1 gevsek kum zemin igin Sekil 4.6’de ve Sekil 4.7°de,
stki kum zemin i¢in de, Sekil 4.8’de ve 4.9’da gosterilmistir. Sekil 4.10°da kesme

kutusu cihaz1 gosterilmistir.

3,500
3,000

2,500

!\J
o
o
o

1,500

1,000

0,500

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Yatay Deplasman (mm)

1 kg/cm2 2 kg/cm2 3 kg/cm2

Sekil 4.6 : Gevsek kum zeminde kayma gerilmesi — deplasman egrileri.
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Sekil 4.7 : Gevsek kum zeminde kesme kutusu deney sonucu.

3,000
2,500

2,000

. .
o S
=} =
S S

Kayma Gerilmesi (kg/cm?)
@
o
o

0,000
0 1 2 3 4 5 6 7

Yatay Deplasman (mm)

—8—1kg/cm2 —#—2kg/cm2 —o—3kg/cm2

Sekil 4.8 : Siki1 kum zeminde kayma gerilmesi—deplasman egrileri.
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Kayma Gerilmesi t (kg/cm?)

2,5

1,5

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Normal Gerilme o (kg/cm?)

Sekil 4.9 : Siki1 kum zeminde kesme kutusu deney sonucu.

Sekil 4.10 : Kesme kutusu deneyi.

57

3,5



4.2 Laboratuvarda Olusturulan Deney Diizenegi

4.2.1 Deney kutusu

Bu deney icin 6zel Uretilen, bir yiizii 8 mm kalinliginda cam olan, 1000x500x1000
mm  (uzunlukxgenislikxyikseklik) olan dikdortgen kesitli  kutu icerisinde
gerceklestirilmistir. Deney modeli, ger¢egin 1/40 olmasina ragmen, baret kaziklarin
boylarinin uzun olmasi nedeniyle, bu boyutlar elde edilmistir. Deney kasas1 yaklasik
olarak 1 ton kum alacagindan dolay1, bosaltma kolayligi igin, kutunun 6én ylzeyinde
sirgiilii bir kapak tasarlanmistir. Cam yiizey, deneyler sirasinda zeminde
olusabilecek deformasyonlarin izlenmesine imkan saglamaktadir. Diger metal
yiizeyler ve kapak ise 2 mm kalinliginda celikten yapilmistir. Buna ek olarak
deneyin, kutunun istenildigi bolgesinde yapilabilmesi igin, motoru tasiyan metal
sistem ti¢ diizlemde hareket edebilecek sekilde tasarlanmis ve deney kutusuna monte
edilmistir. Sekil 4.11°de deney diizenegi semas: verilmistir. Cizelge 4.4’de deney

diizeneginin elemanlar listelenmistir.

Sekil 4.11 : Deney diizenegi semasi.
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Cizelge 4.4 : Deney diizenegi elamanlari.

Deney diizenegi eleman listesi

1.Motor

2. Yukleme Yonu Belirleme
Diigmesi

3. Yikleme hiz1

4. Kontrol Paneli

5. Yuk Hicresi

6. Profil Sabitleyici Kollar
7. Celik Profil

8. Deplasman Olger

9. Deplasman Olger Platformu
10. Motor ve Panel Platformu
11. Kapak

12. Cam

13. Bilgisayar

14. Data Logger

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14’de, Solidworks programinda ii¢ boyutlu tasarlanan, deney

diizeneginin, programdan alinmig goriintiileri bulunmaktadir.

Sekil 4.12 : Deney diizeneginin yandan goriiniisii.
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Sekil 4.13 : Deney diizeneginin arkadan goriiniisii.

Sekil 4.14 : Deney diizeneginin {istten goriiniisi.

Deney kutusu boyutlari, baret kaziklarin geometrilerine gore smir etkisi
olusturmayacak biiyiikliikte se¢ilmistir. Sekil 4.15’de laboratuvarda kurulan dizenek
gorulmektedir.
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Sekil 4.15 : Deney diizenegi.

4.2.2 Model kaziklar

Deneyde celik malzemeden imal edilen model kaziklar kullanilmistir. Model
kaziklar, yiikiin uygulacagi noktadan, 14 mm c¢apinda delinmistir. Boylece buradan
gecen metal cubukla yiikleme sistemine rijit olarak baglanmistir. Sekil 4.16°da

profilin delinme islemi gosterilmistir.

Sekil 4.16 : Profilin delinme asamasi.
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Model kaziklarin birincisi 26x64x780 mm boyutlarinda dikdortgen kesitli ve 1 mm

kalmhginda 6zel iiretim profil kullanilmistir. ikinci model kazik, art1 (+) seklinde

olup, 65 mm ve 19 mm boyutlarinda, 780 mm boyunda ve yine 1 mm kalinliginda

ozel tretim profildir. Uglincii profil ise 40x40x780 mm boyutlarinda, kalinlig1 1 mm

hazir profilden segilmistir. Profiller asagida gergek kazik kesitlerinin 1/40 oraninda

kicultilmesiyle elde edilen boyutlara miimkiin oldugunca yakin degerlerde imal

edilmistir. Sekil 4.17°de ise model celik baret kaziklarin boyutlar1 gésterilmistir.

Sekil 4.18’de kullanilan baret model kaziklar gérilmektedir.

64 mm

26 mm

19 mm

Yiikleme yoni E

Et kalinhid 1 mm

Sekil 4.18 : Deneylerde kullanilan baret model kaziklar.

65 mi

Et kalinhig 1 mm

Yiikleme yoni

Sekil 4.17 : Baret kazik kesitleri.
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4.2.3 Yiikleme diizenegi

Yiikleme diizenegi, 6000 kN gtictinde lineer DC motorun sisteme monte edilmesiyle
olusturulmustur. Bu motora, sistemi a¢ip kapamaya, yiiklemenin hizin1 Kkontrol
etmeye ve yiikklemenin yoniinii degistirmeye yarayan diigmeler i¢eren bir kontrol
paneli eklenmistir. Motor 10 mm kalinliginda, x, y ve z dogrultularinda hareket
edebilen, metal bir sisteme, bu sistem ise deney kutusuna baghdir. Yiikleme
diizeneginde, yanal ylkin kum zemin izerinden minimum yikseklikte etki etmesine
Ozen gosterilmistir. Bu ylzden U¢ yonde hareket edebilen bu sistem, z ekseninde en

uygun konuma getirilir.

Kutunun etrafi, iist kisminda ve cam etrafinda c¢elik metal c¢ercevelerle
guclendirilmistir. Yikleme diizenegi once tasarlanip, ¢ boyutlu olarak Solid Works
programinda ¢izilmistir. Daha sonra bu g¢izimle, sistem celik malzemeden lazer
kesim yontemiyle imal edilmistir. Sekil 4.19°da bilgisayar programinda, yiikleme

diizenegi gosterilmistir. Sekil 4.20°de sistemin gergek goriiniisii gdsterilmistir.

Sekil 4.19 : Yiikleme diizenegi.
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Sekil 4.20 : Yiikleme diizenegi.

Yiikleme diizeneginde motor, yiik hiicresi ile rijit bir bicimde baglidir.

4.2.4 YUk hicresi

Deney sirasinda baret kazik modellerine etki eden yiik degerini tespit etmek igin,
CAS firmas: tarafinda iiretilen, hem ¢ekme kuvveti hem de basing kuvvetine
caligabilen, S tipi yiik hiicresi kullanilmistir. Yiik hiicresinin kapasitesi 500 kg ve
SBA-500L modelidir.

YUk hicresi, olgtiigi degerleri direk kabloyla bagli oldugu veri toplama cihazina
aktarir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de yuk hicresi tek olarak ve sistem (izerinde

gosterilmistir.

Sekil 4.21 : Yk hicresi.
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Yuk hucresi sisteme entegre edilmeden Once, cesitli agirliklarla yiiklenerek kontrol
edilmigtir. Yiik hiicresi model kaziklara rijit bir sekilde baglidir. Yiik hiicresinin
model kaziklarla baglantis1 6nce tasarlanip, sonra ¢ boyutlu olarak Solid Works

programinda ¢izilmistir. Daha sonra bu ¢izimle, sistem c¢elik malzemeden, lazer

kesim yontemiyle imal edilmistir.

Sekil 4.22 : YUk hiicresinin sistemde goriiniisi.

4.2.5 Deplasman 6l¢me cihaz

Deneyde, model baret kaziklarin, yanal yiik altindaki hareketini belirleyebilmek igin,
yiikiin uygulandig1 dogrultuda, deplasman 6l¢me cihazi yerlestirilmistir. Bu sebeple,
deney kutusunun iki kenarindan destek alacak ve istenildiginde de ¢ikarilip yeri
degistilebilecek bir platform tasarlanmistir. Deplasman 6l¢me cihazi, Opkon firmasi
tarafindan Tirkiye’de iiretilmis lineer potansiyometredir. Sekil 4.23 ve 4.24’de

deplasman 6l¢me cihazi, tekil ve sistemin {izerinde olmak iizere gosterilmistir.
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LINEAR POTENTIOMETER

Sekil 4.23 : Deplasman dlgme cihazi.

Sekil 4.24 : Deplasman dlgme cihazinin sistemde goriiniisii.

4.2.6 Birim deformasyon élger (strain gauge)

Birim deformasyon Olger (strain gauge), yerlestirildigi yuzeydeki berim
deformasyonu 6lcen bir sensor tipidir. Uzerinde ¢ok ince sarmal tel bulunan ve ok
hassas bir yapida olan cihazlardir. Alt kisiminda c¢ok ince bir aliiminyum tabaka
mevcuttur. Bu tabaka, metal yiizeye c¢ok dikkatlice ve ¢ok iyi bir sekilde

yapistirtlmalidir. Bunun i¢in belirli yontemler mevcuttur.
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Metal ylzey kuvvete maruz kaldiginda ve gerilme olustugunda, birim deformasyon

Olcerin (strain gauge) bunu en iyi sekilde yansitmasi gerekir.

Deformasyon gergeklestiginde, birim deformasyon 6lcer Gizerindeki ince uzun sarmal
tel, uzar ya da kisalir. Birim deformasyon 6lgerin {izerinden belirli bir akim geger. Bu
akimin voltaj degeri uzama veya kisalma durumunda azalir veya artar. Voltajdaki bu
degisim miktar1 bize deformasyon miktarin1 verir. Sekil 4.25’de yaprak tipi birim

deformasyon olger gosterilmistir.

Deney esnasinda her bir profile boylar1 boyunca tiger adet birim deformasyon 6lger
yerlestirilmistir. Sekil 4.26’de yerlestirilmis bir birim deformasyon d&lger
gosterilmistir.

Olciim i1zgarasi
/

Baglantiuclarn

N
N\

Destek tabakasi

Sekil 4.25 : Yaprak tipi birim deformasyon 6lcer (Kog ve dig, 2012).

Sekil 4.26 : Model kazik iizerindeki birim deformasyon dlger.
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Bu deneyde 78 cm’lik profilde 70 cm’lik kisim kum i¢inde kalacaktir. Bu 70 cm’lik
kisima 3’er adet birim deformasyon 0lcer yerlestirilmistir. Bunlar en altta, alt ucun 5
cm Ustlinde, ortada, yani alt ucun 35 cm Ustlinde, ve en Ustte, yani alt ucun 65 cm
iistinde bulumaktadir. Birim deformasyon o6lcgeri yerlestirmek i¢in bazi islemler

uygulanmistir. Sekil 4.27°de birim deformasyon élcer yerlesim semasi gosterilmistir.

Birim Deformasyon Olger

300 mm

Birim Deformasyon Olger

780 mm

650 mm

350 mm
300 mm

Birim Deformasyon Olger

50 m

Sekil 4.27 : Birim deformasyon 6lcer yerlesim semast.

4.2.6.1 Birim deformasyon 0Olcer (strain gauge) yerlestirilmesi

Birim deformasyon olgerleri yerlestirilirken, yizeyi ile yerlestirilen metal yiizeyin
cok iyi sekilde temas etmesi ve yekpare olmasi saglanmalidir. Bunun i¢in oncelikle
metal yiizey, boyalarindan arindirilmalidir. Yiizeyin piirlizsiiz olmasi gerekmektedir.

Bu yiizden yiizey ince zimpara ile iyice zimparalanir. Zimparalanan yiizey 6nce su
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ile, daha sonra c¢ozicu madde ile temizlenir. Yilzey tortulardan ve demir
pargacilarindan ¢ok iyi sekilde arindirilmalidir. Sekil 4.28’de yiizeyin boyasi
sokiilmektedir. Ardindan Sekil 4.29’de ince zimparalama islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.30°da, yuzey ¢ozicu madde ile dikkatlice temizlenmektedir.

Sekil 4.29 : Yizeyin ince zimpara ile zimparalanmas.

69



Sekil 4.30 : Yiizeyin temizligi.

Purtizsiz ve temiz hale gelen yizeyde birim deformasyon Olcerin konulacagi yer
belirlenmeli ve isaretlenmelidir. Ardindan bir bant yardimiyla birim deformasyon

Olcer buraya getirilir. Bant profile yapistirilarak sabitlenir.

Birim deformasyon dlgerin 6zel yapisitiricist kullanilir ve altina yapisitirict yayilir.
Bant yardimiyla birim deformasyon Olger yerine yapistirilir. Bundan sonra bant
iizerinden parmakla baski yapilarak, yapistiricinin kurumasi icin iki, U¢ dakika
beklenir. Sekil 4.31 ve 4.32’de bu asamalar gosterilmistir.

Sekil 4.31 : Birim deformasyon 6lcerin yerinin isaretlenmesi.
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Sekil 4.32 : Birim deformasyon 6lcerin yapistirilmasi.

Bu islem ardindan kablolar baglanmalidir. Bu deneyde ¢eyrek kopruli devre

kullanilmistir. Sekil 4.33’de baglant1 sekli gosterilmistir.

Birim Deformasyon Pulu

Sekil 4.33 : Birim deformasyon 6lcer baglant1 semasi (¢eyrek kopriilii).

Bu baglantilar1 saglamak icin kablolar birbirlerine lehimlenmistir. Lehim bittikten
sonra ampermetre ile baglantilarda kisa devre olup olmadigi kontrol edilmistir. Sekil
4.34 ve Sekil 4.35’de baglant1 yontemi gosterilmistir. Biitiin igslem bittikten sonra,
birim deformasyon o&lcerlerin yiizeylerinin korunmasi igin, silikon malzeme ile
tizerleri kapatilmistir. Sekil 4.36’da ise profil (zerinde yerlestirilmis birim

deformasyon 6lger diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.34 : Birim deformasyon 6lger baglanmasi (¢eyrek kopriilii devre).

Sekil 4.35 : Birim deformasyon 6lcer kisa devre kontrolii.
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Sekil 4.36 : Birim deformasyon 6lger kurulumu.

4.2.6.2 Birim deformasyon ol¢iimlerinin momente ¢evrilmesi

Biitiin birim deformasyon 6l¢me cihazlari icin, sekil degistirme ile direng arasindaki
uyumu saglayan bir gage faktori (K) bulunmaktadir. Denklem 4.1°de gage faktori
(hassasiyet faktort) k icin formul gorilmektedir.

_AR/Ry
&

k (4.1)

Burada &= birim uzama, Ro baslangi¢ anindaki diren¢ Q(ohm), AR=YUlk
uygulandiktan sonra diren¢ degisim miktar1 Q(ohm). Tabani metal olan birim
deformasyon olgerlerin, hassasiyet katsayisi genellikle 2’dir. Bu deneyde kullanilan
birim deformasyon Oolgerler icin de 2 degeri kullanmilmigtir. Bu deger Testlab
programinda sisteme girilmis ve dogrudan birim uzama (sekil degistirme) degerie,
elde edilmistir. Olgiilen birim uzama (¢) degeri ile elastisite modiilii E (N/mm?)
carpilarak gerilme o (N/mm?) elde edilir (Kog, ve dig, 2012). Denklem 4.2’de

goOsterilmistir.
oc=Ee¢ (4.2)

Sekil 4.37°de egme yiikiine maruz kalmis bir ¢ubukta, gerilme dagilimi ve birim

deformasyon 6l¢erin konumu gosterilmistir.
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Birim Deformasyon Olger

Egilme momenti

M. Gerilme Dagilimi

Sekil 4.37 : Egme yiikiine maruz kalmis ¢ubuktaki birim deformasyon 6lcer (Kog, ve
dig, 2012).

Denklem 4.3’de ¢ubukta olusan gerilmenin esitligi verilmistir.

Oe = W (43)

Burada oe egilme gubugunda yiizeyinde olusan gerilme, We egilme mukavemet
momenti, Me egilme momentidir. Dikdortgen kesitli bir malzeme i¢in We, denklem
4.4°de gosterildigi gibi hesaplanir. Bu denklemde b genislik, h yiiksekliktir. Bu

denklemler kullanilarak Me hesaplanmustir.

W, =— (4.4)

4.2.7 Veri kaydetme Unitesi (data logger)

Deney sirasinda, yiik hiicresi, deplasman 6lgme cihazi ve birim deformasyon 0lcer,
onalt1 kanall1 veri kaydetme {initesine (data logger) baglanmistir. Bu veriler Testlab
Network Programu ile sayisal verilere dontistiiriilmiistiir. Sekil 4.38’de veri kaydetme

tinitesi, Sekil 4.39°da Testlab Programi gésterilmistir.
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Sekil 4.38 : Veri kaydetme Unitesi.

TEST NETWORK

o AAImA = W
;B ani= W
e FTECN |

LN T wis B

Sekil 4.39 : Testlab Programi

Bes adet kanal, deplasman o6lger, yiik hiicresi ve alt, iist, orta olmak {izere {i¢ adet

birim deformasyon 6lcer kullanilmistir. Bu sistem ethernet kablosu ile bilgisayara
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baglanmistir. Veriler excel formatinda alinir. Testlab programinda biitiin cihazlar i¢in

detayl1 ayarlar yapilip, cihazlar denenerek dogrulugu test edilmistir.

4.3 Kullanilan Ekipmanlarin Kalibrayonu

4.3.1 Yik htcresi kontroli

Yuk hticresi veri toplama tinitesine direkt olarak baglidir. YUKk htcresinin kalibrasyon
dogrulugu kontrol edilmistir. Bunun i¢in cesitli agirliklarla yiiklemeler yapilip
kontrol edilmistir. Cesitli kilolar ile deneme yapilmis ve dogru sonuglar okunmustur.
Asagida Sekil 4.40 Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de ¢esitli kilolarla yapilan denemeler

gosterilmistir.

Sekil 4.40 : YUk hucresi testi.

v

Sekil 4.41 : YUKk hucresi testi.
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Sekil 4.42 : YUk hucresi testi.

Sekil 4.43°de, yapilan yiikleme deneyi grafigi gosterilmistir.

12
11
10
9
8

|

Yiik (kg)

=T L% PRI SN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Siire (sn)

Sekil 4.43 : YUk hiicresi test grafigi.

4.3.2 Deplasman olcer kalibrasyonu

Deplasman olgerin Olgtiigli aralik 28,5 mm’dir. Sisteme baglanan 6l¢gme cihazlar

veri kaydetme iinitesinden gelen akim ile ¢alismaktadir. Deplasman olger i¢in bu
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degerin her seferinde farkli olabilecegi gozlenmistir. Bu yiizden deplasman 6lger, her
seferinde denenmelidir. Olgiileri bilinen malzemelerle, &lgiimler almir. Bu
Ol¢timlerde olusan voltajlar Testlab Programi’nda, kalibrasyon bélimine girilir.
Bdylece hangi voltaj icin ne kadar deplasman olusacagi belirlenmis olur. Sekil

4.44’de kalibrasyon asamasindan bir kare gosterilmistir.

Sekil 4.44 : Potansiyometre kalibrasyonu.

4.3.3 Birim deformasyon oélger (strain gauge) kalibrasyonu

Birim deformasyon 0lcer kalibrasyonunda, bir seri deneyler yapilmistir. Profillere
yerlestirilmis bu cihazlar deney oncesi test edilir ve elde edilen degerler, teorik
degerler ile karsilastirilmistir. Bunun igin, profiller yatay cubuk olarak uglara 1 cm

uzakliklarda mesnetlenmistir. Sekil 4.45’de gosterilmistir.
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Sekil 4.45 : Birim deformasyon 6lcerin kalibrasyonu.

Karsilastirmalar sonucu, her bir birim deformasyon o6lger i¢in ayri ayri bir katsayi
bulunmustur. Bu katsayilar nihai deneyde bulunan birim deformasyon degerleri ile

carpilarak, gergek degerler tespit edilmistir.

4.4 Baret Kazik Yatay Yiikleme Deneyi Yapilis

Deney, her bir kazik modelin, deney kasasina yerlestirildikten sonra, kumun %20 ve
%70 rolatif sikilikta yerlestirilmesiyle yapilmistir. Bunun igin yiikleme sisteminde
profilleri sabitlemek igin bir diizenek tasarlanmistir. Profiller tutulacaklar1 noktadan

14 mm kalinliginda delinir ve bu delikten diizenegin mili geger.

Daha sonra su terazisi yardimiyla, profil kontrol edilip diizenek sabitlenir. Su terazisi
kontrolii, kumun doldurulmasi siiresince devam eder. Sekil 4.46’de su terazisi ile

yapilan kontrol gdsterilmistir.
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Sekil 4.46 : Su terazisi ile profil basi yatayliginin kontrold.

Kumun dolumu igin yaklagik 1 ton kum deney oOncesi etiivde kurutulmustur. Kum
deney kutusuna, her 5 cm’de bir yagmurlama yontemiyle doldurulur. Bunun igin
deney kutusunun ici ve cam, 5 cm’de bir isaretlenmistir. Kumun % 20 ve % 70
rolatif sikilikta kuru birim hacim agirliklart hesaplanmistir. 5 cm’lik yukseklikteki
hacimler hesaplanir ve bu hacmi doldurulacak kuru kum agirliklar: hesaplanir. Kum
tartildiktan sonra, istenilen miktar yagmurlama sistemiyle konulur ve 5 cm’lik
yikseklige sikistirilir. Boylece %20 ve %70’lik rolatif sikiliklar elde edilir. Kum
dolumu bittikten sonra, potansiyometre yerlestirilir. Sekil 4.47’de sikistirma iglemi

gosterilmistir.

Sekil 4.47 : Sikistirma iglemi.
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Kum dolum siireci boyunca yiizeyin diizligii ve profilin sabitligi, su terazisi
kullanilarak kontrol edilmistir. Dolum bittikten sonra kablolar baglanir. Birim
deformasyon o&lcerin degerleri minimum seviyeye kalibre edilir. Potansiyometre

tekrar kalibre edilip, sistem hazir hale getirilir.

Buna ek olarak sistemin baglant1 noktalar1 ¢ok iyi bir sekilde sikilmalidir. Ciinkii en
ufak bir kayma, deneyin tekrarina neden olacaktir. Deney hazirlandiktan sonra,

sistem calistirilir ve veri kaydetme {initesi tarafindan 6l¢timler alinir.

Deney bitiminde 6nce baglantilar, sonra profil ¢ikartilir. Ardindan kum tamamen

bosatilir ve yeni deneye gegilir. Sekil 4.48’de deneye hazir sistem gosterilmistir.

Sekil 4.48 : Deney Diizenegi.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANALIZ

5.1 Sonlu Elemanlar Y éntemi

Sonlu elemanlar yontemi ile ortam belirli sayida elemanlara ayrilir. Bu elemanlar
birbirlerine n sayida diigiim noktasi ile baghdirlar (Kocak, 2013). Bu elemanlarin
olusturdugu aga, sonlu elemanlar ag1 (mesh) ad1 verilir. Sekil 5.1°’de sonlu elemanlar

ve diiglim noktalar1 gosterilmistir.

diigiim noktasi

Sekil 5.1 : Sonlu eleman ve diigiim noktasi (Uncuoglu, 2009).

Bu tezde incelenen yatay yuklii baret kaziklar problemi, non-lineer ve (¢ boyutlu bir
problemdir. Bu problemde, baret temelin tasima kapasitesinde, zemin ile baret temel
arasindaki etkilesim esastir. Zeminin gerilme-deformasyon davranisi, baret temelin
parametrelerdir. Bir elemanin deformasyonunu hesaplamak i¢in, diigiim noktalarinda
olusan deformasyonlar esas alinir. Deplasman foksiyonlar1 kullanilarak olusturulan
uyumluluk fonksiyonlar1 ile bir elaman i¢inde olusan sekil degistirmeler hasaplanir.
(Kogak, 2013). Sekil degistirmeler hesaplandiktan sonra bu degerlere gore gerilmeler
hesaplanir. Eleman 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve geometrik dzellikleri girilerek,
eleman rijitlik matrisi elde edilir. Eleman rijitlik matrisleri, birlikte sistem rijitlik
matrisi [K]’1 olusturur. Diigiim noktalarina etkiyen kuvvetler bir araya getirilir ve

sistem yuk vektort elde edilir. Sinir sartlart uygulanir ve diigiim noktalarindaki
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deplasman degerlerinin elde edilmesi i¢in [K] {U} = {F} matrisi ¢6zullr. Sonug
olarak, deplasman belirlenmis olur ve bununla birim sekil degistirmeler ve gerilmeler

hesaplanir.

Matematiksel denklemler ile olusturulan teorik modeler ile malzemenin gerilme-sekil
degistirme davranisi agiklanmaktadir (Plaxis Material Manual, 2012). Bu teorik
zemin modelleri, sonlu elemanlar yontemi ile incelenmektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile cesitli teorik modeller olusturulabilir. Bunlarin baslicalari; Mohr-
Coulomb modeli, Hoek-Brown modeli, elastik sertlesen plastik modeller, yumusak

zemin modeli ve cam killi modelleridir (Kogak, 2013).

Bu tez i¢in, ii¢ boyutlu sonlu eleman analizi Plaxis 3D programi kullanilarak, kum

zemin icin Mohr-Couloumb modellemesi kullanilmistir.

Uc boyutlu analizler, iki boyutlu analizlere gore daha fazla islem sayisina sahiptir.
Siirekli ortam belirli sayida {i¢ boyutlu elamana ayrilir. Bu elemanlarda, her diiglim
noktasinda, ii¢ adet serbestlik derecesi bulunur. Ug boyutlu model i¢in sistem rijitlik
matrisinin olusturulmasi, iki boyutlu modele gére daha zordur. Ug¢ boyutlu
modellerde, en ¢ok kullanilan elemanlar alt1 yiizlii ve dort yiizlu cisimlerdir. (Sekil
5.2) Olusturulan elemanlarin o6zellikleri, diigiim noktalarinin koordinatlar1 ile

belirlenmektedir (Kogak, 2013).

Dort yiizlii cisim ©

Sekil 5.2 : Ug boyutlu sonlu elemanlar (Potts ve Zdravkovic, 1999).
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Global elemanlar, izoparametrik elemanlarin kullanildig1 modellerde dogal koordinat
sisteminde tanimlanmis ancak esit sayida diiglim noktasinda ana elamandan {iretilir.
Sekil fonksiyonlarindan yararlanilarak diiglim noktalarinda meydana gelen
yerdegistirmeler hesaplanir. Hesaplanan bu  yerdegistirmelerden  gerilme-
deformasyon degerleri hesaplanir. Bu degerlerle eleman rijitlik matrisi olusturulur

(Kogak, 2013).

5.2 Zemin Davramisinin Modellenmesi

Malzeme modelinde, model parametreleri, malzeme deneyleri ile tanimlanmalidir ve
modelin  gerilme ve deformasyon Ozellikleri i¢in malzeme davranigini
aciklayabilmelidir (Uncuoglu, 2009). Gerilme ve deformasyonlarda degisiklik
oldugunda, malzemenin fiziksel tepkisi belirlenmelidir. Gerilme deformasyon
iliskisinde, elastik ve plastik bolge mevcuttur. Elastik bdlgede gerilme-deformasyon
grafigi dogrusaldir. Grafigin yenilme noktasina ulagmasiyla plastik bolge baslar.
Yapilan aragtirmalar sonucu, kum zeminlerin elasto-plastik bir davranig sergiledigi

gorilmistiir. Sekil 5.3’de kum zemin i¢in gerilme deformasyon egrisi goriilmektedir.

A

Gerilme

AN

Bosaltma/Yeniden ylkleme

>

Deformasyon

Sekil 5.3 : Elasto-plastik malzeme icin gerilme-deformasyon iliskisi (Johnson ve dig,
2006).
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Deformasyon, plastik noktaya gelene kadar geri donulebilir deplasman olusur.
Plastik bolgede kalict deplasmanlar olusur. Bu yiizden elastik modellerde, plastik
deformasyon gerilmelerinin  tanimlanmasi igin, gog¢me kriteri tanimlanmasi

gereklidir. Sekil 5.4’de Mohr-Coulomb gé¢me yiizeyi gosterilmistir.

T

Mohr-Coulomb Gé¢me Zarfi

Kayma Gerilmesi, 1

¢ (), Kayma Mukavemeti Acist

Kohezyon
c

O3 o Normal Gerilme, ¢

Sekil 5.4 : Idealize gerilme ve deformasyon iliskisi (Johnson ve dig, 2006).

Mohr-Coulomb gd¢me zarfi, biiyiik ve kiigiik asal gerilmelere baghidir. Ug¢ boyutlu
sistemde, Mohr-Coulomb kriteri altigen bir piramit seklini alir. Bu piramit zeminin
yuk etkisi altinda gogme-yenilme zarfin1 temsil etmektedir. Gerilme dairesi gogme
zarfina ulagirsa, malzeme plastik davranmistadir. Gerilme noktalart bu zarfin

icindeyse, malzeme elastik 0zelliktedir (Uncuoglu, 2009).

5.2.1 Mohr-Couloumb modeli (MC)

Mohr-Coulomb modeli (MC), kirilma kriteriyle lincer elastik ve tam plastik bir
modeldir. Model bes adet parametre gerektirmektedir. Young modiili (E), poission
orani (V), kayma mukavemeti agisi (¢), kohezyon (c) ve dilatasyon agisi (¥).
Malzeme parametrelerini tanimlarken, elastisite modiilii i¢in iki farkli yaklasim
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi Eo; ¢ eksenli deney sonucunda hesaplanan

Un

elastisite modiiliidiir. Digeri ise sekant elastisite modulu olan Eso; |0'1—0'3

maksimum degerinin yarisina karsilik gelir. Kum zeminler igin, elastisite modilu Eso
olarak kabul edilir. Sekil 5.5°de Eo ve Eso igin grafik gosterilmektedir. Mohr-
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Coulomb malzeme modeli icin, elastisite modiiliiniin degeri her derinlikte ayn1 kabul
edilir (Uncuoglu, 2009).

‘01*(’3|

-€1

Sekil 5.5 : Elastisite modullerinin (Eo ve Eso) tanimlanmasi (Plaxis 3D Foundation
V2 Material Manual, 2007).

Mohr-Coulomb modeli olduk¢a yaygindir. Az sayida parametre gerektirdigi ve bu
parametrelerin temel zemin mekanigi deneyleri ile kolayca bulunabilecegi i¢in, tercih
sebebi olmustur. Buna ek olarak, literatiirde yapilmis olan ¢aligmalarda goriilmiistiir

ki, sonuglar yeterli dogruluktadir.

5.2.2 Peklesen zemin modeli (HC)

Peklesen zemin modeli, g¢esitli zemin tipleri i¢in gelistirilmistir. Peklesen zemin
modelinde plastisite teorisi kullanilir, zemin dilatasyonu g6z 6niinde bulundurulur ve

stinme ytizeyi hesaplanir (Plaxis Material Manual, 2012).

Bu zemin modeli, daha gelismis bir model olup bitin zemin tiplerine uygundur.
Peklesen zemin modeli, tam plastik zemin modelidir. Stinme fanksiyonu sadece
gerilmeye bagli degildir. Peklesme parametresi de, siinme fonksiyonunu etkiler ve
siinme yiizeyi boyutlar1 etkilenir. Plastik sekil degisimlere bagli olarak peklesme

parametresi degisir.

Peklesen zemin modelinde, elastik sekil degistirmeler, gerilmelerin degismesi sonucu
olusur. Elastik bolgenin sinirlari, gerilme diizlemindedir. Siinme kriteri; plastik
deformasyon ve siinme olusma durumu verir. Siinme kriteri, zeminin gerilme

tarihgesine baglidir. Mevcut, siinme yiizeyini asamaz, ancak siinme yiizeyi boyutu da
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sabit degildir. Sekil 5.6’da peklesen zemin modeli i¢in plastik potansiyel fonksiyon-

stinme ylizeyi iligkisi gosterilmistir.

_r;r1

Sekil 5.6 : Kohezyonsuz zeminlerde sunme ytizeyinin asal gerilme eksenlerinde
gosterimi (Plaxis 3D Foundation V2 Material Manual, 2007).

Akma kuralina gore sekil degistirme bilesenleri oran1 ve plastik potansiyel fonksiyon
belirlenir ve plastik sekil degistirmenin, siinme yiizeyine olasturan gerilme artisiyla
degil, stinme esnasinda bulunan gerilme degerinin etkisiyle olustugu goriiliir. Sekil
5.7’de peklesen zemin modelinde elastik ve plastik bolgeleri ayiran sinme yiizeyi ile

plastik potansiyel fonskiyonu gosterilmistir.

—= = Plastik potanaiyel fonksiyon g(c)=0

Gerilme

[ & T Sertlesmels sinme yuzeyn f{0,5)=0

Sekil 5.7 : Peklesen zemin modelinde elastik ve plastik bolgeleri ayiran sinme

yuzeyi ile plastik potansiyel fonskiyonun gosterimi (Wood, 2004).

Sertlesme kurali, plastik sekil degistirmelerin siinme yiizeyinin boyutuna etkisini
belirlemek i¢in kullanilir (Wood, 2004). Sekil 5.8’de farkli sertlesme parametrelerine
gore siinme ylizeyi degisimi gosterilmistir.
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Deviator Gerilme

oy — 03

N

Mohr-Coulomb Gogme Kriteri A

Ortalama E fektif Gerilme

Sekil 5.8 : Farkli sertlesme parametrelerine gore siinme yiizeyi degisimi (Plaxis 3D
Foundation V2 Material Manual, 2007).
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6. YATAY YUKLU BARET KAZIKLARDA DENEY SONUCLARININ VE
ANALITIK SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

6.1 Plaxis 3D Programu ile Yatay Yiiklii Baret Kaziklarin Analizi

Plaxis 3D programinda model boyutundaki baret kazik analizleri yapilmistir. Burada
alinan sonuglar, model deneyleri ile karsilasgtirilmistir. Birim deformasyon 6lgerin
bulundugu derinliklerdeki maksimum moment degerleri ve kaziga gelen maksimum

yukler olgtilmistiir. Sekil 6.1°de yapilan Plaxis 3D modellemesi goriilmektedir.

N
=S
N
SS9
=
S~
s
-
e

=
~

[
9
]
i
D
v
S

Sekil 6.1 : Plaxis 3D modellemesi.

Plaxis 3D analizini yaparken, malzemeyi tanimlamak i¢in malzeme &zellikleri
girilmistir. Bunlar igin profillerin atalet momentleri hesaplanmistir. Zemin deney

sonuclari, Plaxis 3D programinda kullanilmistir. Profilin Ozellikleri tespit edilip,

Plaxis 3D programina tanimlanmaistir.
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Analiz yontemi olarak Mohr-Cloumb yontemi kullanilmistir. Zemin i¢in asagidaki
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2’de gosterilen tablodaki degerler girilmistir. Profiller igin
girilen degerler de Cizelge 6.3, Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5’de (I profil, art1 profil, ve
kare profil icin) verilmistir.

Cizelge 6.1 : %20 rolatif sikiliktaki kum i¢in Plaxis 3D bilgileri.

Kum Dr:9%620

Yk 15 KN/m?

Yd 15 kN/m®

E 5000 kN/m?
v (nu) 0,3

(0] 33

U 33

Cizelge 6.2 : %70 rolatif sikiliktaki kum i¢in Plaxis 3D bilgileri.

Kum Dr:%70

Yk 16 kN/m®

Yd 16 KN/m?

E 30000 kN/m?
v (nu) 0,3

(0] 42

] 12
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Cizelge 6.3 : | profil igin Plaxis 3D malzeme bilgileri.

I PROFIL
E 2,10E+08 KkN/m?
Y 7,85E+01 kN/m?
1,76E-04 m?
I3 1,36E-08 m*
12 1,00E-07 m*
Ylzey direnci Lineer

Cizelge 6.4 : + profil icin Plaxis 3D malzeme bilgileri.

"+" PROFIL
E 2,10E+08 KN/m?
y 7,85E+01 kN/m?
A 2,52E-04 m?
I3 8,48E-08 m*
2 8,48E-08 m*
Yzey direnci Lineer

Cizelge 6.5 : Kare profil igin Plaxis 3D malzeme bilgileri.

KARE PROFIL

E 2,10E+08 KkN/m?
Y 7,85E+01 kN/m?
1,56E-04 m?
I3 3,95E-08 m*
2 3,95E-08 m*
Ylzey direnci Lineer
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6.1.1 %20 rolatif sikihkta I profil icin Plaxis 3D sonuclari

%20 rolatif sikilik i¢in, I profilde yapilan Plaxis 3D sonuglari sekil 6.2, sekil 6.3 ve
sekil 6.4’deki grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum yik 0,98
KN’dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri i¢in 0,024 kNm, orta noktada
0,273 KNm ve (st noktada 0,126 KNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum moment
degeri 0,273 KNm olarak elde edilmistir. Programda maksimum deplasman 0,028 m

olarak tanimlanarak analiz yapilmistir.

ot Whaiond N1 17208 1120

B i Chart 4
.“"‘F == NI

\\

|

Dr-%20 - | pil 08.09.2018
PLAXIS |=: ee — |

_IE)rZI:‘.I-.:I pile_gevsek deneme ;55

Sekil 6.2 : %20 rolatif sikilikta I profil i¢in Plaxis 3D yiik-deplasman egrisi.
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Qutput Version 2013.1.17205.11294

Bending moments M, (scaled up 0.200 times)
Maximum value = -0.6149*10° kNm (Element 80 at Node 37151)

Minimum value = -0.2800 kNm (Element 38 at Node 37105)

Project descrption
Dr:%20 - | pile

‘0528.09.2018

P L AX | S B’ﬁ%m_l pile_gevsek deneme ﬁm55

User name

Sekil 6.3 : %20 rolatif sikilikta I profil i¢in Plaxis 3D moment davranigi.

Output Version 2013.1.17205.11284

|

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02801 m (Element 61 at Node 37152)

108.09.2018

Dr:%?20 - | pile

PLAXIS

[Progect fename i [Sep [User name
Dr20_| pile_gevsek deneme PSS (

Sekil 6.4 : %20 rolatif sikilikta I profil i¢in Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.1.2 %70 rolatif sikihkta I profil icin Plaxis 3D sonuclari

%70 rolatif sikilik i¢in, I profilde yapilan Plaxis 3D sonuglari asagidaki sekil 6.5,
sekil 6.6 ve sekil 6.7°deki grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen
maksimum 2,58 kN’dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri icin 0,0498 kKNm,
orta noktada 0,807 kNm ve Ust noktada 0,348 kNm sonuglari elde edilmistir.
Maksimum moment degeri 0,807 KNm olarak elde edilmistir. Programda maksimum

deplasman 0,028 m olarak tanimlanarak analiz yapilmistir.

Crigad s D131, 17205112404

| =
2 / Charl 5
== MITLEC)
|

F, (1]
"L\

IES7
A4

' DOr-% 70- | pil 110.9.2018
PLAXIS |[= == e :

_II-:I.I-rIFCT_'[ pile_ siki deneme _'Taaa |

Sekil 6.5 : %70 rolatif sikilikta I profil i¢in Plaxis 3D yiik-deplasman egrisi.
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Chuiged Wermon 20131172048 112548

kg

Bending momants M, (scaled up 0.0500 timas)
Neasrniam value = 1. 751°10°% kNm [Element B0 a1 Node 3T151)
Minimum value = -0.8174 km (Element 39 at Node 37108)

PLAXIS

Wy e
:EI::% 70- | pile |71“ﬂ.92013

e Thaw e g
Dr70 1 pile_ siki deneme 1338 |

Sekil 6.6 : %70 rolatif sikilikta I profil i¢in Plaxis 3D moment davranisi.

Ot Warion 20131 17208.11284

-

Total displacements |u] (scaled up 500 times)
Magmum value = 002804 m (Element &1 al Node 37152)

LP LAXIS

g deacepie.
Dr:% 70- | pile rfo.u.zma

— ——
Dr 70 pile_  SIKI deneme [1533& I

Sekil 6.7 : %70 rolatif sikilikta I profil igin Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.1.3 %20 rolatif sikihkta + profil icin Plaxis 3D sonuclari

%20 rolatif sikilik i¢in, + profilde yapilan Plaxis 3D sonuglar1 asagidaki sekil 6.8,
sekil 6.9 ve sekil 6.10°daki grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen
maksimum 0,983 kN dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri icin 0,036 KNm,
orta noktada 0,274 kNm ve Ust noktada 0,127 kNm sonuglar1 elde edilmistir.
Maksimum elde edilen moment degeri 0,274 KNm olarak elde edilmistir. Programda

maksimum deplasman 0,028 m olarak tanimlanarak analiz yapilmstir.

Cotpnit Yarwon 2001017208 110t
et
*- e
=== MITI5C)
an /"-—_‘*’.ﬂ'
ai /-t‘f

Fy ]
£ &

L

uy fm]

[PLAXIS [B:ton - o

\Dr20_+ pile_gevsek deneme | 144

Sekil 6.8 : %20 rolatif sikilikta + profil icin Plaxis 3D yuk-deplasman egrisi.
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Qutput Version 2013.1.17205.11284

ez

ing M, ( up 0.200 times)
Maximum value = -0.6103*10°° kNm (Element 60 at Node 37151)

Minimum value = -0.2816 kNm (Element 37 at Node 37105)

ID :%20 -+pil D6”8.09‘20‘18
PLAXIS |

Dr20_+ pile_gevsek deneme ‘144 ‘ o

Sekil 6.9 : %20 rolatif sikilikta + profil i¢in Plaxis 3D moment davranisi.

Output Version 2013.1.17205.11294

1

Total displacements |u] (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02801 m (Element 61 at Node 37152)

Project descrption

Dr:%20 -+ pile %%.09.2018
PLAXIS
Project fiename

Dr20_+ pile_gevsek deneme 1944 o

Sekil 6.10 : %20 rolatif sikilikta + profil igin Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.1.4 %70 rolatif sikihkta + profil icin Plaxis 3D sonuclari

%70 rolatif sikilik igin, + profilde yapilan Plaxis 3D sonuglar1 agsagidaki sekil 6.11,
sekil 6.12 ve sekil 6.13’deki grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen
maksimum 3,26 kN’dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri i¢in 0,097 KNm,
orta noktada 0,92 kNm ve (st noktada 0,39 kNm sonuglart elde edilmistir.
Maksimum moment degeri 0,92 KNm olarak elde edilmistir. Programda maksimum

deplasman 0,028 m olarak tanimlanarak analiz yapilmustur.

Chtgat Vieriaaa 20131V T208 1120

M——

1l |

Chart 4
-~ HXTISHC)

Fy [kH]

W

i a3 g agM 000 @000 @& 0000 aEF 0000 oo

10.9.2018

[PLAXIS [or%n-toie

_Drr?l.‘.r_+ pile_gevsek deneme _Euas |

Sekil 6.11 : %70 rolatif sikilikta + profil igin Plaxis 3D ylk-deplasman egrisi.
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gt Version 3013 11 T0E 1136

Bending moments M, (scaled up 0.0500 times)
Maximuen value = -2 522*10°% kN (Elament B0 a1 Noda 3T151)

Minirnum value = -0.8682 kim (Element 39 a1 Node 37108)

PLAXIS br:ﬁu —+pile _ 10.9.2018

Or70_+ pile_gevsek densme [:033 r-

Sekil 6.12 : %70 rolatif sikilikta + profil igin Plaxis 3D moment davranisi.

Cutpet Varsion 13117208 11284

-,

Total displacements ju] (Scaled up 5000 times)
Maotimuem value = 002805 m (Element 81 a1 Node 37152

PLAXIS %ﬁu —+pile 10.9.2018

0_+pile__ ski_deneme |4038 |

Sekil 6.13 : %70 rolatif sikilikta + profil igin Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.1.5 %20 rolatif sikihkta kutu profil icin Plaxis 3D sonuclari

%20 rolatif sikilik icin, kutu profilde yapilan Plaxis 3D sonuglart asagidaki sekil
6.14, sekil 6.15 ve sekil 6.16°daki grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen
maksimum 0,886 KN’dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri i¢in 0,021 KNm,
orta noktada 0,246 kNm ve Ust noktada 0,114 kNm sonuglari elde edilmistir.
Maksimum moment degeri 0,886 KNm olarak elde edilmistir. Programda maksimum

deplasman 0,028 m olarak tanimlanarak analiz yapilmistir.

Output Version 2013.1.17205. 11284

i Lo
__,,-"'"*H Chart 5
: REEk
ar 'F.‘.H!
LT .-’.".'_’.f
f'"."

F, (k]

- Ed

a3

a3

!

[

2000 o0 L] omz? @05 oma oo 0 e oo om

uy [m=]

Fromcr descrp

PLAXIS |zeo-#ot

|Dr20_# pile_gevsek deneme ?40

10.00.2018

Tiore s

Sekil 6.14 : %20 rolatif sikilikta kutu profil igin Plaxis 3D ylk-deplasman egrisi.
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st Version 2013117208112

-

Bending moments M, (scaled up 0.200 times)
Maximum value = -0.5176°10°% kNm (Element 50 at Node 37151)

Minimum value = -0.2510 kiNm (Element 37 al Node 37105)

PLAXI S fDr:%EO - # pile. 10.09.2018

’JE«Q.EI“# pile_gevsek deneme |?]H40 |WM-r

Sekil 6.15 : %20 rolatif sikilikta kutu profil igin Plaxis 3D moment davranisi.

Cutput Varsion 2013.1.17205. 11264

-

Total displacements |u| (scaled up 5.00 times)
Mazimum value = 0.02801 m (Element 61 at Node 37152)

P LAX I S Dr:%20 - #pile ‘ FU.Q.ZNB

o e
ﬁ:?rZO_# pile_gevsek deneme |14{)

Sekil 6.16 : %20 rolatif sikilikta kutu profil igin Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.1.6 %70 rolatif sikihkta kutu profil icin Plaxis 3D sonuclari

%70 rolatif sikilik i¢in, kutu profilde yapilan Plaxis 3D sonuglart asagidaki sekil
6.17, sekil 6.18 ve sekil 6.19’da grafiklerde gosterilmektedir. Baret kaziga gelen
maksimum 2,86 kN’dur. Alt noktadaki maksimum moment degeri i¢in 0,0716 KNm,
orta noktada 0,807 kNm ve Ust noktada 0,348 kNm sonuglari elde edilmistir.
Maksimum moment degeri 0,807 KNm olarak elde edilmistir. Programda maksimum

deplasman 0,028 m olarak tanimlanarak analiz yapilmstur.

Ouiput Veralon 2013.1.17205.1 1284

¥
"
™ Chart 5

2
/ - HITI2C)

24 ,—-

Fy )
N\

] L] o008 0008 amz :'T:_‘] a.mn L] KA Lo a%
| BT - 10.00.2018
LPLAXIS [ e gormacasmome Tooms T~

Sekil 6.17 : %70 rolatif sikilikta kutu profil i¢in Plaxis 3D yiik-deplasman egrisi.
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Output Varsion 20703.1.17208. 11294

[

\

Bending momants M, (scaled up 0.0500 times)
Mandimum value = -1,751°10° kN (Element 60 at Node 37151)
Minimum value = -0.8174 kNm (Element 38 at Node 37108)

PLAXIS Dr:% 70 -# pile = 10.09.2018

Dr70 - # pile gevsek deneme |1338

Sekil 6.18 : %70 rolatif sikilikta kutu profil i¢in Plaxis 3D moment davranisi.

L.

Total displacements u] {scaled up 5.00 times)
Maximum value = 0.02804 m (Element 61 at Node 37152)

PLAXIS Dr:% 70 - #pile 10.9.2018

Dr;;]nh#pile_ siki deneme iT33E

Sekil 6.19 : %70 rolatif sikilikta kutu profil i¢in Plaxis 3D deplasman grafigi.
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6.2 Model Deney Sonuglari
6.2.1 %20 rolatif sikihkta I profil icin deney sonuclari

%20 rolatif sikilik i¢in, | profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.20°de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 0,75 KN’dur. Birim
deformasyon 6lger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri igin, alt
noktadaki maksimum moment degeri 0,02 KNm, orta noktada 0,216 kNm ve Ust
noktada 0,119 kNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum deplasman, deplasman

Olgerin dlgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum moment degeri

0,216 KNm’dir.

1.000,0
900,0
800,0
700,0

£600,0

ésoo,o
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.20 : %20 rolatif sikilikta I profil model deneyi ylk-deplasman grafigi.
6.2.2 %70 rolatif sikihkta I profil icin deney sonuclari

%20 rolatif sikilik i¢in, | profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.21°de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 2,58 kN’dur. Birim
deformasyon 6lger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri igin, alt

noktadaki maksimum moment degeri 0,0498 KNm, orta noktada 0,789 kNm ve (st
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noktada 0,321 kNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum deplasman, deplasman

Olgerin Olgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum moment degeri
0,789 KNm’dir.

500,0

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.21 : %70 rolatif sikilikta I profil model deneyi yik-deplasman grafigi.
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6.2.3 %20 rolatif sikihkta + profil icin deney sonuclari

%20 rolatif sikilik icin, + profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.22’de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 0,91 kN dur.

Birim deformasyon Olger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri
icin, alt noktadaki maksimum moment degeri 0,034 KNm, orta noktada 0,248 kNm
ve Ust noktada 0,12 KNm sonuglari elde edilmistir. Maksimum deplasman,
deplasman olgerin Olgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum

moment degeri 0,248 KNm’dir.

1.000,0
900,0
800,0
700,0

$00,0

00,0

$
400,0
300,0
200,0
100,0

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.22 : %20 rolatif sikilikta + profil model deneyi yik-deplasman grafigi.
6.2.4 %70 rolatif sikihkta + profil icin deney sonuclari

%20 rolatif sikilik i¢in, + profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.23’de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 3,1 KNm’dir. Birim
deformasyon dlger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri igin, alt
noktadaki maksimum moment degeri 0,088 kNm, orta noktada 0,88 kNm ve (st

noktada 0,36 kNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum deplasman, deplasman
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Olgerin dlgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum moment degeri
0,88 kNm’dir.

3.000,0
2.500,0
2.000,0
£
X
)]
»500,0
1.000,0

500,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.23 : %70 rolatif sikilikta + profil model deneyi yiik-deplasman grafigi.
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6.2.5 %20 rolatif sikihkta kutu profil icin deney sonuclar:

%20 rolatif sikilik icin, kutu profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.24’de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 0,86 KN’dur. Birim
deformasyon olger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri igin, alt
noktadaki maksimum moment degeri 0,019 kNm, orta noktada 0,239 kNm ve Ust
noktada 0,11 kNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum deplasman, deplasman
Olgerin dlgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum moment degeri

0,239 KNm’dir.

1.000,0
900,0
800,0
700,0

500,0

;_l-‘soo,o
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0
0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.24 : %20 rolatif sikilikta kutu profil model deneyi yiik-deplasman grafigi.
6.2.6 %70 rolatif sikihkta kutu profil icin deney sonuclar:

%70 rolatif sikilik i¢in, kutu profilde yapilan deneylerdeki sonuglar asagidaki sekil
6.25°de grafikte gosterilmektedir. Baret kaziga gelen maksimum 2,82 kN’dur. Birim
deformasyon 6lger ile yapilan hesaplamalardan elde edilen moment degerleri igin, alt
noktadaki maksimum moment degeri 0,0662 KNm, orta noktada 0,786 kNm ve (st

noktada 0,329 kNm sonuglar1 elde edilmistir. Maksimum deplasman, deplasman
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olgerin Olgebilecegi maksimum deger olan, 0,028 m’dir. Maksimum moment degeri
0,786 KNm’dir.

3.000,0

2.500,0

500,0

0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Deplasman (mm)

Sekil 6.25 : %70 rolatif sikilikta kutu profil model deneyi yiik-deplasman grafigi.

6.3 Model Deney ile Plaxis 3D Programimin Birbiriyle Karsilastirilmasi

Asagidaki tablolarda her bir deney i¢in, model deney ve Plaxis 3D analizinden
alinan sonugclar, alt, {ist ve orta moment degerleri ve maksimum yiik degerleri
karsilastirilmistir. Cizelge 6.6°da, %20 ve %70 rolatif sikiliklar igin Plaxis 3D ve
model deney degerlerinin karsilastirildigi tablo gosterilmistir. Tabloda, oran
sttununda, Plaxis 3D ile deney sonuclarinin ne kadar oranda benzerlik gésterdigi

belirtilmistir.
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Cizelge 6.6 : %20 ve %70 rolatif sikilikta I profil i¢in sonuglarin karsilastirilmasi.

Model Deney
Degerleri Oran (%)

% 20 %70 % 20 %70 % 20 %70
Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta Sikalikta

Plaxis 3D Degerleri

Maksimum Yatay Yk

ke) 26 i) 99 201 76 263 76 90
Ust Noktada Moment 0126 0348 0119 0322 94 93
(kNm)

Orta Noktada Moment 5,75 807 (0236 0768 86 95
(kNm)

Alt Noktada Moment

) 0024 0054 002 0043 83 78

Sekil 6.26 ve 6.27°de %20 ve %70 rolatif sikiliklar icin, yik-deplasman grafikleri

karsilastirilmast gosterilmistir.
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Sekil 6.26 : %20 rolatif sikilikta I profil ylk-deplasman grafiklerinin

karsilastirilmasi.
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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Sekil 6.27 : %70 rolatif sikilikta I profil yik-deplasman grafiklerinin

karsilastirilmast.

Cizelge 6.7°da, %20 ve %70 rolatif sikiliklar i¢in Plaxis 3D ve model deney
degerlerinin karsilastirildigi tablo gosterilmistir. Tabloda, oran siitununda, Plaxis 3D

ile deney sonuglarinin ne kadar oranda benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Cizelge 6.7 : %20 ve %70 rolatif sikilikta + profil I¢in sonuglarin Karsilastiriimast.

Model Deney
Degerleri Oran (%)

% 20 %70 % 20 %70 9% 20 %70
Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta Sikilikta Sikilikta

Plaxis 3D Degerleri

Maksimum Yatay Yuk

) (8 ) 100 332 03 315 03 95
Ust Noktada Moment 0127 0,39 0,12 0,36 94 92
(KNm)

Orta Noktada Moment

Kam) 0274 092 0,25 0,88 86 9
Alt Noktada Moment 0036 0097 0034 0,089 83 01
(KNm)
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Sekil 6.28 ve 6.29°da %20 ve %70 rolatif sikiliklar icin, yik-deplasman grafikleri

karsilastirilmast gosterilmistir.
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800.0
700.0
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—— Numerik
400.0
300.0
200.0
100.0
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0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Deplasman (mm)

Sekil
6.28 : %20 rolatif sikilikta + profil yiik-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.29 : %70 rolatif sikilikta + profil yuk-deplasman grafiklerinin

karsilastirilmasi.

114



Cizelge 6.8’de, %20 ve %70 rolatif sikiliklar i¢in Plaxis 3D ve model deney
degerlerinin karsilastirildig: tablo gosterilmistir. Tabloda, oran siitununda, Plaxis 3D

ile deney sonuglarinin ne kadar oranda benzerlik gosterdigi belirtilmistir.

Cizelge 6.8 : %20 ve %70 rolatif sikilikta kare profil I¢in sonuglarin

karsilastirilmasi.

Model Deney

Degerleri Oran (%)

% 20 %70 % 20 %70 % 20 %70
Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta  Sikilikta Sikilikta

Plaxis 3D Degerleri

Maksimum Yatay Yuk

() (26 mm'ce, 90 292 87 288 97 99
Ust Noktada Moment 0114 0,348 0,11 0,339 96 95
(KNm)

Orta Noktada Moment

o 0246 0807 0239 0,786 97 95
Alt Noktada Moment 0021 0716 0019 0019 90 92
(KNm)

Sekil 6.30 ve 6.31°’de %20 ve %70 rolatif sikiliklar icin, yik-deplasman grafikleri

karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.30 : %20 Sikilikta kare profil ylk-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.31 : %70 Sikilikta kare profil ylk-deplasman grafiklerinin karsilastirilmasi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada; kum zemin igerisinde yer alan rijit baret kaziklarin zemin yiizeyi
uzerinden belirli bir ylkseklikte etkiyen yanal ylk etkisi altindaki davraniglari,
yapilan kiigiik 6lgekli model deneyleri ile incelenmistir. Daha 6nce yapilan deneysel
calismalar incelenmis, bu ¢alismalar gdz oniine alinarak deney diizenegi tasarlanmis
ve imal edilmistir. Yapilan deneysel calismalar ii¢ boyutlu non-lineer sonlu
elemanlar programi (Plaxis 3D) kullanilarak modellenmis ve analizleri
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kazik tiplerinin deney sonuglar1 ve analiz

sonugclari birbirleriyle karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmada kullanilan kumun, deney sisteminin
tasarim1 ve profillerin 6zellikleri agiklanmuistir. Yanal yiklii baret kaziklarin
incelenmesi icin, celik kesitli G¢ modelde, kum zeminin %20 ve %70 rolatif

sikiliklarinda, toplam 6 adet deney yapilmustir.

Deney sirasinda yiik hiicresi, birim deformasyon o6lger ve deformasyon olcerler
kullanilmistir. Birim deformasyon olcerlerle elde edilen degerlerden, momentler
hesaplanmistir. Daha 6nce kalibrasyon ile bulunan katsay1 ile degerler ¢arpilmistir.
Sonucta alt, Ust ve orta seviyede olmak uzere, her bir profil igin ¢ adet moment

degeri elde edilmistir.

28 mm deplasman igin Olgiilen yiik degerleri ile yiik-deplasman egrileri elde
edilmistir. Ayrica yapilan deneyler Plaxis 3D Programi ile de analiz edilmistir. Y UKk-
deformasyon davranigi Plaxis 3D ile bulunan sonuglarla uyumlu oldugu gézlenmistir
ancak Plaxis 3D ile elde edilen degerler daha yiiksektir.

Hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda, Plaxis 3D sonlu elemanlar
programi analizleri kullanilarak elde edilen yanal yiik tasima kapasitesi degerleri

deneysel tasima kapasitesi degerlerinden daha biiyiiktiir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar ve gergeklestirilen ii¢ boyutlu non-lineer sonlu eleman
analizlerinden elde edilen sonuglar yanal yiik tasima kapasitelerinin kazik en kesit

geometrisinden etkilendigini gostermektedir.
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Model kare kesit profil, fore kazik boyutlarina yakin seg¢ilmistir, diger iki profil tipi
baret temel kesitlidir. Hem Plaxis 3D, hem de laboratuvar deneylerinde baret kesitli
modellerin tasima kapasitesi ve moment degerleri + profil icin daha yuksektir. Kare

kesitli ve dikdortgen kesitli model profillerde sonuglar birbirine yakin ¢ikmustir.

......

azaldig1 gorilmiistiir. Baret kazik modellere gelen yiiklerde, kum zeminin rdlatif

sikiliginin etkisi, baret kaziklarin rijitliginin etkisinden ¢ok daha fazladur.

Deneysel caligmalar, hem gevsek hem de siki kum zeminde gergeklestirilmistir.
Gevsek ve siki kum zeminde elde edilen yanal maksimum yuk degerleri
karsilagtirildiginda rolatif sikiligin yanal maksimum yukii arttirict etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Gevsek kum zemin ve siki kum zeminde elde edilen yanal yiik
tasima kapasitesi degerleri karsilastirildiginda, siki kum zemin durumunda elde
edilen yanal yiik degerinin, gevsek kum zemindekinin 3,5 kati civarinda oldugu

goriilmiistiir. Benzer oran Plaxis 3D analizi sonucunda da elde edilmistir.

Yanal yiiklii baret kaziklarin davranisinin incelenmesi; model deneyleri, niimerik

hesaplarin yani sira, saha deneyleri ile de arastirilmalidir.
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