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Ozet

Bu calismada, egik ¢cekme yiikii etkisindeki tekil kazik davranigi sayisal olarak analiz edilmistir. Kum
zemine gomiilii, L/D=8 gdmiilme oranindaki tekil bir kazik farkli yiik agilarinda (a=0°, 15°, 30°, 45°, 60°
ve 90°) ¢gekmeye maruz birakilmstir. Sayisal analizler, sonlu eleman yontemine dayali Plaxis 3D bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde; 6ncelikle, sonlu eleman sikiliginin etkisi arastirilmistir.
Programin sundugu bes farkli ag sikiliginda analizler gergeklestirilmis ve sikiligin kazik kapasitesi lizerinde
etkisinin kalmadig ince (fine) ag sikiliginda analizlerin yapilmasina karar verilmistir. 90° ¢ekme agisina
sahip kazikta yapilan sayisal analizden elde edilen sonug, literatiirde yer alan teorik bir yontemle
kargilagtirilmis ve sayisal analizin kazik kapasitesini tahminindeki basarisi arastirilmigtir. Sayisal analiz ve
teorik yontemle elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiis ve sonrasinda yapilan parametrik
calismada, yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin artmasiyla kazik kapasitesinin azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Egik yiik, Diisey kazik, Kum zemin, Sayisal analiz, Plaxis 3D

Three Dimensional Numerical Analysis of Single Pile under Inclined Uplift Load

Abstract

In this study, a single pile behaviour under inclined uplift load has been investigated, numerically. The
single pile embedded in sand soil having the embedment ratio of 8 (L/D) has been exposed to the inclined
load for different load angles (0=0°, 15°, 30°, 60°, and 90°). Numerical analyses have been performed by
using Plaxis 3D computer program based on finite element method. Firstly, the effect of mesh density of
finite element has been studied in the analyses. Five different mesh densities are available in Plaxis 3D
ranging from very coarse to very fine. In this study, the meshes of finite element have been chosen as fine
where the effect of mesh density is ended on the uplift capacity of single pile. The result obtained from the
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numerical analysis related to the single pile having the load angle of 90° has been compared with a
theoretical method in the literature and thanks to this, the success of the numerical analysis in the prediction
of the uplift capacity of single pile has been studied. It has been understood that the results obtained from
numerical analysis and theoretical method are in a very good agreement and in the parametric study
afterwords, it has been observed that the uplift capaicty of single pile decreases with the increase of the

load angle.

Keywords: Inclined load, Vertical pile, Sand soil, Numerical analysis, Plaxis 3D

1. GIRIS

Kaziklar, yap1 yiiklerini zeminin altindaki derin
tabakalara tasitmak amaciyla kullanilan yap1
elemanlaridir. Bu sebeple tastyici sistemi olusturan
elemanlarm her birinde, yap1 yiiklerinin kaziklar
araciligiyla temel zeminine giivenli bir sekilde
aktarmasini saglayacak rijitlik, kararlilik, dayanim
ve silineklik bulunmalidir. Kaziga etkiyen yiikler
diisey ve yatay olmak {izere iki sinifa ayrilir. Diisey
yiikler kazik eksenine paralel olarak etkirken, yatay
yiikler kazik eksenine dik olarak etkir. Ust yapidan
gelen yiiklerin kiigiik oldugu durumlarda, yiikler
diisey kaziklarla giivenle taginabilmektedir. Ancak,
rthtim ve dalgakiranlarin aziklari, koprii ayaklari,
petrol arama kuleleri, yiikksek bacalar ve dayanma
yapilar1 gibi yapilarin temelleri oldukga yiiksek
mertebelerdeki yatay yiik bilesenleri etkisinde
kalabilmektedir. Bu yiikler g6z oniine alinmaksizin
tasarlanip insa edilen diisey kaziklarm, ist yapi
yiiklerini giivenli sekilde tasimalari olanaksizdir.
Bu durumda yatay yiikler gbéz Oniine alinarak
tasarlanan diisey kaziklarla veya bu kaziklarin
tagima giicli agisindan yetersiz kaldigir durumlarda
ise egik kaziklarla yiiksek yatay tasima giicli
saglanabilmektedir [1].

Kaziklar pratikte degisik problemlerde basariyla
kullanilabilmektedir. Cekme kaziklari, uzun
yapilarda  dogabilecek =~ momentlere  karsi
kullanilabilir. Su altinda yapilan tesisler veya
gomiilil tanklar bu tip kaziklarn kullanildigt yerlere
ornek olarak verilebilir. Yatay yiikli kaziklar, kazik
eksenine dik uygulanan kuvvetlerin
dengelenmesinde kullanilir. Kazik zemine egik
olarak yerlestirilmisse bu tip kaziklara egik kazik
denilir ve bu tip kaziklar aynt anda hem yatay hem
de diisey yiikleri tasiyabilirler (Sekil 1) [1].
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Sekil 1. Farkli yiiklere maruz kazikli yapilar

Egik cekme yiikiine maruz kaziklarin davranigini
arastirmak i¢in deneysel ve sayisal caligmalar
yapilmistir. Chattopadhyay ve Pise [2], kum zemine
gomiilii diisey kaziklarin ¢ekme kapasitesini
analitik bir yontem kullanarak arastirmiglardir.
Kazik boy-¢ap orani, kazik siirtiinme agis1 ve igsel
siirtiinme agis1 parametrelerinin cekme
kapasitesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
belirlemislerdir. Ismael [3], kum zemine gomiili
kaziklarin egik ¢ekme davranigini arazi deneyleri
ile aragtirmistir. 0°, 30° ve 60° aciya sahip yiikleme
deneylerinde, 1,5 m uzulugunda ve 101 mm ¢apinda
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kaziklar kullanmistir. Egik yiikleme deneyleri
sonucunda hem diisey hem de yatay yonde gd¢cme
mekanizmasi olusacagindan, kazik kapasitesinin
hesabinda her iki dogrultudaki kapasitenin dikkate
almmasit gerektigini vurgulamistir. Yik ag¢isinin
artmastyla yatay kapasitenin arttigi, diisey
kapasitenin ise azaldigi sonucuna ulagmig ve elde
ettigi sonuclar1 literatiirdeki teorik bir yontemle
desteklemistir. Veeresh ve Narasimha Rao [4], kil
zemine gomiili egik kaziklarin ¢ekme davranigini
deneysel olarak incelemiglerdir. Kazik agisinin
artmasiyla  ¢ekme  kapasitesinin  azaldigim
gormiisler ve bu azalmayi yiizey siirtinmesinde
meydana gelen azalmayla iligkilendirmislerdir. Al-
Shakarchi ve arkadaslart [5], kum zemine gomiilii
tekil egik kazigin ¢ekme yiikii etkisindeki
davranigi1  laboratuvar  deneyleri  yaparak
aragtirmislardir. Egik yiikleme altinda diisey ve egik
kaziklarin ¢ekme kapasitesi, ¢ekme agisinin
artmastyla artmis ve ¢ekmenin yatay oldugu
durumda kapasite maksimuma ulagmistir. Ayrica
negatif yonlii egik kaziklarin g¢ekme yiikiiniin
pozitif yonlii egik kaziklardan daha fazla oldugunu
gormiislerdir. Mroueh ve Shahrour [6], egik cekme
yiikiine maruz diisey kaziklarin davranisinda
zemin-kazik ara yilizeyinin etkisini incelemislerdir.
Bu amagla ii¢ boyutlu sonlu elemanlar programi ile
analizler yapmislardir. Analiz sonuglarina gore, yiik
acis1 ve zemin-kazik ara yiizeyinin kazigin eksenel
davranigimi biiyiik oranda etkiledigini, kazigin yatay
davranigimin ise bu faktdrlerden bagimsiz oldugunu
belirlemislerdir. Mroueh ve Shahrour [7], egik
¢ekme yiikiine maruz egik kaziklarin davranisini ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analizi ile incelemiglerdir.
Analiz sonuglari, yiik agismin kazigin yatay ve
eksenel davranigini etkiledigini gostermis ve cekme
kapasitesinin hem kazigm diisey eksenle yaptigi
acidan hem de uygulanan yiikiin kazik ekseniyle
yaptig1 acidan etkilendigini ortaya koymustur.
Korkmaz [8], diisey ve egik kazikli iskele
yapilarinda zemin-yap1 etkilesimini sayisal olarak
analiz etmigtir. DLH 2008 esaslarina gére dogrusal
olmayan statik analizler yapmis ve farkli zemin
kosullar1 i¢in yatay yiikk tasima kapasiteleri ile
maksimum yer degistirmeleri incelemistir. Saglam
zemine oturan diisey kazikli iskelelerde yatay yer
degistirmelerin  yiiksek mertebelerde oldugunu
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ancak kazik kesitlerinin daha ¢ok zorlandigini, egik
kazikli iskelelerde ise yatay yer degistirmelerin
diisiik mertebelerde olsa bile gerilmeler agisindan
kazik kesitlerini asir1 zorladigin1 gdrmiistiir. Nazir
ve Nasr [9], kum zemine gomiili egik kaziklarin
¢ekme  dayanimmi  etkileyen  parametreleri
arastirmiglardir. Kum sikiligi, kazigin gémiilme
derinligi orani ve acinin etkisini laboratuvarda
model deney yaparak belirlemislerdir. Siki ve orta
sikiliktaki kum zeminde egik kaziklarm c¢ekme
kapasitesinin a¢inin artmasiyla arttigini, ancak
maksimum degere ulastiktan sonra kapasitenin
azaldigint  gormiislerdir. Cekme kapasitesinin
maksimum degerinin 20°’de elde edildigini ve bu
degerde ¢ekme kapasitesinin  diisey  kazik
kapasitesinden yaklastk %21-31 daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Gevsek zeminde ise
kazik agisinin artmasiyla g¢ekme kapasitesinde
azalma oldugu sonucuna ulasmiglardir. Li ve
arkadaslar1 [10], kum zemine gomiilii tekil kazigin
goeme zarfim sayisal olarak arastirmuslardir. Ug
boyutlu ¢alisma ortaminda yapilan analiz
sonuglarina gore diisey yiikiin artmasiyla kazigin
yatay tagima kapasitesi azalmigtir. Ayrica, kazik
basinda egilme momentinin varligi yatay tasima
kapasitesini énemli oranda etkilemis ve belirli bir
diizlemdeki kapasite diyagrami egik eliptik sekil
olusturmugtur. Reddy and Ayothiraman [11], hem
¢ekme hem de yatay yiike maruz tekil kazigm
davranisini deneysel olarak arastirmislardir. Rijit ve
flexible kaziklarin davramigini Gi¢ farkli boy-¢ap
orani i¢in incelemiglerdir. Bagimsiz yiiklemeye
maruz kaziklarin davraniginin kombine yiiklemeye
maruz kaziklarin davranisindan 6nemli oSlgiide
farkli  oldugunu  gdrmiislerdir. Kombine
yiiklemedeki yatay/¢ekme yiik kapasitesinin nemli
oranda arttigini, ancak bununla birlikte kazik basi
donmesi/deplasman  degerinin  de  arttigim
belirlemislerdir. Jiang ve Li [12], yiizer tiinellerde
kullanilan egik yiiklemeye maruz diisey kaziklarin
davranigini sayisal analiz yaparak incelemislerdir.
Analizlerde, sonlu farklar yontemine dayali
FLAC3D bilgisayar programinit kullanmiglardir.
Tekil kazigi; 0°, 30°, 45°, 60° ve 90° aciya sahip
¢ekme yiiklemesine maruz birakmiglardir. Yiikkleme
acisiin 30° oldugu durumda maksimum kazik

221



Egik Cekme Yiikii Etkisindeki Tekil Kazigin Ug Boyutlu Sayisal Analizi

kapasitesine ulagsmislar ve uygulamada kullanilmak
lizere 6neride bulunmuslardir.

Bu caligmada, kum zemine gomiilii egik ¢ekme
yiikiine maruz tekil bir kazigin davranigi sayisal
olarak incelenmistir. Analizler, sonlu eleman
yontemine dayali Plaxis 3D bilgisayar programi ile
yapilmistir. Yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin (o)
kazik kapasitesine etkisi arastirtlmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Sayisal Analiz

Sonlu eleman yontemi; dis etkilere maruz fiziksel
bir sistemin davranisini idare eden diferansiyel
denklemlerin yaklasik sayisal ¢oziimlerini elde
etmek i¢in kullanilan bilgisayar destekli bir
hesaplama teknigidir. Sonlu eleman yonteminin en
onemli 6zelligi herhangi bir standart formiilasyona
uymayan problemleri olduk¢a basarili bir sekilde
cozlimleyebilmesidir. ~ Yontemin ana  fikri;
Sekil 2’de goriildiigii gibi analiz edilecek problem
geometrisini basit geometrik sekle sahip ¢ok
sayidaki kiiciikk elemanlara ayirmaktir. Sonlu
eleman adi verilen bu kiiciikk bdlgelerin birlesimi
sonlu eleman ag1 (mesh) olarak adlandirilir. Sonlu
eleman agin1 olusturan elemanlar birbirlerine
elemanlarin kenarlarinda yer alan diigiim noktalar1
(node) aracilig1 ile baglidir. Analiz edilecek siirekli
ortamin sonlu elemana ayrilmasi ile sonsuz sayida
serbestlik derecesine sahip siirekli fiziksel model
ortami sonlu sayida serbestlik derecesine sahip
ayriklastirilmis model ile temsil edilmektedir.

P

I

Sonsuz sayida
deformasyon
degiskenine
(u, v) sahip
nokta

77
(a) Gergek model (siirekli ortam)
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Sekil 2. Sonlu eleman yontemi

Bir problemin sonlu eleman yontemi ile analizi;
deplasman yontemi, kuvvet yontemi ya da karma
yontemlerden birisi kullanilarak gerceklestirilir.
Geoteknik miihendisligindeki problemlerin
¢ogunlugu deplasman yontemi kullanilarak
¢oziimlenmektedir.  Deplasman  ydnteminde;
bilinmeyen deplasman olup gerilme ve birim sekil
degistirmeler  ikincil  biiyiikliikler ~ olarak
deplasmanlarin tanimlanmasina bagli olarak elde
edilirler. Bilinmeyen biiyiikliik olan deplasmanlarin
bir sonlu elemandaki degisimi interpolasyon
fonksiyonlart  kullanilarak ~ tanimlanmaktadir.
Interpolasyon fonksiyonlar1 olarak genellikle
polinomlar segilmektedir. Bir sonlu eleman ve bu

sonlu elemani ¢evreleyen diigiim noktalar
arasindaki  iliski  Esitlik 1 kullanilarak
tanimlanmaktadir.

(K], {u}, ={t}, (M

Esitlik 1’deki eleman deplasman vektorii {u}.
bilinmeyen olup, uygulanan kuvvetler etkisinde
diigim noktalarmm nasil hareket edecegini
tanimlamaktadir. Eleman rijitlik matrisi  [k]e;
eleman 6zellikleri, malzeme &zellikleri ve eleman
geometrisi kullanilarak elde edilir. Eleman yiik
vektoril {f}. ise eleman iizerinde etkili olan yiikleri
tanmimlamaktadir. Her bir elemana ait rijitlik
matrislerinin ve eleman yiik vektorlerinin bir araya
getirilip toplanmasi sonucu sisteme ait global rijitlik
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matrisi ve global yiik vektorii elde edilmis olur. Bu
islemin sonucunda fiziksel problemin davranigini
idare eden diferansiyel denklem lineer bir denklem
takimina indirgenir (Esitlik 2).

[K]{U}={F} @

Bu esitlikte yer alan;

[K]: sistem rijitlik matrisi,
{U}: deplasman vektorti,
{F}: sistem yiik vektoriidiir.

Sekil 3’te gorildiigii gibi model hareketinin
engellendigi dogrultular1 ifade eden smir sartlari
problem geometrisine uygulanir. Bu islem
matematiksel olarak, global matris esitliginde

diigim noktasinin  hareketinin  engellendigi
dogrultulara karsilik gelen satir ve siitunlarin global
matris  esitliklerinden  ¢ikarilmasi  yolu ile

yapilmaktadir. Analiz agamasinda ise global matris
esitlikleri  ¢Oziimlenerek  her bir  diigim
noktasindaki deplasmanlar elde edilir. Elde edilen
diigiim noktasi deplasmanlar1 kullanilarak her bir
sonlu elemandaki gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler hesaplanir. Analizler sonucunda elde
edilmis olan biiyiik miktardaki veri
degerlendirilerek tasarim amagclari igin anlagilir bir
kullanima doniistiiriiliir [13].

[k]. fuj. = f}.

Eleman esitligi

[K]{U}={F}

Sistem esitligi

|

Sinir sartlar

[K}{u}={F}
Sinir sartlariin uygulanmis
hali ile global matris esitligi

Sekil 3. Global matris esitliklerinin elde edilmesi
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Plaxis 3D, ozellikle, temel yapilariin deformasyon
analizlerinin gerceklestirilmesi igin gelistirilmis ti¢
boyutlu bir sonlu eleman programidir. Yapisal
elemanlar, yiikleme kosullar1 ve malzeme
Ozellikleri g6z Oniine alinarak, kum zemin
icerisinde yer alan egik cekme yiikiine maruz kazik
problemi Plaxis 3D programi kullanilarak
modellenmis ve analiz edilmistir [14].

2.1.1. Kum Zemin

Analizlerde ¢aligma ortamimin geometrik modeli,
iic boyutlu ve ele alinan kazik problemine uygun
olarak  olusturulmustur. Geometrik modelin
genigligi ve uzunlugu 700 mm, toplam zemin
yiiksekligi ise 300 mm’dir. Zemin modeli olarak
Mohr-Coulomb (MC) tercih edilmistir. Geoteknik
miihendisligi problemlerinin analizinde zeminlerin
davranist; az sayida model parametresine ihtiyag
duyulmasi, kohezyon ve igsel siirtiinme agist gibi
basit fiziksel ozellikler kullanilarak gé¢me kriteri
tanimlama  olanaginin  bulunmasi, geoteknik
miihendislerinin gerekli model parametrelerine
asina olmalar1 ve zemin numuneleri iizerinde
gergeklestirilecek  temel  zemin ~ mekanigi
laboratuvar  deneyleriyle bu  parametrelerin
kolaylikla elde edilebiliyor olmasi gibi nedenler ile
yaygin olarak Mohr-Coulomb malzeme modeli ile
arastirilabilmektedir. Model zemin parametreleri,
Brinkgreve ve arkadaglart [15] tarafindan MC
zemin modeli i¢in Onerilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir (Esitlik 3-8).
15 +4,0 RD/100 [kNm’]  (3)

YLII]SBI =

Yt = 19+ 1,6 RD/100 [kN/m*]  (4)

E,., = 60000 RD/100 [kN/m?]  (5)

E=[(1+v)(1-2v)/(1-v) |E,, [KN/m?]  (6)

¢ =28+ 12,5 RD/100 [°] O]
v =-2+12,5RD/100 [°] (3)
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Kum zemin sikiliginin (RD) %30 oldugu durumda,
esitlikler kullanilarak hesaplanan MC model

parametreleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Kum zemin i¢in model parametreleri

Kum zemin
(RD=%30)
Malzeme modeli MC
Drenaj tipi Drenajh
Yansar (N/mm?) 16,2x10°
Ysat (N/mm?’) 19,5%10°
Eoed™ (N/mm?) 18
E (N/mm?) 15
¢ (N/mm?) 0
¢ () 32
v (°) 2
v 0,25
2.1.2. Model Kazik

Analizlerde model

cizgisel eleman
(embedded beam) olarak modellenmistir. Eleman
parametreleri olarak ¢elik malzemenin 6zellikleri
kullanilmig ve girdi parametreleri Cizelge 2’de

verilmistir. Kazik, D=25 mm c¢apinda
H=400 mm boyunda modellenmistir.

Cizelge 2. Model kazik i¢in parametreler

Deger
v (N/mm?) 77%107
E (N/mm?) 2x10°

2.1.3. Sonlu Eleman Ag1

Plaxis 3D’de sonlu elemana ayirma islemi otomatik
olarak  gerceklestirilmekte, ayrica istenilen
bolgelerde ag sikilagtirmast secenegi
sunulmaktadir. Analizlerde sonlu eleman ag1
olusturulurken, sonuglarin etkilenmedigi en uygun
ag yapist (mesh) arastirilmistir. Bu amagla, farkl
mesh durumlar1 géz oniine alinarak bir seri analiz
gergeklestirilmis ve g¢ekme kapasitesi degerleri
karsilastirilmistir. Kazik gdmiilme oraninin L/D=8,
zemin sikiliginin RD=%30 ve yiik agismnin o=0°
oldugu durumda analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde; mevcut ¢ok kaba (very coarse), kaba
(coarse), orta (medium), ince (fine) ve ¢ok ince
(very fine) mesh secenekleri kullanilmustir.
Analizlerden elde edilen sonuglar toplu olarak
Cizelge 3’te verilmistir. Sekil 4’te farkli mesh
durumlart i¢in gekme kapasitesi-deplasman egrileri,
Sekil 5°te ise ¢ekme kapasitesi-eleman sayisi
iliskisi goriilmektedir.

Cizelge 3’te ve Sekil 4, 5 ve 6’da ¢ekme
kapasitesinin ag stkiligindan  etkilendigi
goriilmektedir. Cok kaba mesh kullanilmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi degeri, ¢ok ince mesh
kullanilmast durumuna gore yaklasik 3 kat daha
fazla ¢gikmigtir. Mesh analizlerinden, mesh etkisinin
ince ve ¢ok ince mesh durumlarinda olduk¢a
azaldig1 goriilmiis ve analizlerde ¢6ziim siiresi de
dikkate alinarak sonlu eleman ag1 ince (fine) mesh
secenegiyle olusturulmustur. Ayrica analizler
sonucunda elde edilen deplasman dagilimlari,
diisey ¢ekme yiikiine maruz tekil bir kazigin ggme
mekanizmasint bagarilt bir sekilde yansitmistir
(Sekil 6). Sekil 7°de problem modeli ve sonlu
eleman ag1 goriilmektedir.

Cizelge 3. Farkli ag sikiliklar1 (mesh) i¢in analiz sonuglari

Sonlu eleman aginin sikih@:
Cok kaba Kaba Orta ince Cok ince
Eleman sayisi 1085 2628 11825 37370 106342
Diigiim sayist 1886 4249 17503 53251 148571
Eleman boyutu (mm) 110,90 83,18 55,45 38,82 27,73
Cekme kapasitesi (N) 134,34 83,85 62,74 44,02 43,51
224 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(2), Haziran 2019
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Sekil 4. Sonlu eleman sikiliginin ¢ekme kapasitesi-
deplasman iligkisine etkisi
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Sekil 5. Cekme kapasitesi-eleman sayisi iligkisi

(b) kaba

(d) ince

(e) cok ince
Sekil 6. Sonlu eleman sikiligimin deplasman dagilimina etkisi
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o 4

(b) sonlu eleman ag1
Sekil 7. Ug boyutlu sayisal model

2.2. Teorik Yontem

Broms [16] yatay aciyla ¢ekilmis diigey bir kazigin
cekme kapasitesini agagidaki esitligi kullanarak
hesaplamistir.

P_=0,5yDL’K, Q)
Bu esitlikte yer alan;

P. : Diisey kazigin yatay kapasitesi,

y' : Zeminin birim hacim agirhigi,

D :Kazik gapy,
L :Kazik boyu,
K, : Pasif toprak basmeci katsayisi

Egik ¢ekme yiikiine maruz kazik probleminde kazik
kapasitesi, hem yatay hem de diisey kapasitenin bir
fonksiyonudur [17]. Diisey eksen dogrultusunda
uygulanan yiik, ¢ekme kapasitesi doguracak ve
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meydana gelen gogme c¢ekmeden kaynakli
olacaktir. Ancak uygulanan yiik diisey eksenden
saparsa yani yiikkiin egimi artarsa, yatay yonde bir
kapasite olusacak ve bu durum yatay yonde de
gocme meydana gelmesine sebep olacaktir. Bu
sebeple egik yiikleme problemlerinde her iki gogme
durumu da dikkate alinmalidir. Kazigin ¢ekme ve
yatay kapasitesitelerinin  birbirinden bagimsiz
oldugu varsayimina gore, her iki kapasiteden
kazigmm toplam kapasitesine geg¢is miimkiin
olabilmektedir [3].

Bu c¢aligmada, yatay yiike (o =90°) maruz tekil
kazik kapasitesinin hesab1 i¢in Broms [16]
tarafindan Onerilen esitlik kullanilarak sayisal
analizin dogrulanmasi amaglanmistir. Sonrasinda
yapilan parametrik ¢alismada, kazik kapasitesinin
yiik agisindan ne sekilde etkilendigi incelenmistir.
Analizler sonucunda elde edilen kazik
kapasitesinden diisey ve yatay dogrultudaki kazik
kapasitelerine gegis yapilmustir.

2.3. Problemin Tanitim

Problemde arastirilan parametre Sekil 8’de
gosterilmigtir. Caligma boyunca; tek bir gomiilme
oranma sahip (L/D=8) tekil kazikta, yiikiin diisey
eksenle yaptig1 acinin (o) kazik kapasitesine etkisi
incelenmistir.

Py

D
Sekil 8. Problemin gosterimi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal modelleme yapilan bu g¢alismada, yiikiin
diisey eksenle yaptigi acinin (o) kazik kapasitesine
etkisi aragtirillmigtir. 90° ¢ekme acgisina sahip
kazikta yapilan sayisal analizden elde edilen sonug,
Broms [16] tarafindan oOnerilen esitlikle
kargilagtirllmis  ve  sayisal analizin = kazik
kapasitesini tahminindeki basaris1 arastirilmustir.
Sonuglar; kazik kapasitesi-deplasman, kazik
kapasitesi-a, zemin yiizeyinde ve kazik boyunca
meydana gelen deplasman dagilimlarini iceren
sekiller ile sunulmustur. Analizler sonucunda elde
edilen kazik kapasitesi degerleri, belirgin bir gogme
yiikiiniin olmamasi nedeniyle, kazik ¢apinin %10’u
kadar oturmaya karsilik gelen yiik degerleri olarak
almmustir.

Sayisal analiz ve Broms [16] tarafindan Onerilen
esitlik kullanilarak elde edilen kazik kapasitesi

sonuglar1 Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Sayisal analizin dogrulanmast

Kazik kapasitesi (N)
Sayisal analiz 25,94
Broms [16] 26,36

Her iki yontemle elde edilen sonuglarin oldukga
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aradaki yaklasik
%]1,5’lik farkin makul oldugu kabul edilmistir.
Sonrasinda  yapilan  parametrik  caligmada,
uygulanan yiikiin diigey eksenle yaptig1 acinin
artmasiyla kazik kapasitesinin azaldig1
belirlenmistir. Kazik kapasitesini olusturan diisey
ve yatay bilesenlerin degisimi Cizelge 5’te
verilmistir.

Cizelge 5. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
kazik kapasiteleri

Yiik Diisey Yatay Kazik
acis1 | Kkapasite kapasite kapasitesi
(o ™ ™ ™)
0° 43,75 - 43,75
15° 39,81 10,67 41,21
30° 31,72 18,32 36,63
60° 13,67 23,68 27,34
90° - 25,94 25,94
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Yiikiin diisey eksenle yaptig1 aginin (o) artmasiyla,
kazikta meydana gelen diisey kapasite azalmisken
yatay kapasite artmugtir. Sekil 9 ve 10°da, sirasiyla,
say1sal analizlerden elde edilen kapasite-deplasman
ve kapasite-yiik acist iliskileri verilmistir. Analiz
sonuglarindan, kazik kapasitesinin egik yiikleme
durumundan olumsuz etkilendigi goriilmistiir.
Diisey ¢ekme agisindaki (0=0°) kazik kapasitesi,
60° ¢ekme agisina maruz kazik kapasitesinden
yaklagik %60 daha fazla ¢ikmistir.

50 1

40

Kazik kapasitesi (N)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Deplasman (mm)

Sekil 9. Yik acist (o)’nin  kazik kapasitesi-
deplasman iliskisine etkisi

50 -
40 - X
30
20 -

10 1

Kazik kapasitesi (N)

0

0 IIO 2I0 3I0 4I0 SIO 6IO 7I0 SIO 9IO I(I)O
Yiik acis1 (o)

Sekil 10. Yiik agis1 (o)’ nin kazik kapasitesine etkisi

Sekil 11 ve 12°de yiik a¢isinin zemin ylizeyinde ve

kazik boyunca meydana getirdigi yatay daplasman
dagilimlar: verilmistir.
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Yiik agisinin artmastyla zemin yiizeyinde meydana
gelen deplasman yogunlugu yiik agisinin verildigi
dogrultudaki zemin bolgesini etkilemis ve
deplasmanlarin daha genis bir alana yayilmasi s6z
konusu olmustur. Yiik agisinin 0° oldugu durumda,
zemin  ylizeyinde meydana gelen yatay
deplasmanlar ¢ok azken, yiik acisinin artmasiyla
birlikte zemin yiizeyinde meydana gelen yatay
deplasmanlarin  biyiikliigi ve yayildigi alan
artmistir (Sekil 11).

(a) a=0° (b) a=15°

(c) 0=30° (d) a=60°

(e) 0=90°

Sekil 11. Yiik acist (o)’nin zemin ylizeyindeki
yatay deplasman dagilimina etkisi

Sekil 12’de ise yiik acisinin artmasiyla kazik
boyunca meydana gelen yatay deplasman
yogunlugu, yiik agisinin verildigi dogrultudaki
zemin bolgesini  etkilemis ve o bolgedeki
deplasman yogunlugu artmustir.
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(a) 0=0° (b) a=15°

(c) a=30° (d) a=60°

(e) 0=90°

Sekil 12. Yiik agist (o0)’nin kazik boyuncaki yatay
deplasman dagilimina etkisi

4. SONUCLAR

Bu calismada, egik ¢ekme yiikiine maruz kazik
davranig1 sayisal olarak incelenmis ve elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

e (Cekme kapasitesinin ag sikiligindan etkilendigi
goriilmistir. Cok kaba mesh kullanilmasi
durumunda ¢ekme kapasitesi degeri, ¢ok ince
mesh kullanilmas: durumuna gore yaklagik 3 kat
daha fazla ¢ikmistir. Ayrica analizler sonucunda
elde edilen deplasman dagilimlari, diisey ¢ekme
yiikiine maruz tekil bir kazigin gogme
mekanizmasini basarili bir sekilde yansitmistir.

e 90° ¢ekme agisina sahip kazikta yapilan sayisal
analizden elde edilen sonug, Broms [16]
tarafindan Onerilen esitlik ile karsilastirilmig ve
sonuglar uyumlu ¢ikmustir.

e Yiikiin disey eksenle yaptig1 agmin artmasiyla
kazik kapasitesi azalmuistir.

e Yiik agisinin artmasiyla zemin yiizeyinde ve
kazik boyunca meydana gelen deplasmanlar, yiik
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bileseninin arttig1 dogrultudaki zemin bolgesini
etkilemistir. Acinin artmasiyla, yatay dogrultuda
meydana gelen deplasman yogunlugu daha fazla
olmustur.
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