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OZET

Acik deniz yapilar, yuksek katli binalar, kopri ayak temelleri gibi yapilar dusey yiklere ek
olarak ruzgéar, dalga, deprem hareketi ve toprak yuku gibi yanal etkilere maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle bu yapilarda derin temel (kazikli temel) kullanimi zorunlu
olmaktadir. Bu tip yapilarda tasarlanan kaziklar ayni anda duisey ve yatay yiklere maruz
kalmaktadirlar. Mevcut uygulamalara gore kaziklarin tasima kapasiteleri ve yer
degistirmeleri elastik yanm-uzay (half-space) metodu veya dogrusal olmayan yatak
katsayisi yontemi ile belirlenmektedir. Bu iki yaklagim da yanal ve eksenel yikin birbirinden
bagimsiz oldugu ve aralarinda etkilesimin olmadigi varsayimina dayahdir. Farkli
aragtirmacilar bu konu tzerine analitik, yari-analitik, ampirik ve kapali form gibi ¢6zim
yontemleri getirmis olup giincel teknolojik imkanlarla deneysel ve niimerik analizlerle bu
etkilesim problemini ¢c6zmeye calismiglardir. Deneysel olarak eksenel ve yanal yukin ayni
anda uygulanmasi zorluk gerektirdiginden dolay: literatiirde bu konu hakkinda yapilmis
calismalar oldukca kisithdir. Ayrica bu teorik ve deneysel calismalarda arastirmacilar
birbirlerinden farkli ve tutarl olmayan sonuclar ortaya koymuslardir. Bu sebeplerden dolay:
bu calismada farkh sikilikta olusturulan kuru kum zeminlerde eksenel yukin kaziklarin yanal
tasima kapasitesi ve hizmet gorebilirlik durumu deneysel calismalar ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizleri ile incelenmistir. Sadece yanal yikli, eksenel-yanal yikli (kombine)
kaziklarla deneyler yapilmis sonuclar birbirleriyle ve sonlu elemanlar analizleriyle
karsilastinlmstir.
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Yanal YUkl Kaziklarda Kombine Yiiklemenin Kazik Davranisina Etkisi

ABSTRACT

Structures such as offshore structures, high-rise buildings, bridge foundation, are exposed
to lateral effects such as wind, waves, earthquake movement, and earth loads, in addition
to vertical loads. Therefore, the use of a deep foundation in these structures is mandatory.
The piles designed for this type of structure are simultaneously exposed to vertical and
horizontal loads. According to existing applications, the bearing capacity and displacements
of the piles are determined by elastic half-space method or the non-linear coefficient of
soil reaction method. Both approaches take into account the assumption that the lateral
and the vertical load are independent of each other and that there is no interaction
between them. Different researchers have come up with solutions in analytical, semi-
analytical, empirical and closed forms and have tried to solve the problem of interaction
with experimental and numerical analyzes using current technological possibilities. Since it
is difficult to apply axial and lateral loads simultaneously experimentally, studies on this
subject in the literature are quite limited. In addition, in these theoretical and practical
studies, the researchers have come up with different and inconsistent results. For these
reasons, in this study, the lateral bearing capacity and serviceability of piles under axial load
in dry sand soils of different density were examined by experimental studies and 3D finite
element analyses. The results were compared with each other and with finite element
analyses in experiments with only lateral loaded, axial-lateral loaded piles.

Keywords: Laterally loaded pile, scaled model test, numerical analysis

1. GIRiS

Zemin tagima gucinin yapidan gelen yukleri karsilamada yetersiz kaldigi durumlarda, yapi
temeli kaziklarla teskil edilerek bu yiklerin tasima kapasitesi daha yiksek zemin
tabakalarina aktarilmasi saglanir. Acik deniz yapilan, kopriler, yiksek katli binalar gibi
yapilardaki kazikh temeller siklikla eszamanl olarak eksenel ve yanal yiklere maruz
kalmaktadir. Hesaplamalarda kolaylik olmasi amaciyla kaziklar Gzerine gelen bu yatay ve
disey kuvvetler arasindaki etkilesim genellikle ihmal edilmektedir, yanal ve eksenel
yukleme altindaki kazik davranisi ayri ayr ele alinir ve tasanm siirecinde etkilesim durumu
dikkate alinmaz. Gelen yukler altinda kazik kapasitesi nihai simr durumu (ULS) ve hizmet
gorebilirlik simir durumu (SLS) bakimindan hesap edilir.

Mevcut mihendislik uygulamalarinda, eksenel ve yanal yonlerdeki deformasyonlar yalnizca
ilgili yonlerdeki yiukler dikkate alinarak ayri ayri hesaplanmaktadir. Zemin yatak katsayisi
yaklasimi uygulanir yani zemin destegi genellikle dogrusal olmayan, zemin tipine ve
derinlige bagh ylik-deplasman 6zelliklerine sahip yanal yukleme icin “p-y”, eksenel yikleme
icin “t-z” yay elemanlar ile modellenir (American Petroleum Institute (API), 2000).
Dolayisiyla eksenel veya yanal yonde etkiyen yikin yay Ozellikleri diger yondeki etkiden
bagimsiz oldugu varsayilmistir.

Farkli aragtirmacilar eksenel yiklemenin kaziklarin yanal kapasitesine etkisini arastirmak
icin teorik, deneysel ve numerik ¢calismalar gerceklestirmislerdir. Literatir incelendiginde
laboratuvarda kicuk dlcekli ve sahada yapilan tam o6lcekli deneyler es zamanh yukleme
kosullarinin uygulanmasi bakimindan zorluk gerektirdiginden dolayr bu konu Uzerine
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yapilmis c¢alismalar kisith olup birbirinden farkh sonuglarin ¢ikartildigi Tablo 1'de
goralmektedir.

Tablo 1. Kombine yiklemenin etkisini aragtirmak icin kum zeminlerde yapilmis ¢calismalar

Metod Arastirmacilar Eksenel Yukun Yanal Tagima Kazik Sayisi
Kapasitesine Etkisi
Pise (1975) Artirmigtir Grup (6)
Deneysel Jain ve dig. (1987) Azaltmistir Tekil ve Grup
Calismalar (2, 4)
Lee, J. ve dig. (2011) Azaltmistir Tekil
Li F. ve dig. (2021) Etkilememistir Tekil
Davisson ve Robinson (1965) Artirmistir Tekil
Teorik Goryunov (1973) Artirmistir Tek@l
Calismalar Reddy ve Ramasamy (1973) Artirmigtir Tekil
Valsangkar ve dig. (1973) Artirmigtir Tekil
Karthigeyan ve dig. (2006) Azaltmigtir Tekil
Zheng ve Wang (2008) Artirmigtir Tekil
Karthigeyan ve dig. (2007) Kumda artirmistir, kilde Tekil
. . azaltmistir
Numerik Judi ve Rabe (2009) Artirmigtir
Calismalar ,
Jegatheeswaran ve Artirmistir Tekil
Muthukkumaran (2016)
Zormpa ve Comodromos (2018)  Cok az artirmistir Tekil

Eksenel yukin kazik yanal kapasitesini olumsuz etkiledigine dair bircok analitik calisma
yapilmistir (Davisson and Robinson 1965; Ramasamy 1974; Goryunov 1975). Bazi deneysel
calismalar (Pise 1975; Sarochan ve Bykov 1976) ve sahada yapilan ¢alismalar (McNulty
1956; Bartolomey 1977; Zhukov ve Balov 1978) kombine yiklemenin kazik yanal
deplasmanlarini azalttigini arastirmacilar tarafindan énerilmistir. Kum zeminler icin kazik
gruplarinda yapilan deneylerde, eksenel yukin kazik yanal deplasmanlarini azalttigi fakat
fakat bu etkinin kazigin grup igindeki konumuna bagli olarak degistigi belirtilmistir (Hussien
et al.,, 2012). Zormpa vd. (2018) 3 boyutlu numerik analizlerde eksenel yukin yanal
kapasiteye etkisini parametrik olarak degisik sikilikta kumlarda ve farkli yumusaklikta
killerde incelemigtir. Kum zeminler igin eksenel yukiin az miktar da olsa kazik yanal
kapasitesini artirdigini belirtmistir.

Karthigeyan vd. (2007) homojen kum ve kil zeminlerde eksenel yikin kaziklarin yanal
kapasitesi ve egilme momenti Uzerine etkilerini 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle
incelemistir. Calismada eksenel yikin kum zeminlerde yanal kapasiteyi %40 oraninda
artirdigi kil zeminlerde ise %20 oraninda distrdigi gosterilmistir. Kazik narinlik oranina ve
zemin tipine bagh olarak egilme momenti degerlerinin yizde 10 ile 35 arasinda degistigi
belirtilmistir. Jain vd. (1987) ise gelistirdikleri biytk 6l¢ekli model deneyde farkli gomulme
derinligine sahip 4,5 metre uzunlugunda tekil kaziklarda eksenel yiklemenin yanal
kapasiteyi diistrdiigi sonucuna ulagmislardir.

Anagnostopoulos ve Georgiadis (1993) bu davranisi iki boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanan deneysel bir modelle agiklamaya ¢alhismis ve kombine diisey ve yanal yikler
altinda zemin gerilmelerinin sabit kalmadigi ve zeminde plastik hacim degisimi
gerceklestiginden dolayr geleneksel yatak katsayisi, elastik yarim uzay ve iki boyutlu
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yaklagimlarin dogru sonug¢ vermedigini belirtmislerdir. Bu nedenle dogrusal olmayan 3
boyutlu sonlu elemanlar analizlerin en uygun yaklasim oldugu vurgulanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Laboratuvar Deney Dlzenegi

Laboratuvarda gerceklestirilen kiiclk 6lcekli model deneyler ile model kazigin homojen siki
ve gevsek zeminlerde kombine yiikleme altinda davranisi incelenmistir. Kaziga sabitlenmis
cekme kolu yardimiyla, sisteme yanal yuk uygulanmistir. Deneylerde kullanilan model
kaziga ve cekme koluna ait ¢ap (D), uzunluk (L), birim hacim agirlik (y), elastisite moduli (E)
ve poisson orani (v) bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Kazik ve ¢ekme koluna ait parametreler

Model Kazik Cekme Kolu
Malzeme Cinsi Aliminyum Aliminyum
Cap (mm) 50 25
Boy (mm) 600 200
Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 27 27
Elastisite Modull (GPa) 70 70
Poisson Orani (v) 0,30 0,30

Deneylerin yikleme kosullarinda sinir durumlarindan etkilenmemesi icin 60x60x80 cm
Olculerinde deney kasasi ve 5 cm capinda 60 cm uzunlugunda aliminyum malzemeden
kazik imal edilmistir. Eksenel ve yanal yuklemeler icin 10 mm/dk hizla ylikleme yapabilen 2
adet servo motor kullanilmistir. Yikleme degerlerinin alinabilmesi icin 2 adet yik hicresi,
kazik hareketlerinin tespiti i¢in 2 adet ipli potansiyometre, 2 adet gerinim pulu kullanilmis
olup zemin gerilmelerinin élctim icin 3 adet gerilme sensort kazik tzerine yerlestirilmistir.
Kazik Uzerine yerlestirilen gerinim pullari ve gerilme sensdrleri Sekil 1'de gdsterilmistir.
Toplanan verilerin islenmesi igin 1-200 Hz arasi 6rnekleme alabilen 16 kanalli data logger
kullanilmistir. LabVIEW programi kullanarak toplanan veriler grafiklere dontsturalmustar.
Deney diizenegi sematik olarak Sekil 2°de gdosterilmistir.
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Sekil 2. Deney kasasi ve yiikleme diizenegi sematik gosterimi
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Deneylerde Kullanidan Kum

Deneylerde zemin siniflandirmasi SP (k6tl derecelenmis kum) olan kuru Kilyos kumu
kullanilmistir. Fiziksel ve mekanik 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile belirlenmis olan
kumun istenen sikihiga getirilebilmesi icin 5 cm tabakalarla kompaksiyon cihazi yardimiyla
sikistinlmistir. Kilyos kumuna ait fiziksel 6zellikler Tablo 3’te, gradasyon egrisi Sekil 3’de
sunulmustur.

Tablo 3. Kilyos kumu fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Kilyos Kumu
Zemin Siniflandirmasi SP
Ortalama Dane Capi (Dso) 0,26
Uniformluluk Katsayisi (Cu) 1,24
Sareklilik Katsayisi (Cc) 0,97
Ozgiil Agirlik (Gs) 2,66
Maksimum Bogluk Orani (€max) 0,77
Minimum Bogluk Orani (€min) 0,44
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Sekil 3. Kilyos kumu grantilometri egrisi

Deneylerin Hazirlanisi

Deney kasasi doldurulmadan 6énce istenilen sikiliga bagli birim hacim agirligi hesap edilerek
her 5 cm tabakaya gelecek kum miktari belirlenmistir. Homojenligi saglamak amaciyla kasa
icerisinde isaretler konularak esit sikilik olusturulmaya cahsilmistir. Oncelikle kazik altina
gelecek kum zemin kompaktor yardimiyla sikistirilmigtir, kum yuksekligi kazik seviyesine
ulastigi zaman sadece yanal yiikleme durumu igin sabitleme aparati yardimiyla kazik deney
kasasi icerisinde sabitlenmistir. Kombine yiklemede sabitleme aparatina ihtiyag
duyulmadan kazik disey yiikleme sistemine baglanmistir.
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Sekil 4. Kombine ylkleme sistemi kum yerlestirme asamalar

Deneyler oncelikle sadece yanal yukleme durumu i¢in yapilmis, daha sonra kombine
ylikleme sistem aktif edilmistir. Kazigin duisey yiike ek olarak yanal hareket yapabilmesi i¢in
cekme kolunun alt ve Ust kisimlarina yanal harekete izin verecek mafsallar yerlestirilmistir.
Yikleme Oncesine ait deney dlzenegi Sekil 5'te gosterilmistir. Kombine yikleme
asamasinda once dusey yukleme kazik ¢apinin yizde 10’u kadar (0,1D) kadar yani 5 mm
deplasman olacak sekilde uygulanmis sonrasinda yanal yukleme asamasina gegilmistir.

2.2. NUimerik Analizler

Laboratuvar deneylerini simile edebilmek ve deneylerin dogrulamasini yapmak amaciyla
sonlu elemanlar yontemiyle 3 boyutlu nimerik analizler gerceklestirilmistir. Analizler
PLAXIS 3D v2024 programi kullanilarak deney kasasi, zemin ve kazik modellenmistir. Zemin
kazik etkilesimini tanimlamak amaciyla araytzey elemanlar kullanmilmigtir. Araylzey
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surtinme katsayisi (Rinter) degeri literatiirde deneysel calismalardan elde edilen verilere
gore 0,7 ahinmigtir. Numerik analizlerde kum zemin igin peklesen zemin modeli (Hardening
Soil Model) kullanilmistir, kazik ise hacimsel (soil volume) olarak modellenmistir, davranis
olarak lineer elastik model kullamlmigtir. Elastik model parametreleri olarak elastisite
moduli 70 GPa, poisson orani 0,3 girilmistir. Kilyos kumuna ait parametreler Tablo 4’te,
numerik model Sekil 6’da gortlmektedir.

Tablo 4. Numerik analizlerde kullanilan Kilyos kumu mukavemet parametreleri

Mekanik Ozellik Gevsek Siki
Buinye Modeli HS Model HS Model
Relatif Sikilk, % 35 75
Kuru Birim Hacim Agirlik (y), KN/m?3 16,1 17,5
Sekant Elastisite Modull (Eso), MPa 10 30
YUkleme-bosaltma Elastisite Mod il (Ew), MPa 30 90
icsel Stirtlinme Agisi 32 38
Dilatansi Agisi 0 7
ArayUzey Surtiinme Katsayisi (Rinter) 0,7 0,7

socm</ 1)/ |

Sekil 6. Zemin-kazik sonlu eleman modeli

3. BULGULAR

Klguk Olcekli laboratuvar testleri ile elde edilen sonuglar 3 boyutlu sonlu elemanlar
analizleri ile karsilastinlmistir. Her iki cahisma icin kazik tepe noktasinin yanal hareketi ve
uygulanan yanal yuk grafikleri c¢ikartilmistir. Calismada kazik c¢apimin yizde 10'u
mertebesinde hareket nihai deplasman kriteri olarak alinmistir. Sekil 7°de deneysel
calismadan ve numerik analizden elde edilen yanal yike bagh kazik ve zemin hareketleri
gosterilmigtir.
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Sekil 7. Kazik ve zemin deformasy-(-)n;ékli

Gevsek ve siki kumda gerceklestirilen laboratuvar deneyleri ve sonlu elemanlar analizlerinin
sonuglari Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterilmistir. Kumlarda sikilik derecesinin artmasiyla kazik
kapasitesinde artis gozlemlenmigtir. Laboratuvar deneyleri igin gevsek kumda kazik yanal
kapasitesi sadece yanal yukli durumda ve kombine yukli durumda sirasiyla 240 N ve 318
N olmustur. Numerik analiz sonuglarinda da yanal kapasitede benzer artis gozlemlenmistir.
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Sekil 8. Gevsek kum yanal yiik ve yanal deplasman grafigi
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Sekil 9. Siki kum yanal yik yanal deplasman grafigi

Kazik Gzerinde yerlestirilen hassas 6lgim alabilen gerilme sensoérleri kullanarak yanal
yuklemeye bagh kazik Gzerine gelen gerilmeler élctlmustir. Kum sikiliginin artmasiyla kazik
Uzerine gelen gerilmelerin arttigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla yiklemeye bagh kazik
kapasitesi daha fazla olmustur. Sekil 10’da gevsek kumda gerilme artisi grafigi, Sekil 11’de
ise siki kumda gerilme artisi grafigi gérilmektedir.
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Sekil 10. Yikleme turline gore gevsek kumda gerilme artisi grafigi
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Sekil 11. Yukleme tlriine gore siki kumda gerilme artisi grafigi

Laboratuvar deney sonuclan ve nimerik analizlerde elde edilen nihai yik degerleri farkli
parametreler etkisi altinda Tablo 5’te 6zet olarak sunulmustur.

Tablo 5. Deney ve analizlerin karsilagtirnimasi

Nihai YUk (N)
Yukleme Tipi Zemin Sikihig = -
Sadece Yanal Gevsek 239.53 271.00
Kombine Gevsek 317.89 382.00
Sadece Yanal Siki 702.66 755.00
Kombine Siki 1164.55 1100.00
4. SONUCLAR

Bu ¢calismada farkl sikilikta olusturulan kuru kum zeminlerde eksenel yiikiin kaziklarin yanal
tasgima kapasitesi ve hizmet gorebilirlik durumu deneysel ¢alismalar ve 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizleri ile incelenmistir. Uzunluk-¢ap orani (L/D) 12 olan kazikta, sadece yanal
yukld, eksenel-yanal yuklu kaziklarla deneyler yapilmis sonuglar birbirleriyle ve sonlu
elemanlar analizleriyle karsilastinlmistir. Kazik capinin yuzde 10°u kadar deplasman nihai
deplasman kriteri olarak alinmis bu deplasman degerine goére nihai ylkler elde
edilmigtir. Elde edilen sonugclar incelendiginde deneysel ve niimerik ¢alismalarin birbiriyle
uyumlu oldugu gérulmustar.

Kum zeminlerde sikihgin artmasina bagli olarak kaziklarin yanal tasima kapasitesinde artis
g6zlemlenmistir. Eksenel yukin varhigi, sadece yanal yukli duruma gore relatif sikihgi yuzde
35 olan gevsek kum zemin igin yanal kazik kapasitesini deneysel ¢alismada %32, niimerik
analizlerde %40 artirmistir. Siki zeminde ise, eksenel yukin olmasi yanal kazik kapasitesini
deneysel calismada %66, nimerik analizlerde %45 artirmistir.

Calismada gerilme sensorlerinden elde edilen verilere gore sikilik derecesi gevsek olan
kumda kazik orta bolgesi en fazla gerilmeye maruz kalirken siki kumda kazik tst bélgesi en
fazla gerilmeye maruz kalmistir.
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Deneysel ve nimerik ¢alismalarla, eksenel yuk etkisi altinda kazik ¢evresindeki ortalama
gOralmastur. Kaziklann yanal kapasitesi kazik narinligine yani L/D oranina, uygulanan
eksenel yuk degerine ve yanal yukin kazik tepesinde olusturdugu eksantirisite degerlerine
de bagl oldugundan tasarim asamasinda bu parametrelerin dikkate alinmasi gerektigi
tavsiye edilmektedir.
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