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YATAY YUKLU KAZIK ANALIZ YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASH
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ABSTRACT

Laterally loaded pile analysts shonld be carried out considering the inferaction between
soil and structire. For His purpese, the western methods of analysis implenrenied for ihe
last 40 years and the last USSR specification on pile foundations are comparatively
evaluaied. At feast one ilustrative example is solved out for cach method of analyses
presented herein. The comparisons are basically relied upon the numerical valies obtained
from the ilustrative excainples. At the end of each comparison, the design variation betsween
implementation of these methods of analysis is briefly evafuated.

O7ZET

Yatay vitklii kazik analizi zemin ve yapr clemeatan arasmylaki etkilesion dikkaie almarak
goreeklestivilmelicdiv. Bu amuacla, son 40 yif icerisinde wygidanan Baie metodian ve son
SSCB sartnamesince ongordlenr iesap yoidteni kargtlastinmalt olarak incelenmistir. Bu
kersilastimmalt caligima icerisinde incelenen Nesap vontemlert ile en az bir adet temsii drael
prohlen ¢aziihmigtiir. Kargidastumalar geneldde, drnek problemlerden clde editent savisal
defieriere dayvandininugtir. Kargdastimnatit: sonunda  profelendivmenining. o calignia
icerisinee sunwlan yintemlerin herhangi birt segilerek yapilmast halinde ne miktarda proje
Jarklidiktaruun ortaya ¢ikabilecefi inceleninistir.

1. GIRIS

Kazikh temeller; viyadiik, kopri, liman, baca, kule ve benzeri bir ¢ok ingaal muhendishigi
uygulamasinda yatay yUklere maruz kalmaktadr, Kazikl temellerin yatay yakler alinda
projelendiritmesinde  kazik-zemin etkilesimi dikkate ahnmalidr. Kazik boyunca  gesitli
deritdiklerde, egiline momenti, kesme kuvvell, zemin gerfimeleri ve deplasmaniar belirlenerek
sartnamelerce Hngérilen yontemler ile kazikli temel projeleri gergeklestirilir.

Bu amagla, bu gahgima kapsaminda Batr'da uygulanan ve elaslik esastara dayanan iki(2)



ayn yontem ve Sovyet Sosyalist Curnhuriyetleri Biriginde {SSCB) uygulanan kazikl lometier
sarinamesince ongoralen yontem  kargilaglrmal olarak incelerimigtir.

Ayrica, degisik Bat ydntemlerinin ve SSCB yOnteninin yatay yuki kazik arkasindaki zeminin
tasima kapasitesi hakkindaki kabul ve hesap ydntemleti de ele alnimestir, Her yOntom ile en
az bir tlipik problem ¢ozillerek deg@erlendinneler genelde bunlar  sonucunda elde echilen

sayisal degerlere dayandininnglr,

2. BAT1 YONTEMLERI

Bu maksatla, elastik esaslara dayanan ve kazik-zemin etkilesimini sonlu larklar ve soniu
elemardar nimerik yontemleri ile simule eden iki ayn melod sunulmeugtur,

2.1. Sonlu Farkiar Yintemi

Sonlu farkiar yontemi igin gegetli dileransiyel denklem ve bu denklemin by galiginada
uygulanan soniu farklar ninmerik ydntemi agiimn (Desai & Christian (1977)) asagida verilmistir.

Diferansiyel Denklem

Yalay yiklil kazik problemlerinde asagida sunulan diferansiyel denklem literatiirde bir gok
arastirmaci larahndan uygulanmuistr. (Reese(1960), Bowles(1968))

dy d?y
EI’-..-*PX_.'I'-EJ“O (l)

dx? dx?

bu denklemde,

E.J : kazik kesilinin elastisite mOdald ve atalet momenti
y : yalay deplasman
x @ kazik Ust ucundan mesale

Px : diigey yik

Es : yatay zemin modili {yay katsayisi)

olarak verilmektedir.

Sorlu Farklar Acilism

Sekil 1'de sunulan "m" diigim noktast igin (1) no’lu denklemin sonlu farkiar agium

(central-implicity agagida verilen hesap yontemi ile elde edilmigtir,

o2 a% d’m (dMIAX),, ((MIAX) 4 @

ox? dx? dx? i

m

b bagmtt bir elemanin statik dengesinden elde edilinig olup M kesit momenti, h: digim
noklata arast mesate(eleman boyu) ve B = El olarak verifmekiedir. dim/dx ve (J?y/dx:’ in
sonlu farklar aciliminin (2) no’lu baginuda yerlerine konuhnast sonucunda agagadakd bagmt

elde edilir.
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Sekil 1 - Soniu Farklar Modellemesi



d?M
dx?

1
= — [Hm—i Yina ™ (—2Hm—1 - 2"q:’n) ¥y * (Rm‘1 ' 4Hm ! Rmd)ym 3

h

m

* (#ZRm - 2Hrm1)ym-1 + Hrm-l ym-2]

Benzer gekilde,

P d_?! o= Px(y'"“f - 2ym + ymu»l) @

X
dx? H?

bagintsi elde edilir ve (3) ve (4) no'lu bagmtiann (2) no'lu bagmbrda yerlerine

konmast sonucunda (1) no'lu diferansiye! denklemin genel sontu farklar agiliy elde edilir.

Rm-1yfrr-2 + (_2Rm—1 - 2Hm + P,\ﬁz)ym—t

+ (R,-1 + an,, v A, - ZP){h2 + Esh")y
* (_2Hrn - aﬂmn + Px’72)yrfr4l

+ R + R = 0

m (5)

m+1ym+l m+1ym42

(5) no'lu genel bagnt Sekil 1'de gosterilen 0,12, ... ,t dGgum noktalart icin yazitarak
deplasman, y'e bagumlr 141 adet denklem elde edilir. Ancak bu denklemlerin cozifebilmesi
ici kézlk alt ve Ust uglanndaki geometrik ve yOkleme gartlan da hesaplara dahil edilmelidir.
Bu konuda detaya giriimeksizin sinir sartlar da dikkate alnarak problemin gozumd icin
gereken t+5 adet denklem takimt bir matris seklinde (6) no'lu denklemde sunulmustur.
Sonucta elde edilen ve (6) no'lu matris bagintisinda sunulan denklem takims GAUSS yonterni
ite cozirlerek 0 ila t dagium noktalannda (Gekil 1) yalay deptasmanlar elde edilmistir,

Projelendirmede gereken diger parametreler (Mm : moment, vm : kesme kuvveti ve om |
zemin gerilmesi) ise "m" digim nokias! igin agagida verilen sonlu farklar agdunlarn ile elde

edilmistir.

Moo= Rm(ym‘1 B 2ym + ym*l) @

- m
h?

Vrn“ ——V¥npot =Wy V] T — Ymor = _-y”"?
2 R h n’

0= YnE /D {9
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Sonuclann Sunulmasi

Gelistirilen kompiter programi  (LLPILE) aracthgy ile projelendirmede  kulianmlacak
parametrelerin kazik boyunca degisimi kullamemm istegine bagh olarak tablo ve grafikler
halinde elde edilebilmektedir. Problemin geometrisi, kazik bagh@na uygulanan ust yapi

ylikleri vs'de ¢izim halinde sunulmaktadir.

Omek Problem

= 20.0 m boyunda, D = 1.0 m gapinda yerinde ddkme betonarme (Ec = 2.028x10" kPa)
kaziga H = 200 kN yatay yOk ve M = 100 kNm moment etkimektedir. Kazik baship serbest
olup zeminin yatay elastisite moduli Es = 5000 z (z : derinlik, m ; Es © kPa) olarak alinmistir.
Yukanda tarifli Ormek problem LLPILE ile ¢ozilerek komptter giktilan Tablo 1 ve Sekil 2'de
sunuimustur. Eide edilen dnemli projelendirme parametreleri ayn probleinin diger yontemler

ile de ¢bzllmesinden sonra topluca dzet bir tabloda sunulacaktir.

2.2. Sonlu Elemaniar Yontemi

Bu amagla, soniu elemanlar nimerik yontemini kullanan ve P. Fritz(6) taralindan
gergeklestirien bir hazir program  kullandmigtir. Bu program ile oldukca karmasik zemin
modellemeleri (elasto-plastik, plastik, tiksotropik) gercekiestirilebildigi halde bu ¢ahismarin

sirurlar dahilinde sadece elastik modelleme yapimigtir.

Eleman Cesitleri

Zeminint temsil ediimesinde (ggen elemanlar, kazigin temsil edilmesinde ise gubuk

elemanlardan olusan iki boyutllu kafesler kullarlmigtir,

Ornek Problem

Daha dnce tariflenen drnek problem bir kez de sonlu efemanlar metodu ile ¢ozlimistir, Bu
amagla, 1317 dagtm-noktasi, 2480 tggen eleman ve 101 gubuk eleman kullanlarak, 31.0
m boyunda ve 40.0 m derinliginde bir zemin kesiti ve kazik simule edilmistir. Hesaplarda
kultanilan  sonlu elemaniar modellemesi Sekil 3'de sunulmustur. Bu mode! icinde kazigm
cubuk elemanlar ile temsil edilme sekli ise Sekil 4'de sunulmustur.  Sornug olarak elde edilen
kesit tesirleri-derinlik bagintist Sekil 5, deplasman konturlan Sekil 6 ve maksimum kayma
gerilmesi konturlan ise Sekil 7'de sunulmustur. Onemli projelendirme parametreteri aymn

problemin SSCB yontemi ile de ¢dzllmesinden sonra topluca bir dzet tabloda verilmistir.



TABLO 1 : Soniu Farklar Mstodu ile Ornek Problem Cozimd

SONFY FAFHAHIAR ML EODY BIF YATAY YEH) G KAZ X AHAR 172
RAZIK GART - 1.00m
KAZIE BOYY - 2000 m

AT 1K BASLIGE

ELASEISEIE MOTULU-

TATRY

TOK

PASH IKINKL HCHI M)

BUSLY

X

XKISIH sAvIst -

79

=« 200.¢ kH
- 100.0000 RAN/kHm
L0 kH

SABII (1) - STROESI{?)
20280000, kN/m2

HPR POGUM HOKTASIHDAK] ZEMIN REJEILIGY

NOK1A
NOKIA
HOKIA
HOK IR
NOKIA
MUK A
NOKTA
ROK1A
NOKTA
NOK1A
NOKIA
NOK [
HOK LA
NOKTA
HOKTA
NOKTA
NOKTA
HOK1A
NOK A
HOKTA
HOKIR

KOK1A

-G LG O W

R N L Y
D00 G Y e R

VRV RY]
pry=x-1

»13
>4
>15
*16
>17
>18
>19

220 15
>21 €8

GITORN - m

s
Tz a4 0 0 04 41§ v A owd

100009 .
95000.
90000,
85000,
0000,
75000.
70000
65000.
60000,
53000
50000.
43000
40000,
33000.
3gono.
25000.
20000.
15000.
10000

500¢.
0.

£6EM -rAL

¥NfmZ
kN/m2
kN/m2
kH/m2
kH/m2
Ki/mz
ki m2
kN/m2
ki/mZ
kH/m2
kH/m2
kN/mZ
kit/m2
kN/m2Z
ki/m2
N/ m2
kN/m2
kN/m?
ki/m2
kN/m2
kh/mz

o

013457
ozle
007276
004787
-992826
-001296
010446
0001142
000379
.ngas2
-togai2
-000322
Ritisd ]
-goei33
000067
-foo023
-000002
.qoootq
.goonie
.gogoi8
-goaoig

003291
003090
0nz7 14
002225
001695
001159
008754
009413

. Gog170

10017

00065
. 001096
. G00095
-B00077
009055
000034
109018
000008
00002
. 000000
000000

J00.
300.
143,
525.
529.
U8
390,

200.
174.
3.

40,
-24.
-70.
04,
-99.
-89,
-71.
-51.
-32.
-16.

-5.

DM NN
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POMINT-kHm  XTSHL K-kN - ZIHIN RIAK, - ¥Pa

PL=2 ;

SEKIL 2 : SONLY ELEMANLAR METGDU ILE YaTaY YUKLU KAZIK ANALIZI

DEPLASHMAN
<¥>

EGIM
[

MOHENT
CHD

KESHME K.
U

KAZIK BILGISE:

KAZIX BOYU = 20.80 n.
KAZIX CAPI = 1.09 n.
E MODULUS= .2028E+88 kN-/n2

SINIR SARTI :
SERBEST BASLIK
YUKLEME BILGISI :
200.98 kN
B8 kN
180.08 kN-n.
. 0B8R rad.

X
-
niannn

.B13 m.
-.9833

529. kM-
2098.9 kM

¥ max
S nax
M max
¥ omax

—— Zanin Tekwologjisi

1.5,
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Sekil 3 - Sonlu Elemaniar Yonteminde Zemin-Kazik Modellenmesi
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3. 55CB YONTEMI
Calismanm bu bdliminde kaziklarla iigili SSCB sartnamesinde (CNIP 2.02.03-85) onerilen

yatay yOkl0 kazik hesap yOontemi sunulmaktadir. SSCB sartnamesinde ancak ¢ok Ozel
durumlarda zeminihvplastik deformasyonlanna izin veriimekte ve genelde uygulamalar igin
zeminin elastik smrlar icinde kaldig kabul edilmekiedir. Bu nedenle, daha Gnce sunulan iki
Bat yOntemi ile uyum iginde olacak gekilde sadece elastik formillasyonlar dikkate alwimistir.
Bu amagla sartnamede verilen tam formilasyonlar bir hesap akis diyagram haline
getirilerek Sekil 8'de sunulmustur. Referans olarak verilen tablolar ise ilgili sarinamede
verilmektedir. Hesap yontemi, ilgili sartnamede detayh olarak agiklanmadh{n halde daha ¢ok
elastik ydntemlere dayandigjt ancak model testler ite de korele edildigi tahmin edilmektedir.
3.1. Omek Problem

Daha dnce tariflenen érmek problem bir kez de SSCB yontemi ile ¢ozdlmistir, Sonucta Sekil
8'de sunulan hesap akig diyagrann izlenerek gergeklestirilent hesaplar asaguda sunulinus ve

tzet degerler 10.0 m'lik kazik boyu igin agagida verilmistir.

4. INCELEN YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

incelen Gg(3) ayn yontem ile ¢dzulen drnek problem icin elde edilen ve projelendirmede
dogrudan kullanidan parametreler Tabio 3'de topluca sunulmustur bu tablodan asagedaki

sonuglara varmak mumkonddr.

Tablo 3 - Proje Kriterlerinin Karsilastinimast

Proje Kriteri Sonju Farklar Sonlus Elemantar SSCB Yontemi
Deplasman,cm 1.35 268 0.87
Moment, kNm 529 457 459
Zemin gerilmesi‘kf;i/rnz 73 - 125

*  Hesaplanan deplasmanlar arasmda olduk¢a dnemh farklar vardir. Ancak, bu durum
hesap yonlemleri ve kabuflerinin gok degisik olmast nedeniyle otagandir. Genis bir zemin
kesitini modelleyen  sonlu elemantar yontemi ile 2.68 cm  maksimurn deplasman
hesaplanirken SSCB yontemi ile bu deger 0.87 cm olarak hesapianmistr. SSCB yOntem
ife hesaplanan dugik deplasmanmn bir nedeni de daha sonra detayh olarak degindecegi
sekilde SSCB sartnamesinde Bat yontemlerine nispeten oldukga distk zemin geriimelere

izin verilmesiciir,
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* Degisik yontemler ile hesaplanan moment degerleri oldukga blyUk yaklagim igindedir.
Ozellikle sonlu elemanlar ve SSCB yontemieriyle hesaplanan maksimum kesit morent
degjerteri arasmdaki yaklagim dikkate degerdir. Kazik kesitinin donati hesabinda en énemli
girdi olan maksimurﬁ kesit momentinin Bati ve SSCB yontemleri ile bu kadar yakin olarak
hesaplanmast bu agrdan projelendirmede blyik farkhliklar olmayacagmmn bir gostergesidir,
* Degigik yontemier jle hesaplanan kazik arkasinda olugan maksimum zemin gerilmeleri
arasinda da farkhiklar vardir. Bat yontemi ile 73 kPa maksimum zemin gerilmesi
hesaplanirken bu deger SSCB yOntemi fle 125 kPa olarak hesaplanmaktadsr. Emniyetli zemin
gerilmesinde ise daha sonra agiklanacay Gzere SSCB yontemi digik degerfer verirken Bati

yOntemleri nispeten yiksek degerler vermektedir.

5. ZEMIN TASIMA KAPASITESI

Bu bolumde iki ayn Batr ydntemi (Konvansiyonel suur-durum hesap ve Plaslik hesap) ve
SECB sartnamesince ongorilen yontem ile  zemin tasima kapasitesi hesaplan yapilmstir,
Hesaplar {pu = 0 ve cu = 150 kPa) ve (3 = 40 ve cu = Q) kayma mukavemeti
parametreleri  kullamarak  sirasiyla ince taneli ve grantler zemin kogullan  icin
gerceklestiriimisgtir. Hesap yodntemierinin  detayr verilmemis ancak sonug  degerler
sunulmustur. Ancak plastik hesap yontemi, Davis(1961) igin bir azami tasima kapasitesi
yerine verilen kazik geometrisi ve st yapr ylkleri igin gdgme  durumur tahkik edildiginden
daha oOnce sunulan oOrnek problem igin  her yontem ile elde edilen sonuglar
degerlendirilerek Tablo 4'de Ozetlenmigtir. Bu degerler Tablo 3'de sunulan Bal ve SSCB
yontemleri ile elde edilen maksimum zemin gerilmeleri ile mukayese edilerek  ¢ozilen

Omek problem igin zeminin kritik olup olmacdhgy degerlendiritmistir.

Tablo 4 - Degigik Yontemler ile Zemin Kapasitesinin Tahkiki

Zemin Kosulu . Bat Yontemieri S8CB Yontemi
Srrnr-durum(*) Plastisite(**)
ge-kPa Gocme ce-kPa Gogme ge-kPa Gocme
Ihce 1aneli 150(0)- Yok - Yok 180 Yok

cu=150kPa B875(3)

Grandiler 150{1)- Yok - - 87(1)-
#=40 320(2) 175(2)

{*)Broms (1964) ve Brinch Hansen (1961) {(**}Davis (1961) oeemniyetli geriime
NMotlar ¢ 1)Batt yontemlerinde G = 2.0 giveniik faktéril uyguianmistir,
2)Parantez i¢inde verilen de@erler m cinsinden derindiktir,



Tablo 4'den asagidaki sonuglara varmak mémkandiir,

* |nce taneli zemin kosullannda incelenen ag yontem de gdeme olmadigl sonucunu
getirmektedir. Ancak, SSCB ydnteminin bir miktar daha diigtk  emniyetli zemin gerilmelerine
izin verdigi belirlenmigtir.

* GranUler zemin kosullannda ise Batr ydntemleri gdgme olimayaca@y sonucunu vermekte
SECB yontemi ise gogme olabilecegi sonucunu vermekiedir. Bu durumda graniiler zemin
kogullarnda SSCB yonteminin Bati yontemlerine gore zemin kapasitesini ele ahsindaki

konservalil yaklagim belirginlesmektedir,

6. SONUG VE ONERILER

Incelenen degisik hesap ydntemierinin Bat - Dogu gergevesinde karsilastmlmasi neticesinde
zeminin kritik olmadi durumlarda her iki  yaklagmmin  projelendirme  acisindan  yakin
sonuglar verdigi (moment degerleri) ancak zayif zemin kosultannda ve Ozeliikle gevsek
grantiler zeminlerde SSCB yonteminin zemin  kapasitesi hesabi  bakimindan oldukca
konservatif oldugu belirlenmigtir. Bu durumda zeminin kritik obmamas: halinde Bau ve SSCB
yontemieri ile yapian kaziklt temel projeleri yaklagim iginde olacak ancak aksi taktirde SSCB
yOntemi oldukga fazla kazk ve dolayisiyla ek maliyet gerekiiren goziimiere yol acacaktir,

Bu koﬁuya ozellikle son yiffarda SSCB ile Turkiye arasinda imzalanan dogal gaz anlasmasi
fle SSCB'de ve Ozellikle zor zemin kosullarinda anahtar teslimi miteahhillik hizmetleri

sunmakta olan Tirk Miteahhit Firmatannin dikkati gekilmektedir,

TESEKKOR
Bu ¢ahgmalarin yapimasindaki destek ve igbirliginden dolayr Tekser Ingaat Sanayi ve Ticaret

A.S. sirketine tegsekkirl bir borg biliriz.
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