Teknik Dergi, 2019 9507-9531, Yazi 554

Yanal Yiikli Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

Gizem MISIR!
Mustafa LAMAN?

0z

Yanal yiik etkisindeki kisa kazik gekme kapasitesi, kazigin homojen/tabakali kum zeminler
icerisine, diisey/egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda, laboratuvar model deneyleri ve
sayisal analizler ile arastirilmistir. Oncelikle problem 3 boyutlu olarak analiz edilmis,
ardindan sistemin 2 boyuta indirgenebilir olup olmadig1 arastirilmigtir. Bu amagla, yanal yiik
etkisindeki rijit kazik problemi, serit yiik altindaki rijit bir duvar problemine
doniistiirilmistiir. Problemin boyut degistirmesi ile deney sonuglart ve 2 boyutlu sayisal
analiz sonuglar1 arasinda olusan mertebe farki, sabit katsayilar kullanilarak asilmistir.
Geoteknik miihendisligi alaninda ilk defa kullanilan 3 boyutlu bir problemin 2 boyuta
indirgenmesi yaklagimi ile, kabul edilebilir dogrulukta sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yanal yiik, egik kisa kazik, tabakali zemin, sayisal analiz, plaxis.

ABSTRACT
Numerical Analysis of Laterally Loaded Battered Rigid Piles

The short pile pulling capacity under the lateral load was investigated by both laboratory
model tests and numerical analysis in the case of vertical/inclined placement in
homogeneous/layered sandy soils. Firstly, the problem was analyzed in 3-dimensional form
and then it was investigated whether the problem could be reduced to 2-dimensional
condition. For this purpose, the problem of a rigid pile under a single lateral load was
transformed into a rigid wall problem under a strip load. The difference which occurred
because of the dimensional variation of the problem between the results of the experimental
studies and the results of 2-D numerical analysis was overcome by using constant
coefficients. With the 2-D reduction approach of a 3-D problem, which was used for the first
time in the field of geotechnical engineering, results were obtained with acceptable accuracy.
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Yanal Yiiklii Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

1. GIRiS

Kazik temeller, kaziga etkiyen yiikiin dogrultu ve siddetine gore, diisey ve yatay yiiklii olmak
iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Diisey yiikler, kazik eksenine paralel olarak etkirken, yatay
yiikler kazik eksenine dik yonde ortaya cikabildigi gibi, yapidan kaziga aktarilan kesme
kuvvetleri ve moment kesit tesirleri de yatay yiikler olusturmaktadir. Kaziga etkiyen tiim
yiiklerin giivenli bir sekilde zemine aktarilarak, kazik malzemesi ve kesiti ile giivenli bir
sekilde taginmasi gerekmektedir. Kaziga etkiyen yanal yiik bileseninin biiytikliigiine gore,
kaziklar zemin icerisine diisey veya egimli olarak insa edilmektedir. Ustyap: yiikii yatay
bileseninin kiigiik oldugu durumlarda yiikler, diisey kaziklarla giivenle tasimabilmektedir.
Bununla birlikte; rihtim ve dalgakiranlarin kaziklari, koprii ayaklarinin kazikli temelleri,
petrol arama kule ve vinglerinin kazikli temelleri, yiiksek baca yapilarinin temelleri ve
dayanma yapilar1 gibi yapilarin kazikli temelleri, oldukga yiiksek mertebelerdeki yatay yiik
bilesenleri etkisinde kalabilmektedir. Bu yiikler gbz Oniine alinmaksizin, tasarlanip insa
edilen diisey kaziklarin, iist yap1 yiiklerini giivenli sekilde tasimalari olanaksizdir. Diisey
kaziklarin tasima giicli agisindan yetersiz kaldig1 durumlarda, egik kaziklar insa edilerek,
yiiksek yatay tasima giicli saglanabilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, yanal
yiiklii kazik davraniginin analizinde yaygin olarak kullanilan tasarim yontemleri, sinir durum,
temel zemini reaksiyon yontemi, p-y egrileri ve elastik analiz yontemleridir. Bir kazigin
tahmini nihai yanal yiik tasima kapasitesi en basit yaklasimla, serbest basli bir kazigin statik
dengesini g6z oniine alarak, yatay kuvvet ve momentlerin dengesi kullanilarak ortaya ¢ikan
denklemlerin ¢6ziilmesi ile hesaplanabilir. Céziimlemeler; zemin direncinin derinlik boyunca
iniform oldugu, derinlik ile beraber dogrusal olarak arttig1 ve derinlik ile beraber non-lineer
olarak degistigi durumlar olmak iizere farkli zemin direnci dagilimlar igin elde edilmistir
(Poulos ve Davis, 1980) [1]. Giinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan siir durum yontemleri
Brinch-Hansen (1961) [2] ve Broms (1964a-b) [3 ve 4] tarafindan Onerilmis olan
yontemlerdir.

Temel zemini reaksiyon ydntemi ve p-y egri yontemi elastik zemine oturan kiris kabuliinii
kullanmaktadir. Belirtilen yontemler, basit olmalari ve uygun dogrulukta sonuglar vermeleri
nedenleri ile yaygin bir kullanim alanina sahiptir. p-y egri yontemi; kazigi elastik bir eleman
olarak, zemini de non-lineer 6zellik gosteren bir seri yay olarak modellemektedir. Elastik
analiz yonteminde ise zemin homojen, izotrop ve elastik davranis 6zelligine sahip stirekli bir
ortam olarak kabul edilmektedir. Eger zemin kiitlesi igerisinde tamamiyla elastik sartlar
hakim ise, kazik uzunlugu boyunca kazigin ve zeminin yatay deplasmanlar1 birbirine esit
olacaktir. Zeminin lineer elastik ozellikte siirekli bir ortam olarak kabul edildigi bu
yaklasimda; kazik ve zemin ortami ayr1 ayri analiz edilir ve iteratif bir islem uygulanarak
kazik-zemin ara ylizeyi boyunca kazik ve zemin i¢in elde edilmis olan 6telenme ve basing
degerlerinin birbiri ile eslesmesi saglanir.

Yiksek yatay yiklere karsi koymak icin kaziklarin zemin igerisine egik olarak
yerlestirilmeleri durumunda, bu kaziklarin yatay yiikler etkisindeki davraniglarini arastiran
literatiirdeki calisma sayisi hala yetersizdir. Zomorodian ve Dehghan (2011) [5] kege
pargalari ile zemin karigimindan olusan geri dolgu malzemesi ile giiglendirilen kumlu sev
civarinda yerlestirilen kazigin, yanal yiik altindaki davranisini incelemek igin 50 adet
deneysel c¢aligma yapmuglardir. Giiglendirme yapilmadan hazirlanan deney sonuglar
kargilagtirma amacl tutularak, kege orani, kece parcalarinin igerigi, kazigin sev tepesine olan
mesafesi, kumun rolatif sikiligi, sev agisi, kazik gomiilii uzunlugu ve kazik kesitinin etkisini,
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dayanim gelisme orani (LRIR) parametresi iizerinden arastirmiglardir. Kazigin 7D
mesafeden daha uzaga yerlestirilmesi durumunda sev etkisi ortadan kalkarken, iyilestirmede
en biiyiik yarar, kazigin tam sev tepesine yerlestirilmesi durumunda elde edilmistir. Donatili
durumda min. LRIR katki yogunlugunun 0.3 ve yaprak sekil boyutunun 1 oldugu durumda,
LRIR degerinin maksimum oldugu durum ise, katki yogunlugunun 1.5 ve yaprak sekil
boyutunun 3 oldugu durumda elde edilmistir. Kazik gémiilii uzunlugunun ve rélatif sikiligin
artmasi, sev agisinin ve kazik yiizey piiriizsiizliigiiniin azalmasi ile, hem gii¢lendirilmis, hem
de giiglendirilmemis durumda kazigin yanal dayaniminda artisa neden olmustur.
Giiglendirme malzemesi gevsek kum zeminde kiigiik bir artisa neden olmasina ragmen,
zemin kosullart sik1 oldugunda, LRIR degerinde belirgin bir artis elde edilmistir. Helm ve
Suleiman (2012) [6] yanal yiikli kazik ve zemin arasindaki ara yiiz davranigini (SSI)
arastirmak igin deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deneylerde dogrudan ve dolayli yollardan
yiikleme farkii gorebilmek icin iki farkli deney kasasi olusturulmustur. Kazik ve zemin
arasindaki ara yiiz davranigini belirleyebilmek i¢in, gerinim pullari, levha basing sensorleri,
dijital goriintiileme teknikleri ve SAA yoOntemi ile kazik boyunca olgiimler yapilmistir.
Calisma i¢in 3 farkli deney yapilmistir. Bunlar; dogrudan yiikleme, dolayli yollardan
yiikleme ve dolayli yollardan yiikleme durumuna paralel olarak zemin igerisinde kazigin
olmadigi durumdur. Dogrudan yiiklemede 1.7 kN’luk yiik altinda, kazik ucu, ilk durumuna
gore 52.7 mm hareket ederken dolayli olarak yapilan yiikleme deneylerinde ise, kasanin
hareketli par¢asina disardan uygulanan 17.8 kN’luk yiik altinda kasa 122.6 mm, kazik ise
69.7 mm hareket etmistir. Sonu¢ olarak, dijital goriintiileme sistemleri ve Olgiim
ekipmanlariyla zemin ile kazik arasindaki etkilesimin detayli olarak incelenebildigi
gosterilmistir. Rahimi ve Bargi (2010) [7] siki kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4
adet egik kaziktan olusan rithtim temellerinin davranmisii 3D ABAQUS programi ile
aragtirmislardir. Egik kazik pozisyonunu ve egiminin etkisini arastirmak i¢in yapilan sayisal
analizler, kazik basina uygulanan 15.000 kN’luk yatay yiik altinda gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, tiim kaziklarin diisey oldugu konfigiirasyon icerisinde, yiike en yakin
sirada yer alan kaziklarm uygulanan toplam yiikiin, %33’tni tasidigi gorilmiistiir.
Kaziklarin egik yerlesiminin yaratacagi etkiyi incelemek igin, 15°, 20°, 25° ve 30°’lik kazik
acilarinda analizler yapilmis ve kazik agisinin artmasiyla, kazik basinda meydana gelen
deformasyonlarda azalmalar goriilmiistiir. Kazik siralarina diisen yanal yiik incelendiginde
ise, kazik yerlesim agisinin artmasi ile egik kaziklar tarafindan tasinan yiik degerleri de
belirgin bir sekilde artmaktadir. Vu ve ark. (2016 ve 2017) [8 ve 9] egik kaziklarin bulundugu
ve bulunmadig1 grup kazilar ve kazikli radye temellerin yanal yiik altindaki davranislar1 ve
dayanim mekanizmalarim1 hem model deney c¢alismalari hem de sayisal analizler ile
aragtirmiglardir. Egik kazik barindiran temellerin, sadece diisey kaziklardan olusan temel
sistemlerine gore yanal yiiklemeye karsi daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, kazikli radye temellerin, hem yatay hem de diisey yiliklemelerde kazik
gruplarina gore daha yiiksek dayanima sahip oldugu ve egimli kazik yerlesimi ile
deplasmanlarin da 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi goriilmiistiir. Albusoda ve Alsaddi (2017)
[10] tabakali kum zeminde yer alan tekil ve grup kaziklarin yanal yiik altindaki davraniglarini,
kazik yerlesim agilari, kazik sayisi, kaziklar aras1 mesafe ve kazik konfigiirasyonu {izerinden
deneysel olarak arastirmiglardir. Sonuglar, 10° ve 20° ac1 ile yerlestirilen negatif yonlii egik
kaziklarin, diisey kaziklara gore yanal tagima kapasitesinde sirasi ile %32 ve %76 performans
artis1 sagladigini ortaya koymustur. Kazik gruplari igin, ayn1 grup iginde diisey ve farkli
yerlesim acilarinda negatif ve pozitif egimli kaziklarin oldugu bir kombinasyonun
kullanilmasi, nihai yanal tasima kapasitesinde 6nemli bir artiga neden olmustur. Kyung ve
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Lee (2018) [11] tarafindan yapilan ¢aligmada, mikro kaziklarin yanal yiik tagima kapasiteleri,
sonlu elemanlar yontemine gore mikro kazik yerlesim acisina bagl olarak elde edilmistir.
Tekil ve grup mikro kaziklar, farkli yerlesim agilarinda, yiikleme dogrultularinda ve mikro
kaziklar arasi mesafelerde model deney calismalari ile arastirilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinden, egimli mikro kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesini belirleyen ana
bilesenlerin pasif gogme zonu ve mikro kazik yiizeyinde olusan siirtiinme direnci oldugunu
One slirmiiglerdir. Arastirmacilar, yanal yiik etkisindeki tek ve grup mikro kaziklar i¢in bir
tasarim yontemi Onermisler ve tam Olgekli saha yiikkleme test sonuglari ile tasarim
yonteminden tahmin edilen sonuglar arasinda iyi bir uyum elde etmislerdir. Reddy ve
Ayothiraman (2015) [12] kum zemin igerisine yerlestirilen tekil kazigin, bagimsiz ¢ekme ve
yanal yiik ile bunlarin kombinasyonu altindaki davranisini model deneyler ile
arastirmiglardir. Sonuglar yiik deplasman davranisinin hem bagimsiz yiiklemeler hem de
kombine yiikleme durumunda dogrusal olmadigini gostermistir. Ayrica, bagimsiz yiikleme
altindaki kaziklarin davranisinin, kombine yiiklemeye kiyasla 6nemli dl¢iide farkli oldugu da
gozlemlenmistir. Kombine ylikleme altinda nihai tasima kapasitesi dnemli Olciide artarken,
kazik basinda meydana gelen sapmanin kombine yiikkleme durumunda arttig1 goriilmiistiir.
Bu durum, kombine yilikleme durumunda artan kapasiteye ragmen, sistemin pratik tasarimda
uygulanmasimin miimkiin olamayacagini gostermistir. Bu nedenle, tasarimda kullanilan
giivenli yanal/¢cekme yiikiiniin, kombine yiiklemenin etkisi goz oniine alindiginda, kaziklarin
sinirlayici sapma/yer degistirme kriterlerini karsilamak i¢in dogrulanmasi gerektigini ortaya
koymustur. Bisaws ve ark. (2015) [13] homojen ve tabakali zemin ortamina yerlestirilen
serbest bagli uzun ve kisa kaziklar iizerinde gergeklestirdikleri model deney calismalarini,
yanal yatak katsayilarini elde ettikleri sayisal analiz sonuglari ile desteklemislerdir. Yanal
yatak katsayisina gecis yapabilmek icin, Plaxis 3-D foundation programindan elde edilen
kazik boyunca sapma degerleri, sonlu farklar yontemi ile analiz edilmistir. Elde edilen sayisal
sonuglarin, homojen ve tabakali kum ortamindaki hem uzun hem de kisa kaziklar i¢in
deneysel c¢alismalar ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Kisa kaziklarda yanal yatak
katsayisi, kum sikilig1 ve kazik narinliginin artmasi ile artmis, uzun kaziklarda ise kum
sikiliginin artmast ile artarken, kazik narinliginin 40 ve ustiindeki degerleri igin azalmistir.
Hai-Lin ve ark. (2014) [14] kum zemin igerisine yerlestirilen yanal yiik altindaki tekil, rijit
kisa kazigin zemin-yapi etkilesiminin incelenmesi i¢in 6l¢iim sistemi destekli deneysel
calismalar gergeklestirmislerdir. Kazik ve kazigi gevreleyen zemin bolgesi, esnek gerinim
pullari, dokunsal basing levha sensorleri ve toprak i¢i basing sensorleri gibi gelismis 6lglim
sistemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Yerlestirilen tiim bu 6l¢iim sistemleri ile, kazik-
zemin arayliz basinglari, kazik boyunca yanal deplasman, kazigin yanal yonde yiiklenmesi
ile kazig1 cevreleyen zemin bolgesindeki yanal gerilme degisimlerinin dagilimi, gergek
zamanli olarak Olciilmiis ve literatiirde yer alan diger yaklagimlar ile karsilastirilmistir. Kwon
ve ark. (2014) [15] kum zemin igerisine yerlestirilen kisa kaziklarin, yanal ¢ekme yiikii
altindaki davranislarint model deney caligmasi ile arastirmislardir. Kazik boyu, ¢ap1 ve
yiikleme noktasinin degistirildigi yanal yiikleme deneyleri ile kazigm yanal ¢gekme dayanimi
ve donme hareketi incelenmistir. Sonuglar, kazik gomilii uzunlugunun, kazik ¢apinin ve
yiikiin uygulanma noktasinin, kum zemine yerlestirilen kisa kazigin yanal ¢ekme dayanimi
tizerinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymustur. Manoppo (2009) [16] homojen kum
zemin igerisine yerlestirilen yanal yiiklii uzun ve egik kazigin nihai tagima giicii degerlerini,
deneysel ve analitik olarak arastirmustir. Kaziklar gevsek, orta siki ve siki zemin kosullarinda,
0°, +15°, +30°, -15° ve -30°’lik agilarda yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda,
egim agis1 ve zeminin birim hacim agirligimin 6nemli etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir. Negatif
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acida yerlestirilen kazigin tasima kapasitesi, diisey ve pozitif acida yerlestirilen kaziklardan
daha biiylik ¢ikmustir. -15 derecede yerlestirilen kazigin tagima kapasitesi, diisey kazigin
yanal yiik tasima kapasitesinin 1.25 kat1 olarak elde edilmistir. Zhang ve ark. (1999) [17]
santriflij deneyleri ile kazik yerlesim acilarinin uzun kazigin yanal yiik tasima kapasitesine
olan etkilerini rolatif sikilik degeri %55 olan orta sik1 ve %36 olan gevsek zemin kosullarinda
incelemislerdir. Santrifiij deneylerinde, diisey kazik yerlesimine ilave olarak, yiikleme
dogrultusu ve yiikklemeye zit dogrultuda yerlestirilmis 7° ve 14° yerlesim agilar
kullanilmustir. Elde edilen deneysel sonuglar, kazik agisi ve egik durumda elde edilen yanal
zemin dayanimimin, diisey durumda elde edilen yanal zemin dayanimina orani cinsinden
hazirlanmis egriler iizerinden yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ile
kargilagtirilmis ve tutarli oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada, yanal yiik etkisindeki diisey (0°) ve egik (+20°, +10°, -10° ve -20°) rijit
kaziklarin, homojen siki kum zemin ve kazik gémiilii boyunun %30, 60, 90 ve 100’{iniin
gevsek kum zeminin iginde kaldigi tabakali zemin kosullarinda, tasima kapasitelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, laboratuvar ortaminda kii¢iik 61¢ekli model deneyler
yapilmis ve elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar yontemi ile non-lineer analiz yapan [18-
191 PLAXIS program ¢iktilari ile hem 2 hem de 3 boyutlu olarak karsilastirilmistir. 3 boyutlu
analizler, kiiglik 6lgekli model deney ¢alismalarina bagli kalinarak, deney kosullarinin, model
geometrisi, ylikleme kosullari, simir sartlart ve malzeme parametreleri dikkate alinarak
modellenmesi ile gergeklestirilmigtir. 2 boyutlu analizler ise alternatif bir ¢6ziim 6nerisinden
ziyade, 3 boyutlu sayisal bir ¢dzlimiin imkanlar dahilinde olmadig1 bir durumda, kisa kazigin
yanal yiik tagima kapasitesinin tahmininde 6n ¢aligma olarak irdelenmistir. Bu amagla; deney
sonuglart ile 2 boyutlu diizlem deformasyon kosullar kullanilarak elde edilen sayisal analiz
sonuglar1 arasinda karsilagtirma yapilabilmesi i¢in, 2 boyutlu analiz sonuglar1 uygun birer
katsay1 ile carpilarak, geometrik doniisiim sebebi ile olusan mertebe farki giderilmistir.
Katsayilar, zemin kosullar1 ve kazik yerlesim acilarma bagl olarak elde edilmistir. Bu
katsayilarin elde edilmesinde kullanilmayan, homojen siki kum zemin igerisine +15° ve -
15°’lik agilarda yerlestirilen kaziga ait iki farkli yiik-deplasman davranisi iizerinden, katsay1
se¢iminin uygunlugu kontrol edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bir kazigin yanal yiik altindaki go¢me mekanizmast, kazigin kisa (rijit) veya uzun (flexible)
olusuna gore farklilik géstermektedir. Kazigin uzun veya kisa olusu, boy-cap ve kazik zemin
arasindaki rijitlik iliskisi ile agiklanmaktadir. Kisa kaziklar, narin yapili uzun flexible
kaziklarin aksine, ¢aplar1 veya genislikleri bilyiik ancak, uzunluklari kiigtik olan, oldukga rijit
yapisal elemanlardir. Flexible (uzun) kaziklarda, yanal yiik etkisi altinda kazikta meydana
gelen Otelenmeler sonucu kazik kesit alaninin yenilme momentinin asilmasi ile gé¢me
meydana gelirken, rijit kisa kaziklarda gd¢me, kazigin yanal yiik etkisi altinda bir nokta
etrafinda donerek zemine yaslanmasi ve zeminin tasima giiclinliin asilmasi ile meydana
gelmektedir.

Broms (1964b) [4] tarafindan diisey kaziklarin yanal yiik altindaki dayanimlari igin 6nerilen
analitik ¢6ziim yoOntemi, kaziklarin uzun veya kisa oluslarina gore detaylandirilmistir.
Kohezyonsuz zeminlere yerlestirilen kaziklarda L/T<2 ise kisa kazik, L/T>4 ise kazik, uzun
kazik davranisi sergilemektedir (Broms (1964b) [4], Chari ve Meyerhof (1983) [20]).
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Burada; L kazigim gomiilii uzunlugu, T ise, Matlock ve Reese (1960) [21] tarafindan 6nerilen
rijitlik faktorii olarak tantmlanmistir (Denklem 1).

1
Eq )
T= [—k & j (1)
M
Karatzia ve Mylonakis (2012) [22] lineer regresyon analizinden elde ettikleri matemetiksel

yaklasima gore, kazigin boy ¢ap orani ile, etkilesim halinde olan kazik ve zeminin rijitlikleri
arasinda Denklem (2)’deki bagmtinin oldugunu 6ne siirmiiglerdir.

I E 0.25
=S kazik )
D \E

zemin

Tomlinson (2001) [23] kazig1, gdmiilii boyu ile ¢apmin oraninin (L/D) 10-12’den diisiik
oldugu degerleri icin “Kisa Kazik” olarak tariflemistir. Santana ve ark. (2018) [24] zemin
icine gdmiilii herhangi bir yapinin rijit veya esnek bir davranig sergilemesinde, gomiilii
elemanin narinlik orani (L/D) ile zemin ve yapi rijitliginin etkisinin oldugunu ifade etmisler,
narinlik oraninin 6’dan kii¢iik oldugu (L/D<6) gémiilii elemanlarda davranisin yapi-zemin
Giannakou ve ark. (2006) [25] ise L/D degerinin 7.5’tan kiigiik oldugu kaziklarin Ep/Es
oranindan bagimsiz olarak “Rijit Kazik” olarak tarfilenebilecegini 6ne siirmiiglerdir. Badry
ve Satyam (2018) [26] yanal yiik altindaki kazik davranisinin boy cap iligkisi dikkate
alindiginda kaziklarin kisa ve uzun olarak 2 farkli kategoride degerlendirilerek L/D oraninin
30’dan biiyiik oldugu kaziklarin uzun, 20’den kiiciik oldugu kaziklarin ise kisa kazik olarak
tariflendigini ifade etmislerdir. Dolayisiyla, yukarida siralanan referanslar géz oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alismada kullanilan L/D=4 oranina sahip ¢elik kazigmn kisa kazik
olarak tariflenmesi gerektigi aciktir.

Deneyler, Cukurova Universitesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Kiiciik dlgekli model deneyler ile rijit (kisa) kazigin homojen siki
ve/veya tabakali kum zemin ortamina diisey ve/veya egik yonlii yerlestirilmeleri durumlar
aragtirtlmistir. Deneylerde, homojen siki ve 4 farkli tabakali kum zemin kosullar1 igin kazigin
zemin igerisinde diisey, yiikk dogrultusu yoniinde ve yik dogrultusuna zit ydnde
yerlestirilmesi durumlart dikkate alinmstir.

2.1. Deney Kasasi ve Yiikleme Diizenegi

Deneylerde kullanilan kasa, 50 cm yiiksekliginde, 48 cm genislik ve 96 cm uzunlugundadir.
Kasanin dar kenarlarin1 ve tabanini olusturan yiizeyler 2 cm kalinlikta ahgap malzemeden,
uzun kenar dogrultusundaki iki ylizeyi ise 1 cm kalinliktaki cam malzemeden olusmaktadir.
Kasanin iskeleti ise 5 mm kalinliktaki gelik profillerden imal edilmistir (Uncuoglu, 2015)
[27]. Kasa boyutlari, sinir etkisi olugsmayacak sekilde sayisal analiz sonuglari dikkate alinarak
hazirlanmistir. Calismalar sirasinda, kum zemini kasa igerisine rahat yerlestirebilmek ve
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uygun zemin sikiliklarint saglayabilmek igin, kasa i¢ yiizeyleri 3’er cm araliklarla gizilerek,
kum zeminin tabakal1 yerlesimine olanak saglayacak sekilde hazirlanmistir. Deney kasasi ve
yiikleme sistemine ait sematik goriiniim Sekil 1’de verilmistir.

Motor

Rediktér

Yiikleme Diglisi
Yiikleme Ucu

Yiik Hiicresi

Gekme Halats

Gekme Kolu

Deplasman Olger

Data Toplayics

10 Bilgisayar

11 Model Zemin

12 Yiikseltme Platformmu

13 Yikleme Sehpasi

14 DeneyKasas1

15 Agma-KapamaDiigmesi
16 Tleri-Geri Hareket Diigmesi
17 Yiikleme Hiz1 Ayar Kolu

L= R = A N

Sekil 1 - Deney Kasast ve Yiikleme Diizenegi Sematik Gésterimi (Misir, 2015) [28]

2.2. Malzeme Parametreleri

Deneysel calismalarda ¢elik malzemeden imal edilen model kisa kazik ve ¢ekme kolu
kullanilmistir. Deneyler, kisa kaziga sabitlenmis ¢ekme koluna uygulanan yanal yiik ile
gerceklestirilmistir. Model kazik ve ¢ekme koluna ait ¢ap (Dxazk, Deekme koin), uzunluk (L,

L¢ekme kolu), birim hacim agirlik (y), elastisite modiilii (E) ve poisson orani (v) bilgileri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1 - Kazik ve Cekme Koluna ait Parametreler

Model Kazik Cekme Kolu
Malzeme Cinsi Celik Celik
Cap (mm) 50 25
Boy (mm) 200 300
Elastisite Modiilii (MPa) 210000 210000
Birim Hacim Agirhik (kN/m%) 77 77
Poisson Oram 0.25 0.25

Yanal yiik etkisindeki kisa kaziklarin davraniginin deneysel olarak arastirilmasi amaciyla,
yanal yiikiin uygulanma yiiksekligi, Karayollart Genel Miidiirliigii niin, ilgili yonetmeliginde
[29] ongoriilen yiikseklik degerleri (6m) ile uyumlu olmasi igin diizenek, 1/20 Slgekte
hazirlanmistir. Laboratuar ortaminda gergeklestirilen model deney ¢aligmalari i¢in Cukurova
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Bolgesi, Cakit Deresi yatagindan getirilen kum malzeme kullaniimistir. Dane ¢ap1 dagilimina
ait graniilometri egrisinden zemin sinifi, Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine gore,
kotii derecelenmis kum, SP olarak elde dilmistir. Dane birim hacim agrilig1 26.8 kN/m? olan
kum zemin iki farkli zemin sikiliginda hazirlanmis olup, kuru birim hacim agirliklar: gevsek
ve siki kum zemin durumlan igin sirastyla 15.03 kN/m? ve 17.06 kN/m?® olarak elde
edilmistir. Kesme kutusu ve ii¢ eksenli basing deneyi sonucuna gore, igsel siirtiinme agilari
ise sirastyla; gevsek kum zemin i¢in 39°-38° ve siki kum zemin igin ise 46°-44° olarak elde
edilmistir (Sekil 2-3).
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Sekil 2 - Gevsek ve Stki Kum Zemine ait Kesme Kutusu Deney Sonug¢lart
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Sekil 3 - Gevsek ve Sitki Kum Zemine ait U¢ Eksenli Basing Deney Sonuglar

2.3. Deney Prosediirii

Kum zemin, hem gevsek hem de siki durumda, i¢ yiizeyleri 3cm aralikli yatay cizgiler ile
boliinerek 6lgeklendirilmis deney kasasi igerisine her bir tabaka i¢in gerekli olan kum agirligi
hesaplanip tartilarak yerlestirilmistir. Gevsek kum zemin tabakalari i¢in hesaplanan malzeme
miktari, kasa igerisine dokiiliirken herhangi bir sikismaya meydan vermeyecek sekilde kasa
igerisine miimkiin olan en yakin mesafeden dokiilmiis ve her tabakadaki zemin yiizeyi zemine
baski yapilmaksizin diizeltilmistir. Sik1 kum zemin durumunda ise, her tabakaya girecek
malzeme miktar1 gevsek kum zemin tabakasinda oldugu gibi kasa igerisine yerlestirilmis,
hazirlik deneyleri asamasinda belirlenmis olan miktarda enerji, titresim cihazi ile kontrolli
bir sekilde uygulanmis ve konulan kum zeminin gerekli tabaka yiiksekligi seviyesine gelmesi
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saglanmigtir. Hem gevsek hem de siki kum zemin durumunda yerlestirilen her bir tabakanin
kalinlig1, cam yiizeyler iizerinde bulunan ve tabaka sinirlarini belirleyen yatay ¢izgilere gore
kontrol edilmistir. Kazik ucunun oturacagi zemin yiizeyi seviyesine ulasilincaya kadar kum
zemin, kasa igerisine belirtilen yol izlenerek doldurulmustur. Bu seviyeye gelindiginde,
zemin ylizeyinin diizgiinliigi kasanin uzun ve kisa kenari dogrultusunda, su terazisi
kullanilarak kontrol edilmistir. Model deneylerde kazigin, zemin icerisinde uygun agilarda
yerlestirilebilmesi ve kasa kum zemin ile tamamen doluncaya kadar, gerek gevsek zemin
tabakalari, gerekse sikistirma isleminin uygulandigi zemin tabakalarinda, titresim cihazinin
deney diizenegine verecegi etkiyi en aza indirmek ve kazig1 kasa igerisinde sabit konumda
tutabilmek igin kazik sabitleme aparati kullamilmistir (Sekil 4a-4b).

600mm

|—4 :25mm
280mm 40mm 280mm - . .
a. Flan -
600mm

—e— Il /
40mm 40mm W A
-— -— $-4

280mm 40mm 280mm @

a) b. On Gorunis b) c) »

Sekil 4 - a) Kazik Sabitleme Aparaty [9], b) Gomiilii Kazik Eleman, Cekme Kolu ve Baglanti
Aparatlar [28], c) Kazik Déndiirme Aparatimin Sabitlenmesi (Miswr, 2015) [28]

: Kazik Capr

: Cekme Kolu Capi
: Deplasmandlger
: Eksantrisite

e (mm) : Gomilii Kazik Uzunlugu
: Yanal Yik
: D6nme Noktasi Derinligi
: Yanal Deplasman

D (mm)

Dr (mm)

Sekil 5 - Model Deney Sistemine ait Geometri (Misir, 2015) [28]

Kazik dondiirme aparati ise, kazik sabitleme aparatina yerlestirilen birbirine kaynakla monte
edilmis, iki ayr dairesel ¢elik borudan olusmaktadir (Sekil 4c). Yatay olan parga, kazik
sabitleme aparatina monte edilen kisim olup, i¢ c¢apt baglanti elemani olan vidanin
girebilecegi kadardir. Diisey konumda olan ¢elik boru ise, gekme koluna baglanip, istenilen
acida kazigi sabitlemek ic¢in kullanmilmistir. A¢i degeri, agidlger yardimiyla belirlenip,
sabitlenmistir.
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Gomiili kisa kazik eleman yanal yiik etkisi altinda Sekil 5’te verildigi gibi, kisa kazik
iizerinde olusan bir donme noktasi etrafinda rijit bir donme hareketi yapacaktir. Bu hareket
ile, kazik ¢ekme kolu iizerinde alinacak 2 noktanin yatay deplasmanindan yola ¢ikilarak,
donme noktasinin yeri belirlenebilmektedir. Bu amacla; zemin yiizeyinden 14 ve 23 cm
mesafede, kazik ¢ekme kolu iizerine 2 adet deplasmandlger yerlestirilmistir. Yiiklemelere
iistteki deplasman 6lgerin 1 cm’lik kapasitesine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Yanal
yiik ise, zemin yiizeyi lizerinden 300mm yiikseklikte, cekme koluna vidalanmis bilyali bir
kancaya baglanan ¢elik halat yardimi ile uygulanmis ve uygulanan yiik degerleri SO0N
kapasiteli yiik halkasi ile dl¢iilmistiir.

2.4. Deney Programi

Deneysel calismalarda, rijit (kisa) kazigin homojen siki ve tabakali kum zemin igerisine,
diisey ve/veya egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda elde edilen tasima kapasiteleri 27
farkli model deney sonucu ile degerlendirilmistir. Deney programi hazirlanirken, homojen
stk1 kum zemin kosulu i¢in -20°, -15°, -10°, 0°, +10°, +15° ve +20°’lik kazik yerlesim agilarina
sahip kisa kaziklarin davraniglari incelenmistir (Tablo 2a). Tabakali zemin kosullarinda ise,
gevsek zemine ait tabaka kalinliklart 6, 12, 18 ve toplam kazik boyu olan 20 cm arasinda
degisen 4 farkli tabakali kum zemin durumu dikkate alinmistir. Tabakali zemin kosullarinda
kazik yerlesim agilar1 -20°, -10°, 0°, +10° ve +20° arasinda degistirilmistir (Tablo 2b).

Tablo 2a - Homojen Zemin Kosulunda Deney Programi

KAZIGIN YERLESIM SEKLIi SIKI KUM
" - C D-S(-20)
Yiikleme Yoniinde Yerlestirilmis Kazik
- D-S(-15)
(Negatif Yon)
D-S(-10)
Diisey Yerlesimli Kazik D-S(0)
. . NP D-S(10)
Yiiklemeye Zit Yonde Yerlestirilmis Kazik
P D-S(15)
(Pozitif Yon)
D-S(20)

Tablo 2b - Tabakali Zemin Kosulunda Deney Programi

Gevsek 6 cm (%30) 12cm (%60) 18cm (%90) 20 cm (%100)
Tabaka GEVSEK GEVSEK GEVSEK GEVSEK
Kalinhg: KUM KUM KUM KUM

D-T6(-20)  D-T12(-20)  D-T18(-20)  D-T20(-20)
D-T6(-10)  D-T12(-10)  D-TI8(-10)  D-T20(-10)

Deney Adi  D-T6(0) D-T12(0) D-T18(0) D-T20(0)
D-T6(10) D-T12(10) D-T18(10) D-T20(10)
D-T6(20) D-T12(20) D-T18(20) D-T20(20)
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Burada D, deneysel c¢aligmadan elde edilmis olmasi durumunu, S, homojen siki zemin
kosulunu, T ise zemin yiizeyinden 6, 12, 18 ve 20 cm (kazik boyunun sirasiyla %30, 60, 90
ve 100iniin gevsek kum zemin iginde olmasi) derinliklerde degisen gevsek tabaka
kalinliklarii gosteren tabakali kum zemin kosulunu sembolize etmektedir. Parantez iginde
yer alan degerler ise, kazigin diisey eksene gore yerlesim agisini géstermektedir.

3.3 BOYUTLU (3D) ve 2 BOYUTLU (2D) SAYISAL ANALIZLER

Temel miihendisligi problemlerinin sonlu elemanlar, sonlu farklar vb. sayisal analiz
yontemleri ile hesaplanmasi son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarz yontemler,
mevcut hesap yontemlerine alternatif olarak gelistirilmis ve hesap kolaylig1, zaman tasarrufu,
gelistirilen kullanic1 dostu ara yiiz programlari ve alternatif ¢ozlimlerin kolayca denenebildigi
parametrik ¢aligmalara olanak tanimasi nedeni ile kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Yanal yiikli egik kaziklarin sayisal modellemeleri ile ilgili birka¢ calismaya asagida yer
verilmigtir.

Rajashree ve Sitharam (2001) [30] tarafindan yapilan ¢alismada yanal yiikli egik kaziklarin
statik ve tekrarli yiikler altindaki davranigini modellemek i¢in, kazigin bir kiris eleman,
zeminin ise, elastoplastik yay elemanlar olarak modellendigi bir sonlu elemanlar programi
geligtirilmigtir. Statik durum i¢in zemin davranisi hiperbolik modelle, tekrarli yiikler
altindaki zemin davranigi ise modifiye hiperbolik modelle olusturulmustur. Gelistirilen
model, statik ve tekrarli yiikler altinda yapilmis olan laboratuvar ve arazi deney verileri ile
dogrulanmistir. Yang ve Jeremic (2005) [31] tarafindan plastik-plastik zemin igerisindeki
tekil kazigin davranisi, 3 boyutlu OpenSees programu ile incelenmistir. Kazik davranisi,
kazigin tiniform kum zemin, tiniform kil zemin, kil icerisinde kum tabakasi ve kum zemin
icerisinde kil tabakasina yerlestirilmesi durumlar i¢in analiz edilmis ve sonuglar p-y egrileri
ile karsilagtirilmistir. Karthigeyan ve ark. (2007) [32] homojen kum ve kil zemin icerisindeki
kaziga etkiyen diisey yiikiin, kazigin yanal yiik tagima kapasitesine olan etkilerini
GEOFEM3D programui ile arastirmiglardir. Kil zemin i¢in Von-Mises go¢cme kriteri, kum
zemin i¢in Drucker-Prager malzeme modeli kullanilmigtir. Kumlu ve killi zeminlerde
gergeklestirdikleri analiz sonuglarini, literatiirdeki deneysel ¢aligmalar ile dogrulamiglardir.
Kumlu zeminde yapilan analizlerde diisey yiikiin artmasi, yanal yiik tagima kapasitesini
%40’a kadar arttirmaktadir. Kombine yiik altindaki kaziklarin yanal yiik tasima kapasiteleri,
ayn1 zamanda, L/B oranina da bagli olup, bu oranin artmasi ile diisey yiikiin yanal kapasite
tizerinde yarattig1 etki azalmaktadir. Kum zeminlerde, L/B oraninin 25’ten, kil zeminlerde
ise 16’dan biiyiik oldugu durumlarda, diisey yiiklemenin, kazigin yanal yiik tagima kapasitesi
iizerindeki etkisi sabit kalmaktadir. Achmus ve ark. (2009) [33] tarafindan kisa ve uzun
kaziklarin egik yiikler altindaki davraniglart ABAQUS 3D programu ile analiz edilmistir.
Kaziklar {izerine, yatay ile 0°, +30°, +60° ve +90° ac1 yapacak sekilde egik yiikler
uygulanmistir. Sayisal modellemede kullanilacak nihai yiik degeri ise, kazik baginin 20 cm
(kazik capinin %10’u) deformasyonuna karsilik gelen degerler olarak alinmistir. Kombine
yiik altinda kazik-zemin etkilesimi uzun ve kisa kaziklar i¢in bir diyagramda 6zetlenmistir.
Basinca zorlanan egik yiik altindaki rijit ve flexible kazikta meydana gelen yatay deplasman,
egim acgisindan, dolayisi ile diisey yiikten bagimsizken, rijit kazikta yatay yiik bileseninin
diisey deplasman degeri lizerinde oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Maouche ve ark. (2009)
[34] tarafindan yanal yiiklii kaziklarin davranigsint modellemek i¢in, Plaxis 2D programi
kullanilmistir. Caligmanin temel amaci, kazikta olusan maksimum yanal 6telenmenin, kazik
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geometrisine ve non-lineerlik etkilerine bagl olarak incelenmesidir. Bu ¢ergevede lineer ve
non-lineer olarak kabul edilen kumlu ve killi zeminler tizerinde analizler yapilmis ve sonuclar
kargilagtirilan literatiirdeki ¢alismalar ile olduk¢a uyumlu ¢ikmistir. Rahimi ve Bargi (2010)
[7] tarafindan yapilan ¢aligmada, sik1 kum igerisinde yer alan, 21 adet diisey ve 4 adet egik
kaziktan olusan rihtim temellerinin davranigini incelemek igin, 3 boyutlu ABAQUS programi
kullanilmustir. Egik kazik pozisyonunu ve egiminin etkisini arastirmak igin yapilan sayisal
analizler, kazik basma uygulanan 15.000 kN’luk yatay yiik altinda gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, tiim kaziklarmn diisey oldugu konfigiirasyon igerisinde, yiike en yakin
sirada yer alan kaziklarin uygulanan toplam yiikiin, %33’tinii tasidigr gorilmiistiir.
Kaziklarin egik yerlesiminin yaratacagi etkiyi incelemek i¢in, 15°, 20°, 25° ve 30°’lik kazik
acilarinda analizler yapilmis ve kazik yerlesim agisinin artmasiyla, kazik baginda meydana
gelen deformasyonlar azalirken, egik kaziklar tarafindan taginan yiik degerleri de belirgin bir
sekilde artmistir. Sawant ve Shukla (2012) [35] tarafindan kullanici tanimli sonlu elemanlar
yontemine dayanan ii¢ boyutlu sayisal bir formiilasyon gelistirilmistir. Analizler ile, sev
tepesinde ve sev tepesine degisken mesafelerde yerlestirilmis kaziklarin davraniglar
incelenmistir. Sonug olarak, kazigin sev tepesine yerlestirilmesi ile, sev egiminin 1/2 den 1/1
e ylkselmesi durumunda, kazik basindaki deplasmanda %14’e, egilme momentinde ise,
%7’ye varan artiglar gézlenmistir. Sev tepesine olan mesafenin 5D oldugu durumda sev
etkisinin azaldig1 ve bu mesafede yanal deplasmandaki maksimum artisin, sadece % 2 kadar
oldugu goriilmistiir. Mroueh ve Shahrour (2008) [36] tarafindan kombine ¢ekme yiikiine
maruz egimli bir kazigin tasima kapasitesi ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri ile
arastirilmistir. Kazik-zemin ara ytlizeyindeki temas sartlarinin kazigin tepkisine olan etkisi de
incelenmistir. Sonugta; uygulanan kombine ¢ekme yiikiiniin, kazik diisey ekseni ile yapmis
oldugu aginin egimli kazigin yanal ve diisey yiik tasima kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir.
Diisey kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi kombine yiiklemenin egiminden etkilenmese
de ayni sonug egimli kazik durumunda gézlenmemistir. Kazigin yerlesim acisi, kazik ¢ekme
kapasitesini arttirmaktadir. Uygulanan kombine ¢ekme kuvvetinin egimli kazigmn diisey
ekseni ile yapmis oldugu ag1 0°’den 10°’ye kadar artmasiyla ¢gekme kuvveti tasima kapasitesi
de yaklasik olarak %50 azalmaktadir. Uygulanan kombine ¢ekme kuvvetinin kazik ekseni ile
yapmis oldugu ag1 10°’yi astiginda, kazik-zemin ara yiizeyindeki etkilesimin etkisi de ihmal
edilebilir mertebede elde edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen sayisal analizler, sonlu elemanlar yontemini
kullanan PLAXIS programi yardimi ile gergeklestirilmistir. Bu program, geoteknik
problemlerinin deformasyon analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilmis bir programdir.
Plaxis programi, hem uygulamacilar hem de arastirmacilar i¢in, 2-D ve 3-D versiyonlart ile
piyasaya siiriilmiistir. Ug¢ boyutlu programda problem, yiikleme kosullari, malzeme
ozellikleri ve smir sartlari bakimindan oldugu gibi ele alinip, modellenebilmektedir. ki
boyutlu versiyonunda ise, se¢ilen problem, problem geometrisi ve yilikleme kosuluna uygun
olarak, eksenel simetri veya diizlem deformasyon kosullarina indirgenmek durumundadir.
Bu noktada onemli olan, problem geometrisi ve yiikkleme kosullarinin ayni anda
saglanabilmesidir.

Yanal yiikli rijit kaziklarin, homojen sik1 ve tabakali kum zemin igerisine diisey ve egik
olarak yerlestirilmeleri durumundaki yiik- deplasman davraniglarinin incelenmesi amaciyla,
Plaxis 2D v.8.2 ve Plaxis 3D 2013 programlari kullanilmigtir. Problemin, ii¢ boyutlu olarak
ele alinarak deney sonuglar1 ile karsilagtirilmasi en uygun analitik ¢oziim yOntemidir.
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Sistemin iki boyuta indirgenmesi ise bir fizibilite ¢aligmast olarak kabul edilmis ve sonuglar
bir katsay1 yaklagimi ile gercek davranisa doniistiiriilmiistiir.

3.1. Plaxis 3D ile Yapilan Analizler

Homojen siki ve tabakali kum zemin kosullarinda, kazik yerlesim agisinin, kazigin yanal yiik
tasima kapasitesine etkisini arastirmak igin, ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile analizler
yapilmigtir. Model geometrisi ve sinir sartlari, deney kasasi dikkate alinarak olusturulmustur.
Sayisal analizlerde, hem siki hem de gevsek kum zemin i¢in Mohr-Coulomb malzeme modeli
kullanilmistir. Bu modelde kullanilan elastisite modiilii degeri, iki farkli sikiliktaki kum
zemin igin ii¢ eksenli deney sonuglarindan elde edilmistir. Modelde, elastiste modiiliiniin
derinlikle lineer olarak degisen bir yaklasimla tanimlanmasi, sabit elastisite modiilii
kullanilarak elde edilen yiik-deplasman davranigina gore daha gerceke¢i sonuglar ortaya
koymustur. Homojen gevsek ve T20 setine ait tabakali kum zemin durumu i¢in artimsal ve
referans eleastisite modiillerinin temsili hesap detaylart Misir 2015°te [28] verilmistir. Plaxis
analizlerinde, derinlikle degisen rijitlik yaklasiminin kullanilabilmesi i¢in, herhangi bir
referans derinliginde (y.r) baslangi¢ elastisite modiilii (E.f) ve artan her birim derinlik i¢in
artimsal elastisite modiiliinin (Ei,) tanimlanmasi gerekmektedir. Tabakali kum zemin
durumunda, derinlikle lineer olarak degisen elastisite modiilleri tanimlanirken, hem degisken
kalinliktaki gevsek kum, hem de bu tabakay: takip eden siki kum zemin tabakasi i¢in
parametreler hesaplanmistir. Analizlerde kullanilan homojen siki kum ve tabakali durumda
iistteki gevsek kum zemin tabakalarina ait malzeme parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 - Gevsek ve Stki Kum Zemin icin Zemin Parametreleri

Gevsek Kum Siki Kum
Yo (N/em?) 0.015 0.017
E ref (MN/m?) 0.01 0.01
E inc (MN/m?/cm) 0.624 1.020
Yref (CM) 0 0
¢ (kN/m?) 0.01 0.01
o 38 44
v () 8 14

Gevsek kum tabakasini takip eden siki kum zemin i¢in ise, referans derinligi (yrr) degisken
olup, ilgili derinlikteki referans elastisite modiilii ve dolayisi ile artimsal elastisite modiili
degerleri ayri ayri hesaplanmalidir. Karsilagatirmalarda kullanilan tipik set (T20) igin
elastisite modiilii degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Ug boyutlu sayisal analizlerde, yanal yiik altindaki rijit kazik ve gekme kolunu modellemek
icin, kirig (beam) eleman kullanilmistir. Analizlerde kullanilan ¢elik kazik ve ¢ekme kolu
icin kiris elemana tanimlanan malzeme parametreleri Tablo 5’te verilmistir. Modelin analiz
adimlar1 tanimlanirken, ilk analiz adimi olarak baglangi¢ gerilme durumunun tanimlanmasi
gerekmektedir. Baslangic gerilme durumu Plaxis programinda, “KO Procedure” ya da
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“Gravity Loading” segeneklerinden uygun olan1 kullanilarak tanimlanmaktadir. “KO
Procedure”, yiiklemeler ve yapisal nesneler harig, sadece zeminin agirligini ve bosluk suyu
basinglarini dikkate almaktadir. Ayrica bu secenek deneysel ¢aligmalarda oldugu gibi, sadece
zemin ylizeyinin yatay oldugu ve biitiin zemin tabakalar1 ile yer alt1 su seviyesinin bu zemin
ylizeyine paralel oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Analizler, baslangig gerilme
durumunun tanimlanmasinin ardindan zemin iist kotundan 30 cm yukarida uygulanan yanal
hareket ile deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmistir. 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli
ve ag diizenine ait tipik bir goriintii Sekil 6a ve b’de verilmistir.

Tablo 4 - 20 cm Gevsek Kum Zemin Kalinliginda Elastisite Modiilii Degerleri

DENEY KOSULLARI Elastisite Modiilii Tabakali Kum Zemin T20

Gevsek Kum Tabakasi E :z ((DI\ENN// 220m) 22;4
Siki Kum Tabakasi E :Z ((I\I\:I[II:]I// E?cm) }24320

Tablo 5 - Celik Kazik Elemana ait Malzeme Parametreleri

Cekme Kolu Gomiilii Kazik

Malzeme Tipi Elastik Elastik
v (N/em?®) 0.077 0.077

E (MN/m?) 2.1*10° 2.1*10°
L-I3 (cm?) 1.92 30.68
Alan (cm?) 4.909 19.64

[

2

Sekil 6 - a) 3D Sonlu Elemanlar Modeli b) Sonlu Elemanlar Ag
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3.2. Plaxis 2D ile Yapilan Analizler

Yanal ytkli kazik probleminin 2 boyutlu analizi her ne kadar, geometrik ve yiikleme
kosullar1 acisindan eksenel simetrik durumu bir arada tasimadigi i¢in 3 boyutlu olarak ele
alinmasi gereken bir geoteknik problem olsa da, modeli diizlem deformasyon kosullarda ele
alarak yanal yiik etkisi altinda rijit bir duvar problemine doniistiirmek, literatiire de katk1
saglayacak yeni bir bakis acist saglamistir. Gergek problem ile indirgenmis 2 boyutlu
problem arasindaki doniisiim, sabit katsayilar ile gergeklestirilmis ve yaklagimin bir fizibilite
calismasi olarak ele alindig1 ve geoteknik mithendisligi i¢in farkli bir bakis acis1 olusturacagi
diisiiniilmektedir.

Yanal yiikli egik yerlesimli rijit kaziklarin, homojen siki ve tabakali zeminlerdeki
davranislarinin 2 boyutlu olarak irdelenmesinde, dairesel kesitli kazik eleman, model bazinda
eksenel simetrik bir geometriyi yansitsa da, yanal tekil yiik sebebi ile sistem eksenel simetrik
davranistan ¢ikmaktadir. Bu sebeple, 2 boyutlu modellemede, yanal yiiklii rijit dairesel
kaziklarin davranisi diizlem deformasyon kosullar altinda analiz edilmistir. Iki boyutlu
modelde, rijit kazik, birim genislikte bir duvar eleman gibi tasarlanmig, yanal yiik
uygulanmastyla, pasif zemin bolgelerinden aldig1 dayanim ile tagima giicline ulastig1 kabul
edilmistir. Literatiirdeki yaygin analitik ¢6ziim yontemleri de géz oniine alindiginda, boyle
bir yaklasimim kullanilmasi, kazigin yanal yiik tagima kapasitesinin, sadece zemin
bolgelerinden aldigi, pasif zemin basinglarina bagli olarak belirlenmesi ilkesi ile
ortlismektedir (Sekil 7).
H,

»

WD

/yapAYa Y

,.B.l )Brinch  b) Bros ) P d) Meyerhof  ¢) Prasad
. a)Brinc ms ¢) Petrasovits e ¢

Deflection  “ponsen  (1964)  &Award etal. & Chari

(1961) (1972) 1981) (1999)

Sekil 7 - Arastirmacilar Tarafindan Onerilen Zemin Direnci Dagilimlar:
(Zhang ve ark., 2005) [37]

Iki boyutlu sayisal analiz i¢in olusturulan model geometrisi, deneysel ¢aligmalarda kullanilan
kiigiik 6l¢ekli model deney kasast boyutlarinda hazirlanmistir. Probleme ait sinir sartlart
girildikten sonra, zemin i¢gin Mohr-Coulomb malzeme modeli kullanilmistir. Yapisal eleman
modellenmesi i¢in levha eleman kullanilmig ve ¢elik malzeme parametreleri tanimlanmustir.
Daire kesitli gomiilii kazik ve ¢ekme kolu igin esdeger alan yontemi kullanilarak, bu
elemanlar rijit bir duvar olarak modellenmistir. Yanal yiik zemin yilizeyinden 30 cm
yukaridan etkiyen yatay tekil yiik olarak uygulanmustir (Sekil 8).
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Yanal Yk ——s»

Gevsek T ]
evzjmm‘;“ﬂ L: Kazik Beyu i
1
‘. i
i
Deney Kasasi D Sik Kum
Kazik T[T Zemin

Sekil 8 - Diizlem Deformasyon Kosullarinda Problemin Sematik Goriintimii
(Miswr, 2015) [28]

Zemin ortaminin iki boyutlu olarak modellenmesinin ardindan, sistem, 15 diiglimlii sonlu
sayidaki licgen elemanlara boliinmiistiir. Analizlerde, orta sikiliktaki ag diizeni segilmis ve
baslangi¢ gerilme kosulu i¢in “KO0 Procedure” segenegi ile sistemde efektif gerilme dagilimi
tanimlanmistir. Analiz asamalari, baslangi¢ gerilme kosuluna ilave olarak, kazik ve ¢ekme
kolunun aktif halde oldugu ikinci adim ve tekil yiikiin uygulandig1 tiglincii adim ile
gergeklestirilmistir. Caligmada iki boyutlu analizler, yaklagik bir yontem olarak ele alinmis
ve deney sonuglart ile bdyle bir yaklasimin kabul edilebilir sonuglar verip vermedigi
irdelenmistir. Caligmaya ait tipik bir sonlu elemanlar modeli ve problemin yiikleme sonrasi
deforme olmus hali Sekil 9°da verilmistir.

4. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
4.1. Deney ve 3 Boyutlu Sayisal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Deney programinda verilen model deney ¢alismalarinin tamami, 3 boyutlu sayisal analizler
ile modellenmistir. Tiim setler i¢in 3D analiz sonuglar1 deney sonuglari ile olduk¢a uyumlu
cikarken, bu caligma kapsaminda tipik bir deney seti olarak, kazik boyunun tamaminin
gevsek kum zemin i¢inde kaldig1 (T20) durum ele alinmis, deney ve sayisal analizlerden elde
edilen karsilastirmali yilik-deplasman iligkileri her kazik yerlesim acist i¢in ayri ayri
detaylandirilarak Sekil 10°da sunulmustur. Karsilagtirmalarda D, deney sonuglarini, A ise
sayisal analizlerden elde edilen sonuglari ifade etmektedir.
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Sekil 10 - T20 Deney Seti igin Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarimin Karsilagtirilmasi

3,
B A
B4 &

Sekil 11 - T20 Durumu igin Yanal Gerilme Dagilimlart

Kazik boyunun %100’{inlin gevsek kum tabakasi iginde yer aldigi (T20) ve bes farkli kazik
yerlesim agisinin kullanildigi deney ve sayisal analiz setlerinden elde edilen yanal yiik
degerleri bir arada degerlendirildiginde, kullanilan 40 adet deney datas1 y=x dogrusuna
oldukga paralel ve elde edilen iliski, R=0.964 (R>=0.929) gibi yiiksek bir korelasyon
katsayisina sahiptir.
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Sayisal analiz sonuglar1 yiik deplasman iliskisi bakimindan incelendikten sonra, yanal yiik
etkisi ile rijit kazik etrafinda yer alan zemin bolgesinde olugan yanal gerilmelerin dagilimlar:
da, Plaxis 3D program ¢iktilari iizerinden incelenmistir. Kazik boyunun %100’iiniin gevsek
kum zemin igerisinde oldugu tabakali zemin durumuna ait yanal gerilme dagilimlart Sekil
11°de verilmistir.

Analizlerden elde edilen yanal gerilme dagilimlari incelendiginde, donme noktasi istii kazik
6n yiizii ile donme noktas alt1 kazik arka yiiziinde olusan pasif bolgeler ile bu bolgelerin aksi
yoniinde kalan ve ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgeler agikga goriilmektedir. Kazik
boyunun tamaminin gevsek kum zemin igerisinde kaldig1 ve kazik tabaninin siki kum zemine
oturdugu yerlesimde, maksimum yanal gerilme degeri kazik tabanina yakin bdlgede
yogunlagmaktadir (Sekil 11). Bu durum kazigin temas halinde oldugu zemin bdlgesinde,
rijitlikleri birbirinden farkli iki ayr1 zeminin yer aldig1 durumda, en biiyiik yatay gerilmelerin,

4.2. Deney ve 2 Boyutlu Sayisal Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

5 farkli zemin kosulu ve 5 farkli kazik yerlesim agisinda gergeklestirilen iki boyutlu sayisal
analiz sonuglari, deney sonuglarindan elde edilen yiik-deplasman egrileri ile
karsilastirildiginda benzer non-lineer forma sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, iki boyutlu
analizlerden elde edilen yiik degerleri, deneylerden elde edilen degerlere kiyasla oldukca
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Sekil 12 - T20 Setinde 2D Analiz ve Deney Sonug¢larinin Karsilastirmast
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kiiciik mertebelerde kalmaktadir. Bu nedenle, iki boyutlu sayisal analizler ile sonuca
gidilebilecek uygun bir yaklasimin gelistirilebilmesi amaciyla, iki boyutlu sayisal
analizlerden elde edilen yiik degerleri, deney egrileri ile ortiisecek ve ortalama bagil hata
minimum kalacak sekilde uygun birer sabit katsayi ile carpilmstir.

Deney ve 2-D sayisal analizlerden elde edilen karsilagtirmali yiik-deplasman grafikleri 5
farkli kazik yerlesim agisi igin gevsek kum zemin tabaka kaliligimin %100 oldugu tabakali
zemin deney seti i¢in Sekil 12°de verilmistir. Tiim zemin ve kazik yerlesim agilari igin, iki
boyutlu sayisal analiz sonucunu deneyden elde edilen yiik-deplasman egrisine yaklastiran
katsayilar, kazik yerlesim agisinin bir fonksiyonu olarak yiiksek korelasyon katsayisi ile
(R=0.99) tanimlanmustir (Sekil 13a-b).
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Sekil 13a - Homojen ve Tabakali Zemin Durumlari igcin Carpan Degerleri (Stki Kum ve T6)
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Kazik Yerlegim Acisi (B°)

Sekil 13b - Homojen ve Tabakali Zemin Durumlari icin Carpan Degerleri (T12, T18 ve
720)

Bununla birlikte; bu ¢alisma kapsaminda tariflenen yaklasimin tutarliligi, benzer kosullarda
elde edilmis deney sonuglari ile kargilagtirilarak degerlendirilebilir. Bu amagla, homojen siki
kum zemin kosulunda gergeklestirilen ve ilgili denklemlerin tiiretilmesinde kullanilmayan,
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negatif ve pozitif yonlii 15°’lik ara a¢1 degerleri igin elde edilen deney sonuglari, iki boyutlu
analizler i¢in One siiriilen katsayilarin gegerliligini test etmek amaci ile kullanilmistir (Sekil
14a). Siki kum zeminde pozitif ve negatif yonlerde 15° ag1 ile yerlestirilen kazik i¢in 2
boyutlu sonuclart deney sonuglarina yaklastiran katsayilar sirast ile 60.7 ve 84.2 olarak
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar ve katsayilar ile desteklenmis 2 boyutlu analiz sonuglari
arasinda oldukga yakin bir ilgki elde edilmis ve ayni yanal harekete karsi gelen deneysel ve
tahmin edilen yanal yiik degerleri arasinda (R) 0.966 gibi yiiksek bir korelasyon katsayisi
elde edilmistir (Sekil 14b).

60
g5 100 -
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= 30
i 80
. =7 D-5(+15) Z 5 |
—k— A-S{(+135) =
0 T T > 60
2 4 6 8 g
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Sekil 14 - a) Iki Boyutlu Analizler icin Kullamlan Katsayilarin Dogrulanmasi, b) Deney ve
2B Analiz Sonuglarindan Elde Edilen Yanal Yiik Degerlerinin Karsilastiriimast

Tablo 6 - Celik Kazik Elemana ait Malzeme Parametreleri

Yanal Deplasman Miktari
%5 %10 %15
Deney Ad1 2.50 mm 5.0 mm 7.50 mm
Analiz | Deney | Analiz | Deney | Analiz | Deney
34.84 37.28 4741 49.58 54.01 58.08
S-(+15)
% 6.5 % 4.4 % 7.0
51.96 61.57 75.98 79.48 83.80 87.77
S-(-15)
% 15.6 % 4.4 % 4.5

Rijit kazik ¢apmin 50 mm oldugu durumda kazik basinda meydana gelen 3 farkli yanal
Otelenme oranlart i¢in (s/D=%2.5, %5.0 ve %7.5), model deney ve 2 boyutlu sayisal analiz
sonug¢larindan elde edilen yanal yiikk degeleri karsilastirildiginda, hata oranlart pozitif
yerlesimli kazik durumunda ortalama %35.97, negatif yerlesimli kazik durumunda ise %8.17
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mertebelerinde elde edilmistir. ilgili ydntemin bir yaklasim metodu oldugu diisiiniildiigiinde,
sonuglarin olduk¢a umut verici oldugu sdylenebilir (Tablo 6).

Elde edilen sonuclara gore, gercek ¢oziimiiniin {i¢ boyutlu olarak elde edilmesi gereken yanal
yiik altindaki kisa kazik problemi, iki boyuta indirgendiginde, problem 6nemli kabuller
icererek boyut degistirmekte ve yanal yonde serit yiik altindaki rijit bir duvar problemine
doniismektedir. Ancak, iki boyutlu analiz sonuglarinda gergek problem ile benzer davranisin
gbzlenmesi ve literatiirde bu tarz problemlerin iki boyutlu olarak incelenebiliyor olmasi (Kok
ve Huat, 2008 ve Maouche ve ark., 2009) [38-39] dikkate alindiginda, problemin iki boyuta
indirgemesiyle elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu gorilmiistiir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yanal yiik etkisindeki tekil kazigin, homojen ve tabakali zemin kosullarinda,
deney kasasi igerisine diisey ve egik olarak yerlestirilmesi durumlarinda yanal yiik tasima
kapasiteleri arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuclar, sonlu elemanlar yontemi ile
non-lineer analiz yapan iki ve ii¢ boyutlu PLAXIS programindan elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglardan 6ne ¢ikan hususlar, asagida sunulmustur.

e Deney calismalari iki ve ii¢ boyutlu olarak Plaxis programi ile modellenmistir. Ug boyutlu
modellemelere ait analizler deney setleri igin gergeklestirilmis olup, tipik bir deney setine
(T20) ait sonuglar sunulmustur. Karsilastirmalardan deney ve {i¢ boyutlu sayisal analiz
sonuglarmin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmistiir.

e Ug boyutlu sayisal analizlerden elde edilen yanal gerilme dagilimlari incelendiginde,
sistemin yiik performansinda etkili olan donme noktasi iistii kazik 6n yiizil ile donme
noktast alt1 kazik arka ytiziinde olusan pasif bolgeler ile, bu bolgelerin aksi yoniinde kalan
ve ¢ekme gerilmelerinin olustugu bolgelerdeki dagilimlar acik bir sekilde elde edilmistir.

e Kazik ile temas halinde olan zemin bdlgesinde, goreceli olarak rijitlikleri birbirinden
gerilme dagilimi daha belirgin olurken, iist tabakada yer alan gevsek kum zeminde yanal
gerilme dagilimi daha kiiglik mertebelerde kalmaktadir. Gevsek tabaka kalinliginin
artmasi sonucu, bu bolgede, mevcut siirsarj yiikiiniin etkisi ile yanal gerilmelerde bir artig

icerisinde kalmaktadir.

e Yanal yikli kazik probleminin iki boyutlu olarak modellenmesi, geoteknik
miihendisliginde yaygin olarak kullanilan bir yaklasim degildir. Bu ¢alismada ilk defa,
iki ve ti¢ boyutlu (gercek problem) model arasindaki doniisiim farki, sabit katsayilar
kullanilarak agilmistir.

e iki boyutlu analizler ile elde edilen yiik-deplasman iliskisi, deney sonuglar1 ile uyumlu
olacak sekilde, uygun birer katsayr ile ¢arpilmistir. Bu katsayilar arasinda kurulan
sistematik iligki ile katsay1 belirlemede kullanilmayan, homojen siki zemin kosulunda
gergeklestirilen -15° ve +15°lik ara ag¢1 degerleri i¢in yaklagimin dogrulugu test
edilmistir. Hesaplanan katsayilar kullanilarak elde edilen analiz sonuglari ile deney
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sonuglar1 arasinda yeterli bir uyumun olustugu goézlenmistir. Bu durum; kullanilan
yaklagimin kabul edilebilir dogrulukta sonuclar verdigini gostermektedir.

Semboller

c : kohezyon

Dy : kazik gomiilii boyu

Dp : gomiilii kazik capi

Dpa : gekme kolu ¢ap1

DT : deplasmandlger

e : eksantrisite

E : Elastisite modiilii

Einc : artimsal elastisite modiilii
Erer : baglangig elastisite modiilii
H : gevsek kum tabaka kalinligi
L : dairesel kesitte atalet momenti

Leckmekolw  : gekme kolu boyu

n : carpan degerleri
P : yanal yiik

: korelasyon katsay1si
Ry : donme noktasi derinligi
R? : determinasyon katsay1si
S : homojen siki kum zemin
T : tabakali zemin
U : yanal deplasman
Vref : referans derinligi
B : kazik yerlesim agis1
Yn : dogal birim hacim agirlik
v : poisson orant
[0} : i¢sel siirtlinme agis1
Y : dilatasyon agisi

9528



[3]

[4]

[3]

(6]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Gizem MISIR, Mustafa LAMAN

Kaynaklar

Poulos, H.G., Davis, E.H., Pile Foundation Analysis and Design, John Wiley & Sons.
Inc., New York, N.Y., 1980.

Brinch-Hansen, J., The Ultimate Resistance of Rigid Piles Against Transversal Forces,
The Danish Geotechnical Inst., Bulletin No:12, 5-9, 1961.

Broms, B.B., Lateral Resistance of Piles in Cohesive Soils, Journal of Soil Mechanics
and Foundation Engineering Division, ASCE, 90(2), 27-63, 1964a.

Broms, B.B., Lateral Resistance of Piles in Cohesionless Soils, Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, 90 (3): 123-156, 1964b.

Zomorodian, S.M.A., Dehghan, M., Lateral Resistance of a Pile Installed Near a
Reinforced Slope. Int. J. of Physical Modelling in Geotechnics, 11(4), 156-165, 2011.

Helm, J., Suleiman, M., Measuring Soil-Structure Interaction on Laterally Loaded Piles
with Digital Image Correlation. Full Field Measurements and Identification in Solid
Mechanics, Procedia IUTAM, (4), 66-72, 2012.

Rahimi, M.R., Bargi, K., Efficient Arrangement of Batter Piles of a Pile-Supported
Wharf in Sand. Electronic J. of Geotech. Eng., (15), 729-738, 2010.

Vu, A.T., Matsumoto, T., Kobayashi, S., Nguyen, T., Model load tests on battered pile
foundations and finite-element analysis. Int. J. of Physical Modelling in Geotechnics,
http://dx.doi.org/10.1680/jphmg.16.00010, 2016.

Vu, A.T., Matsumoto, T., Kobayashi, S., Shimono, S., Experimental Study on Pile
Foundations having Batter Piles Subjected to Combination of Vertical and Horizontal
Loading at 1-g Field. Geotechnical Eng. J. of the SEAGS & AGSSEA, 48(3), 12-24,
2017.

Albusoda, B.S., Alsaddi, A.F., Experimental study on performance of laterally loaded
plumb and battered piles. J. of Eng., 23 (9), 23-37, 2017.

Kyung, D., Lee, J., Interpretative Analysis of Lateral Load—Carrying Behavior and
Design Model for Inclined Single and Group Micropiles. J. of Geotechnical and
Geoenvironmental Eng., Vo. 144, No:1, 1-11, 2018.

Reddy, K.M., Ayothiraman, R., Experimental Studies on Behavior of Single Pile under
Combined Uplift and Lateral Loading. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, Vol. 141, No: 7, 2015.

Bisaws, S.K., Mukherjee, S., Chakrabarti, S., De, M., Experimental investigation of
free head model piles under lateral load in homogenous and layered sand. Int. J. of
Geotechnical Engineering, Vol. 9, No: 4, 363-378, 2015.

Hai-Lin, S.M., Lusu Ni, S., Muhannad T. Suleiman, A.M., Anne Raich, A.M.,
Interaction between Laterally Loaded Pile and Surrounding Soil. Journal of Geotech.
Geoenviron. Engineering, Vol. 141, No:4, 1-11, 2014.

9529



Yanal Yiiklii Egik Rijit Kaziklarin Sayisal Analizi

[15] Kwon, O.K., Kim, J.B., Kweon, H.M., An Experimental Study on the Resistance and
Movement of Short Pile Installed in Sands Under Horizontal Pullout Load. Int. J. of
Naval Architecture and Ocean Eng., 6, 87-97, 2014.

[16] Manoppo, F.J., Behaviour of the Ultimate Bearing Capacity of Single Flexible Batter
Pile Under Horizontal Loads in Homogeneous Sand, Dinamika Teknik Sipil, 10(2):
116-119, 2009.

[17] Zhang, L., Mcway, M.C., Lai, P.W., Centrifuge Modelling of Laterally Loaded Single
Battered Piles in Sands, Canadian Geotechnical J., 36(6): 1074-1084, 1999.

[18] Plaxis 2D, Manuals. Plaxis Finite Element Code for Soil and Rock Analysis, 2D —
Version 8.6. (Edited by Brinkgreve R.B.J., Broere W. And Waterman D.) Delft
University of Technology & Plaxis, The Netherlands, 2004.

[19] Plaxis 3D, Manuals. Plaxis Finite Element Code for Soil and Rock Analysis, 3D (Edited
by Brinkgreve R.B.J., Broere W. And Waterman D.) Delft University of Technology
& Plaxis, The Netherlands, 2013.

[20] Chari, T.R., Meyerhof, G.G., Ultimate capacity of rigid single piles under inclined loads
in sand. Canadian Geotechnical J., (20), 849— 854, 1983.

[21] Matlock, H., Reese, L.C., Generalized solutions for laterally loaded piles. J. Soil Mech.
Found. Div., Am. Soc. Div. Eng., 86 (5), 63-91, 1960.

[22] Karatzia, X., Mylonakis, G., Horizontal response of piles in inhomogeneous soil simple
analysis. II. International Conference on Performance Based Design in Earthquake
Geotehnical Engineering, 2012.

[23] Tomlinson, M.J., Foundation Design and Construction, 7. Baski, Prentice Hall, 2001.

[24] Santana, A., Aznarez, J.J., Padron, L.A., Maeso, O., A criterion to assess the relevance
of structural flexibility on the seismic response of large buried structures. Soil
Dynamics and Earthquake Engineering, (106), 243-253, 2018.

[25] Giannakou, A., Gerolymos, N., Gazetas, G., On the Dynamics of Inclined Piles. 10t
Int. Conf. on Piling and Deep Foundations, Amsterdam/Netherlands, May 2006.

[26] Badry, P., Satyam, D.N., The Effect of the L/D Ratio of Pile Group Using the
Equivalent Pier Method Including Interaction. Int. Congress and Exhibition
"Sustainable Civil Infrastructures: Innovative Infrastructure Geotechnology", July
2018, 157-170, 2018.

[27] Uncuoglu, E., Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kaziklarin Yatay Yik ve Moment Etkisi
Altindaki Davranislarinin Analizi, Doktora Tezi, 277s, Cukurova Universitesi, Adana,
2015.

[28] Misir, G., Yanal Yiikli Kaziklarin Farkli Zemin Ve Yiikleme Kosullarinda Analizi,
Doktora Tezi, 195s, Cukurova Universitesi, Adana, 2015.

[29] Karayolu Trafik Giivenliginin Saglanmasi Yoniinden, Yolun Yapisinda Yapilacak Her
Tirli Calismalarda Alinacak Tedbirlerle Karayolu Disinda, Kenarinda veya
Uzerindeki Diger Levhalar, Isiklar ve Isaretlemeler Hakkinda Y6netmelik, 1985.

9530



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Gizem MISIR, Mustafa LAMAN

Rajashree, S.S., Sitharam, T.G., Nonlinear Finite-Element Modeling of Batter Piles
Under Lateral Load. J. of Geotech. and Geoenv. Eng., (127), 604-612, 2001.

Yang, Z., Jeremic, B., Study of Soil Layering Effects on Lateral Loading Behavior of
Piles. J. of Geotech. and Geoenv. Eng., (131), 762-770, 2005.

Karthigeyan, S., Ramakrishna, V.V.G.S.T., Rajagopal, K., Numerical Investigation of
the Effect of Vertical Load on the Lateral Response of Piles. J. of Geotechnical and
Geoenvironmental Eng., (133), 512-521, 2007.

Achmus, M., Abdel-Rahman, K., Thieken K., Behavior of Piles in Sand Subjected to
Inclined Loads. Juan-Les-Pins, France, 2009.

Maouche, H., Boumekik, A., Sbartai, B., Numerical Analysis of the Response of a
Single Pile Embedded in Non Linear Uniform Soils. Int. Review of Mechanical
Engineering, 3(5), 674-678, 2009.

Sawant, V.A., Shukla, S.K., Finite Element Analysis for Laterally Loaded Piles in
Sloping Ground. Coupled Systems Mech., 1(1), 59-78, 2012.

Mroueh, H., Shahrour, 1., Numerical Analysis of the Response of Battered Piles to
Inclined Pullout Loads. International Journal for Numerical and Analytical Methods in
Geomechanics, DOI: 10.1002/nag.765, 2008.

Zhang, L., Silva, F., Grismala, R., Ultimate Lateral Resistance to Piles in Cohesionless
Soils, J. of Geotech. and Geoenv. Eng., 131(1): 78-83, 2005.

Kok, S.T., Huat, B.B.K., Numerical Modeling of Laterally Loaded Piles, American
Journal of Applied Sciences, 5(10): 1403-1408, 2008.

Maouche, H., Boumekik, A., Sbartai, B., Numerical Analysis of the Response of a
Single Pile Embedded in Nonlinear Uniform Soils, International Review of Mechanical
Engineering, 3(5): 674-678, 2009.

9531







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


