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Bu ¢alismada, kiy1 yapilarida siklikla kullanilan silindirik celik kaziklara
etkiyen yanal yiikler iizerine bir arastirma yapilmistir. ASTM D 3966 standarti
uyarinca, insaat sahasinda diizenegi hazirlanan test kaziklarina uygulanan yanal
yiikleme sonucunda elde edilen “deplasman-zaman” ve “yiik-deplasman” egrileri
baz alinarak, PLAXIS 3D’de modellenip insaat sahasindaki sartlar saglanmistir.
Insaat sahasindaki sartlar1 saglayan model kullanilarak, parametrik ¢alismalar
yapilmistir. Parametrik calismalar kapsaminda silindirik ¢elik kazigin capi, et
kalinhigi, yik uygulama yiiksekligi ve kazik gomiilme boyu degistirilerek
deplasmanlar karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, kazik et kalinlig1 ve kazik ¢api ile
kazik tepe noktasindaki yanal deplasman arasinda ters oranti oldugu, yiik uygulama
kolu uzunlugu ile kazik tepe noktasindaki yanal deplasman arasinda dogru oranti
oldugu goriilmiistiir. Kazik goémiilme boyunun kazik tepe noktasindaki yanal
deplasmana etkisi olmadigi sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kiy1 yapilari, yanal yiikleme testi, silindirik ¢elik kaziklar,
PLAXIS
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The main purpose of this study was to research and assess lateral loads
affecting tubular steel piles, that are frequently used in the construction of coastal
structures. Following the ASTM D 3966 standard, the "displacement-time" and
"load-displacement" curves obtained as a result of the lateral loads applied to
installed test piles at the construction site are modeled in PLAXIS 3D. A model of
the specific conditions in the construction site has also been created in finite
elements. With this information, parametric studies have been carried out using the
model matching the conditions at the construction site. Within the scope of
parametric studies, the displacements were compared by changing the diameter,
pile wall thickness, load effect height, and embedded length of the tubular steel
pile. As a result, it has been observed that there is an inverse proportional
relationship between the pile wall thickness and the lateral displacement at the top
of the pile. Furthermore, there is also a similar inverse relationship between the pile
diameter and lateral displacement. Conversely, there is a direct proportionality
between the length of the lateral load arm and the lateral displacement at the top of
the pile. It was concluded that pile embedment length had no effect on lateral
displacement at the top of the pile.

Keywords: Coastal structures, lateral loading test, tubular steel piles, PLAXIS
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GENISLETILMIS OZET

Diinyada kiiresellesmenin hiz kazanmas1 ve {ilkelerin ticaret hacimlerinin
artmasi, deniz tasimacilifina ve limanlara olan ihtiyact artirmigtir. Liman
yapilarinda, rihtim yapiminda kullanilan gesitli ingaat yontemi mevcuttur. Bu
yontemler tasarim gemisi boyutlarina, tasarlanan rthttimin derinligine, rithtimin
kullanim amacina ve 6ngoriilen biitgeye gore degisebilir.

Bu calismada, 2016 yilinda yapimi tamamlanan Mersin Limam Genisleme
Projesi Faz-1 Insaat Altyap: Isi’nde X:4074754.766 ve Y:378526.463 (ITRF 96; 3
derece) koordinat noktasinda cakilan (kazik ist kotu +1.00 m ve cakildigi
noktadaki dolgu derinligi -2.00 m) et kalinlig1 20 mm ve kazik c¢ap1 40” (31016
mm) olan 2 no’lu test kazig1 incelenmistir. Test kaziginin sonlu elemanlar metodu
ile yenileme kriterleri Mohr Coulomb (MC) olacak sekilde sayisal modellemesi
yapilmistir. Bilgisayar modellemesi sonuglari, sahada uygulanan yanal yiikleme
testlerinin verileri ile karsilagtirilmis ve bu sayede bilgisayar modelinin kontrolii
saglanmistir. Sahada proje kapsaminda yapilan geoteknik ¢alismalar baz alinarak;
oncelikle PLAXIS 2D’de “plate” yap1 elemani ile bir model kurulmus ve kurulan
sonlu elemanlar model sonuglari, sahada ASTM D 3966’ya gore yapilmis yanal
yiikleme testinin “yiik-deplasman” egrileri ile karsilastirilmistir. Yanal yiikleme
tekil kazikta yapildigindan, bu problemin ii¢ boyutlu olarak ¢oziilmesi gerektigi
PLAXIS 2D  wverileri ile sahadaki yatay deplasman  degerlerine
yaklasilamamasindan da anlagilmistir.

Sonrasinda, PLAXIS 3D modeli “embedded beam” yap1 elemaninda
kurulmustur. Sahadaki yatay deplasman degerine yaklagsmak icin yiizey siirtiinme
katsays1 degistirilmis fakat deplasman degerine yaklasilamamistir. PLAXIS 3D
modelinde “beam” yap1 elemani kullanilarak yeniden analiz yapilmistir. Celik
kazik, suyun icinde dolguda oldugundan, yatay deplasmani biiyiik dlciide kazigin
konsol boyu, dolgunun ve kazigin malzeme elastisite modiilii etkileyecektir.

Sahadaki deney diizeneginin ayni sekilde modellenmesi gerektiginden dolay1 kazik
I



konsol boyunun sabit kalacagindan, modelin gergekgiligini etkilememesi agisindan
celigin  elastisite modilii radikal olarak blyik miktarda degistirilip
indirilemeyeceginden dolay1, suyun altinda olan dolgu malzemenin elastisite
modiili 75 MPa’dan 50 MPa’ya diisiiriiliip, c¢eligin elastisite modiilii kabul
edilebilir bir diizeyde 207 GPa’dan 180 GPa’ya diisiiriilerek analiz yapilmistir. Bu
sayede sahada yapilan yanal yiikleme sonucu olusan yatay deplasman degeri,
yaklagik olarak % 5 farkla PLAXIS 3D modelde elde edilmistir. Ayrica tim
modellerde, yatay deplasmanmi 6nemli 6l¢iide etkilemese de silindirik ¢elik kazik
boru seklinde oldugundan ve zemine ¢akildiginda i¢i doygun zemin ile dolu
oldugundan dolay1 i¢indeki doygun kuru birim hacim 20 kN/m? kabulii ile ¢eligin
birim hacim agirlig1 olan 77 kN/m? hedeflenerek, silindirik kazik i¢indeki doygun
zemin diisliniilerek, modelleme yapilirken ¢eligin birim hacim agirhigi 57 kN/m?
olarak PLAXIS’e tanimlanmugtir.

Sahadaki deplasman degeri ile uyumlu olarak elde edilen PLAXIS 3D
modelinde, kazigin diger yapisal 6zellikleri ve etkitilen yanal yiikiin bityiikliigii her
asamada sabit kalacak sekilde parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda,
celik silindirik kazik et kalinligr artirilmisg, yiik etkime yiiksekligi azaltilmig (ylik
kolu azaltilmig), kazik g¢ap1 artirilip azaltilmis ve dolgu fistiinde kalan kazik
uzunlugu sabit kalacak sekilde toplam kazik boyu dolgu i¢inde azaltilmigtir.

Parametrik ¢aligma sonucunda PLAXIS 3D paket programindan elde
edilen “yiik-deplasman” egrileri incelendiginde et kalinlig1 ve kazik cap1 ile yatay
deplasman arasinda ters oranti oldugu, yiikiin uygulandig: yiikseklik (yiik kolu) ile
yatay deplasman arasinda dogru orant1 oldugu ve kazik gémiilme boyunun kazik
ist kotunda Olciilen yatay deplasman iizerinde bir etkisi olmadigi sonucuna

varilmstir.
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TESEKKUR

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca; bilgisi ve karakterli durusu ile
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lisans bitirme tezinde de beraber ¢alistigim, danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Baki
BAGRIACIK ’a sonsuz tesekkiir ederim.

Kiy1 Yapilarinin Tasarimi ile Kiy1 ve Liman Miihendisligi konularinda,
yiiksek lisans egitim doneminde kendisinden ¢ok sey 0grendigim degerli hocam
Prof. Dr. Mevliit Sami AKOZ’e ¢ok tesekkiir ederim.

Yogun is tempomuza ragmen, yiiksek lisans egitimimi destekleyen ve tez
calismamdaki veriler i¢in tarafima kullanim izni veren, desteklerini benden hicbir
zaman esirgemeyen MIP Mersin Uluslararas1 Liman1 A.S. iist yonetimine tesekkiir
ederim.

Tecriibelerinden faydalandigim, beraber ¢alismaktan kivang duydugum,
yiiksek lisans egitimim boyunca beni siirekli destekleyen, cesaretlendiren ve
benden yardimlarini esirgemeyen Sayin Necdet AKSOY’a, Sayin Serkan
MAHMUTOGLU’na ve Saym Ali iskender DINLER e ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica, zemin mekanigi ve geoteknik miihendisligi bilgi ve tecriibesi ile bu
calismanin  olgunlasmasindaki katkilarindan dolayr Saymn Dr. Ilhan Burak
DURAN’a ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak, egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden
hi¢bir zaman esirgemeyen canim anneme, babama, agabeyime ve caligmalarimin
yogunlastig1 donemleri anlayisla karsilayan, bana her zaman ve her konuda destek

olan meslektasim ve sevgili esim Bensu’ya tesekkiir ederim.
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1. GIRIS Ali GUMUS

1. GIiRiS

Liman yapilarinda genellikle rihtimlarda ¢akma kazik, keson bloklar veya
kiitle beton bloklar kullanilir. Giiniimiizde konteyner tasimaciliginda kullanilan
gemiler genelde 14-16 metre aras1 draftli gemilerdir. Bu gemilerin yanasabilecegi
rihtim yapis1 tasarimi yapilirken rihtim 6nii oyulma tahkimati, gemi hareket halinde
iken oturma etkisi dikkate alinarak tasarim derinligi 17 metreden fazla
yapilmaktadir. Liman i¢i ¢alkantt miktar1 gemi salinimim artirdigindan operasyon
stirelerini kisitlamakta ve verimliligi diisiirmektedir. Yanasma yapist blok betonlu
bir yap1 ise yapidan tam dalga yansimasi olusacak ve difraksiyona ugrayan dalga
yiiksekliginin 2 kati duran dalga olusumu olacaktir. Bu durum da liman ici
calkantiyr artiracaktir. Celik kaziklara gelen dalga yansima yapmayacagindan
sonlimlenecektir. Tasarim hesaplarinda kazikli rihtimlar i¢in yansima katsayisi 0
(s1fir), bloklu rihtimlar i¢in yansima katsayisi 1 (bir) alinir. Yapimin kullaniminin
yani sira ingaatin ekonomisi ve insaat yapim metodu goz oniine alindiginda, ¢elik
kaziklarin deniz yapilarinda kullanim alan1 olduk¢a yaygindir.

Kaziklar, ylizeyden gelen yatay ve diisey yiikleri zeminde daha derine
ileten ahsap, beton/betonarme ve c¢elik yapi elemanlaridir. Kaziklar, yumusak
zeminlerde ylizeyden gelen yiikili daha derindeki sert zemine ileterek kazik ug
noktasina aktarir veya kazik ylizeyindeki siirtiinme kuvvetleri ile kaziga gelen yiikii
karsilar.

Kazikli temeller, ylizeysel temellere gore daha maliyetlidir. Kaziklarin

kullanim alanlar1 ve gorevleri asagidaki sekilde siralanabilir;

- Yapidan gelen yatay ve diisey yiikleri zemine aktarir.

- Su tablasinin altinda kalan temellerde, devrilme ve kaldirma yiiklerine
kars1 direng saglar.

- Farkli zemin oOzellikleri iizerinde yayilan temellerde oturma kontrolii

saglar.
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- Titresime maruz kalan temellerde zemini rijitlestirerek titresim kontrolii
saglar.

- Akmtidan kaynakli oyulmalar1 6nlemek amaci ile akarsu lizerinde bulunan
koprii veya viyadiik temelleri altinda kullanilir.

- Deniz yapilarinda, suyun istiindeki yapidan gelen yiikiin zemine
aktarilmasinda kullanilir. Limanlardaki kazikli yapilarda yapiya gelen
dalga soniimlenip yansimasi olmayacagindan, liman i¢i ¢alkant1 miktarinin

kontrolii saglanir.

Kaziklarin yerinde uygulanmasi gesitli yontemlerle yapilabilir, bunlardan

en yaygin olanlar1 asagida tanimlanmistir;

- Yerine yerlestirilen kazigin, uygun giic ve kapasitede kazik ¢akim g¢ekici
vasitasiyla zemine c¢akilarak yerlestirilir. Bu yontem girtlti kirliligi
yaratip yakin bolgelerde titresim hissettirebilir ve bu titresim bitigik
yapilara zarar verebilir.

- Titresim kullanarak kazik ¢akimi yapilir. Bu ydntemin, kohezyonlu
zeminlerde uygulanabilirligi fazladir.

- Fore kazik yapilabilir. Bu yontemde zemin durumuna gore, kazici kova
veya spiral seklinde kazict ekipman kullanarak malzeme ¢ikarilir. Kazik

betonu yerinde dokiiliir.

Celik kaziklar yaygin olarak H seklinde veya silindirik olarak uygulanir.
Birbirlerine birlestirilmesi kaynak yapilarak oldukg¢a kolaydir. Kazik ¢akma ¢ekici
ile zemine cakilir. Yiiksek tagima kapasitelidir ve deplasman degerleri diisiiktiir.
Celik kaziklar korozyondan zarar goérebilir ve dnlem alinmas1 gerekir. Bu sebeple,
katodik koruma yapilarak dnlem alinir. Kaziga siirekli ve belirli degerde sabit akim
yollanarak veya genellikle ¢inko ve magnezyum gibi celikten daha aktif, daha 6nce

korozyona ugrayan metaller baglanarak korozyondan korunabilir.
2
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Deniz yapilarinda kullanilan gelik kaziklar diisey ve yanal yiiklere maruz
kalirlar. Diisey yiikler, yapidan gelen sabit yiikler ve operasyon kaynakli hareketli
yiiklerden olugmaktadir. Yanal yiikler ise genel olarak dalga yiikleri, zemin yanal
basinglari, gemi yanasmasi sirasinda carpmadan kaynakli yiikler ve geminin
halatlar ile baglanmasi sirasinda olusan ¢ekme kuvvetlerinden olusur.

Insaat asamasinda test kaziklarina statik ve dinamik yiikleme testleri
yapilir. Bu testler, proje servis yikiini test kaziklarina uygulayarak yapinin
davranis1 hakkinda bilgi verir ve deplasmanlarin kontrolii saglanir. Test sayilar1 ve
test metotlar1 projelerin teknik sartnamelerinde tanimlanmaigtir.

Bu calismada, 2016 yilinda yapimi tamamlanan Mersin Liman Genisleme
Projesi Faz-1 Ingaat Altyap1 Isi’nde rihtim kaziklarina uygulanan yanal yiikleme
testlerinin verileri, sonlu elemanlar metodu ile sayisal modellemesi yapilarak
bilgisayar modellemesinin kontrolii yapilacaktir. Yanal yiiklemeler, ASTM D
3966’ya gore yapilmig olup total station kullanilarak yatay deplasmanlar
izlenmistir. Yiklemeler artiriip ve azaltilarak ‘“deplasman-zaman”, “yiik-
deplasman” olarak olgiiliip kaydedilmistir. 1219.2 ve 1016 tipi kaziklar
maksimum enerjisi 333.54 kNm olan SEMW D-100 (Sekil 3.5) dizel tipi ¢ekic
kullanilarak ¢akilmig ve kazik refii hesabi Kummel metodu kullanilarak
yapilmstir.

Kaziklarin yatay yiik altindaki davraniglari yaygin arastirma konularindan
birisidir. Mersin Limani1 Genisleme Projesi Faz-1 Insaat Altyap: Isi’nde sahada 4
adet test bolgesinde, et kalinligi 22 mm olan 3 adet ¢ap1 48” (0@ 1219.2/22 mm) ve
et kalinligt 20 mm olan 1 adet capt 40” (1016/20 mm)’lik silindirik ¢elik
kaziklara yanal yiikleme yapilmistir. Bu c¢alismada X:4074754.766 ve
Y:378526.463 (ITRF 96; 3 derece) koordinat noktasinda ¢akilan (kazik {ist kotu
+1.00 m ve cakildig1 noktadaki dolgu derinligi -2.00 m) et kalinligt 20 mm ve
kazik capt 40” (01016 mm) olan 2 no’lu test kazigi incelenmistir. Saha
deneylerinden elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar metodu ile sayisal

modellemesi yapilarak karsilagtirilacaktir. Saha deney kosullarmi modelledikten
3
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sonra, parametrik c¢aligilacaktir. Mevcut deney sisteminden sadece et kalinligi
degismesinin, sadece yiik etkime noktasi yiiksekliginin (yiik kolu) degigsmesinin,
sadece kazik capmin degigsmesinin ve sadece kazik gomiilme boyunun
degismesinin deneyde uygulanan maksimum yanal yiik altinda meydana gelen

yatay deplasmanlar tizerindeki etkisi arastirilacaktir.

Sekil 1.1. Proje SahasiGenel Goriiniis



2. ONCEKIi CALISMALAR Ali GUMUS

2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde kaziklarin yanal yiikklere maruz kalmalar1 durumunda
davranislar1 lizerine yapilan arastirmalar toplanmis ve asagida 6zetlenmistir.

Helm ve Suleiman (2012), kaziklarin zeminle etkilesimi net
anlasilamamasina ragmen bir¢ok yap1 temellerinde kaziklar kullanilmaktadir.
Ulusal Arastirma Konseyi’nin 2003’teki raporunda Zemin Yap1 Etkilesimi (SSI),
ingaat mithendislerinin en zorlayici konulardan biri olarak tanimlanmistir. Burada
problemin asil konusu, kazik ile ¢evrili oldugu zemin arasindaki basincin dlgiilmesi
ve bununla beraber yapi elamanmin bu etkiye bagli olarak yaptig1 hareketin
dlgiilmesidir. Bunu arasgtirmak igin Lafayette Universitesi'nde 2 farkli yiik
kosulunu saglayacak sekilde test diizenegi kurulmustur. ilk olarak, yanal yiik direkt
olarak kazigin basina uygulanmis ve bu sekilde etrafinda cevrili zemine baski
yapmast saglanmigtir. Bu durum, direkt yiikleme olarak adlandirilmistir. Diger
yanal yilikleme kosulu ise kazigin yerlestirildigi sistemi 2 pargadan olusturup,
zemin kutsunun iist parcasina yanal yiikleme etkitilerek, kazik etrafindaki zeminin
kaziga yanal yiiklemeyi aktarmasiyla dolayli olarak yiikleme yapilmasidir. Bu

durum da endirekt yiikleme olarak adlandirilmigtir.

SSA sensor

reaction frame reaction frame upper soil box
actuator

[l hydraulic actuator pressure
| sensorpanels

pressure
sSensor
panels

lower

a. direct loading b. indirect loading

Sekil 2.1. Direkt ve Endirekt Yiikleme

Deney diizeneginde ii¢c adet test yapilmistir. {1k testte kazik direkt olarak
1.7 kN vyiikle yiiklenmigtir ve bu yiik, kazigin bas kismin1 52.7 mm hareket
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ettirmistir. Tkinci testte endirekt olarak 17.8 kN yiikleme yapilmustir. Ustteki zemin
kutusu 122.6 mm hareket etmis ve kazik 69.7 mm hareket etmistir. Uciincii test
tipki ikinci test gibi endirekt olarak yiiklenmistir fakat kaziksiz yiikleme
yapimistir. 14.5 kN yiik altinda iistteki zemin kutusu ikinci deney ile aym
deplasmani yapmistir. Goriintii kolerasyon sistemi, ylizey deplasmanlarini yapilan
iic testte de Olcebilmistir. Zemin-yapr etkilesiminin etkileri tek bir endirekt
yiikleme testinden belirlenebilecegini gostermistir. Kazikli endirekt testindeki
zemin hareketi ile sadece zeminle yapilan endirekt testteki zemin hareketinin,
iistteki zemin kutusunun esit hareket yapmasi halinde, daha fazla bilgi elde
edilebilecegi vurgulanmistir. Elde edilen veriler test sistemindeki diger
sensorlerden elde edilen bilgilerle birlestirildiginde zemin-yap: etkilesiminin
etkileri daha iyi anlasilabilecegi belirtilmistir.

Manoppo (2009), tek kaziklarin homojen kumlarda yatay yiikler altinda
nihai tasima kapasitesi, davranisi ve uygulanabilirligi deneysel olarak tartigilmistir.
Testler, esnek kaziklar kullanilarak = 0°, £15° ve +30° acgilarda gevsek, orta ve
sitki homojen kumda ve kaziklara kademeli artan yatay yiikler uygulanarak
gerceklestirilmistir. Kaziklarin ytliklemesi yiizeyden 20 mm ve 25.4 mm yukarida
yapilmistir. Test kaziklarin malzemesi ¢elik, aliiminyum, akrilik ve sert kauguk
olarak secilmistir. Homojen kumda yatay yiikler altinda diisey ve egik kaziklar
lizerinde yapilan model testlerin sonuglari, kazik egiminin () ve zeminin birim
agirhgmin  (y) kazigin tasima kapasitesini  Onemli Olgiide etkiledigini
gostermektedir. f=-15°’deki negatif egik kaziklar, yatay yiiklere diisey kaziklardan
ve pozitif yondeki kaziklardan daha dayaniklidir. Ayrica, teoride diisey kaziklara
egik yiik uygulandigindan teorik tasima kapasitesi f= -30° egimli kaziklarda daha
yiiksek verilmistir. f= -15° ile yerlestirilen tek egik kazik nihai tagima kapasitesi,
diisey kaziklarin yatay tasima kapasitesinin 1.25 kat1 kadardir. Calismada, negatif
egimli kaziklarin diisey ve pozitif kaziklara gore daha yiiksek tasima kapasiteli

oldugu bulunsa da saha deneylerinin gerekliligi belirtilmistir.
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Rahimi ve Bargi (2010), ABAQUS programi iizerinden ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak 21 adet dikey ve 4 adet egik kazik ile siki kumda
bulunan rihtim yapisi simiile edilmistir. Kaziklarin pozisyonunu ve kazikli rihtimda
egimin etkisini arastirmak i¢in kazik basina 15,000 kN’luk bir yanal yiikleme
yapilmistir. Egilme momentinin ii¢ boyutlu dagilimina 6nem verilerek kazik
baglarinin deplasmanlar1 ve yiikk dagilimlari {izerine ¢alisilmistir. 7x3’°lik kazik
grubuna uygulanan 15,000 kN’luk yanal yiikiin %33’iinii en ondeki kazik sirasi
(uygulanan yiike en yakin sira) tagimaktadir. Kazikli rihtimin kazik yerlesimi 6
farkli modelde modellenmistir ve egik kaziklar tiim pozisyonlarda 20° ile
yerlestirilmistir. Uygulanan yiik altinda, minimum deplasman 6 numarali
modellemede ve en yliksek deplasman 2 numarali modellemede okunmustur.
Uygulanan yiik referans alimdiginda, 1. siradaki kaziklarin baglarindaki maksimum
egilme momenti 2 numarali modellemede 3114 kN.m degerinde ve en diisiik
egilme momenti 6 numarali modellemede 2628 kN.m degerindedir. Niimerik analiz
sonuglari, kazikli bir rihtim yapisinda kazik egimindeki degisme ile beraber
kaziklarin pozisyonundaki degisim, kazik kuvvetlerinin ve kazik momentlerinin
dagilimm etkiledigini gostermistir. Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar yontemi grup
etkisinin  kritik yoniinii  yakalayabildiginden, artik ¢esitli yik grubu
konfigiirasyonlarim yerinde yiik testinden daha diisiik maliyetle sistematik olarak
incelemek i¢in kullanilabildigi ve tasarimda kullanilabilecek etkilesim faktorleri
tiiretilebilecegi belirtilmistir.

Uncuoglu (2009), calismada rijit kisa kaziklarin zemin yiizeyinden belirli
bir yiikseklikte maruz kaldiklar1 yanal yiik altindaki davranislari ii¢ boyutlu non-
lineer sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek niimerik analizler yapilmistir.
Zemin-kazik etkilesimi, zemin elastisite modiili degisimin etkileri parametrik
calismalar ile niimerik olarak calisilmistir. Kaziklarin  bulundugu ortam
kohezyonsuz homojen zemindir. Tabakali ve sevli durumlarda geometrileri ve
rijitlikleri degisen kaziklar tizerinde ¢alisiimistir. Yiikleme hizlarinin gevsek ve siki

kum zemin durumunda moment tagima ve yanal yiik tasima kapasitesini %7-%8
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oraninda etkiledigi ve bu etkinin ¢ok disiik oldugu belirtilmistir. Kazigin
uzunlugunun kazigin capina oranin, kazigm zemin igindeki uzunluguna bagl
degisiminin kazigm yanal tagima kapasitesine etksinin onemli oldugu sonucuna
vartlmistir. Gevsek kum zemin ortaminda, kazigin en kesit seklinin yanal yiik
tasima kapasitesini belirgin sekilde etkiledigi vurgulanmigtir. Tabakali olarak
kurulan deney modelinde, istteki gevsek kum tabakanin kalinligi artirildiginda
kazigin yanal yiik tasima kapasitesi homojen gevsek kum durumundaki kapasite
degerine yaklasmaktadir. Kazigin malzemesinin yanal yiik tasima kapasitesini
etkileyen faktorlerden biri oldugu belirtilmistir. Zeminin sikligi artirildiginda,
dénme noktasinin derinligi yiizeye dogru yaklagmaktadir. Kum zeminde yer alan
yanal yiiklenmis rijit kisa kaziklarin ti¢ boyutlu niimerik analiz sonuglari, deneysel
sonuclarla uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.

Kong ve Zhang (2007), kumda bir dizi yanal yiikli kazik testi yapmak
amaci ile dort eksenli robotik manipiilatorler kullanarak santrifiij modelleme
yapilmistir. Santriflij ivmelendirilmeden 6nce dort adet model test kazigi kuma
yerlestirilmistir. Santrifiij 40 G’ye ivmelendirilmistir ve durdurulmadan ardisik
olarak farkli yiikleme hizlarinda yanal olarak yiiklenmistir. Bu durum da test
boyunca zeminin tutarliligini maksimum seviyeye ¢ikararak, hazirlik asamasindaki
hatalart minimum seviyeye indirmektedir. Yatay kuvvet-deplasman egrileri, egilme
momenti dagilimlari, yanal direng ve yiikleme oranlar arasindaki iliskiler, dl¢iilen
egilme momenti dagilimlarindan tiiretilen p-y egrileri test sonucunda
sunulmaktadir. Bunlara ek olarak, ylikleme hiz1 ve zemin ylizeyinin etkileri test
sonuglarina gore tartigilmistir. Incelenen kosullar altinda yanal yiikleme oraninin
belirtilen yatay direnc iizerinde ¢ok az etkisi oldugu, ancak egilme momenti ve
zemin reaksiyon dagilimlar iizerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna varilmstir.

Suleiman ve ark. (2010), 101.6 mm capinda ve 1.17 m boyunda prekast
beton kazik kesitinin merkezine 4 numara donati (¥=12.7mm) yerlestirilmis ve
yanal ylike maruz birakilan bu kazigin etrafindaki zemin ile etkilesimi

incelenmistir. Kazik uzunlugu boyunca gerilim Olgerler ve deplasman sensorleri,
8
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yiikleme noktasina da deplasman Olgerler ve egim gostergeleri yerlestirilmistir.
Ayrica kazik grubunun etrafi basing6lcerler ile donatilmistir. Kazigin etrafindaki
zemin iyi derecelendirilmis kum olarak siniflandirilmis ve bu g¢alismada yanal
yiiklenmis kaziklarda kazik ve zemin etkilesimini 6lgmeye odaklanilmistir. Test
kaziklarimin 3566 N yanal yiikte yaptig1 deplasman 144 mm olarak Olciilmiistiir.
Olgiilen kuvvet-deplasman tepkisinin ekstrapolasyonu, nihai yiik 4300 N’u ve 200
mm yatay deplasmani gostermistir. Kazigin kuvvet-deplasman tepkisinin baglangic
katina denk gelen (4.75D) 482 mm derinlikte goriilmiistiir. Zemin ve kazik
etkilesim basinci basariyla olclilmiistiir ve maksimum basing araligi 47.2 cm ve
56.6 cm araliginda oldugu belirlenmistir.

Kim ve Yoon (2011), bu ¢alismanin amaci kapsamli bir laboratuvar modeli
ile kazik gruplarinin etkilesimini arastirmaktir. Kaziklar arast mesafe 3D ve 8D
olacak sekilde 6 farkli kazik grubu olusturulup gevsek ve orta sikiliktaki kum
ortamina yerlestirilmistir. Yanal yilikleme testinde dig ¢apt 12 mm, uzunlugu 250
mm ve et kalinhigi 0.25 mm olan kaziklar kullanilmistir. Kaziklar paslanmaz
celikten olup, kaziklara 8 mm arayla 2 farkli seviyede gerilme Olger
yerlestirilmistir. Kazik grubunda kazik ¢apinin 6 katindan (6D) daha fazla kazik
araligi, gevsek ve orta kum zeminlerde kazik grup etkisini ortadan kaldiracak kadar
fazla bir aralik oldugu goériilmiistiir. Kullanilan “p” carpani yaklagiminin, kazik
gruplarindaki yanal yiiklii diisey kaziklarin golgeleme etkilerini karakterize etmek
icin kullanilabilecegi anlagilmistir. 3x1, 3x2, 3x3 kazik gruplarinda yiik referans

almarak sondaki ortadaki ve bastaki kaziklarda “p” carpani, sirasiyla 0.84, 0.58 ve
0.40 olarak tahmin edilmistir.
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Sekil 2.2. Laboratuvar Modeli

(1)

Orta ve siki kum zeminlerdeki kazik gruplarinin “p” ¢arpan faktorii yiik
referans alinarak orta ve ondeki siralarda kazik grubu yerlesimi ve kaziklarin
aralarindaki mesafeye bagl olarak degistigi goriilmiistiir. PSR> 1 igin “p” ¢arpan
faktorii, PSR< 1 i¢in olandan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Plasto ve Arsoy (2014), bu c¢alismada, kimax yOntemi ve karakteristik
yilikleme metodu incelenip bu yontemlerle bulunan yanal yiiklii tekil kaziklar ve
kazik gruplarinin yik egilme davramisi ile p-y yontemi ile bulunan veriler
karsilastirilmistir. Yontemler tanimlanmis, avantajlari ve dezavantajlari makalede
anlatilmistir. Kuma yerlestirilen iki adet yanal yiiklii kazik ytlikleme testi ve sert
kile gomiilii yanal kazik yiikleme testi knmax yontemi, karakteristik ylikleme metodu
ile p-y yontemi kullanarak yiik-deplasman tahmini i¢in ¢alisma yapilmistir. Knmax
yontemi miihendislik karalar1 i¢in alt ve iist smir degerleri sagladigindan
bahsedilmis ve p-y yontemi ve karakteristik yiikleme metodu iizerindeki avantaji
vurgulanmistir,

Salini ve Girish (2009), bu c¢aligmada, kuru nehir kumuna siiriilmiis
yumusak celik ve silindirik aliminyum kaziklarin davranisi laboratuvar deneyleri
ile incelenmistir. Kazik ¢api, kazik agirligi, kazik uzunlugu, kazigin malzemesi,
kum yogunlugu ve kazik piiriizliilliigliniin kazigin yanal yiik kapasitesi tizerindeki

etkisini incelemek igin yiik-deplasman egrileri ¢izilmistir. Kaziklarin yanal yiik
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kapasitesinin uzunluk, kazigin agirhigi, kazik capi, kazik piiriizliligii ve kumun
sikiligr ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Celik kaziklarin yanal yiik tasima
kapasitesi aliiminyumdan daha fazla oldugu bulunmustur. Kazik grubunun ve
kazigin yanal yiik tasima kapasitesi, kumun sikiligi ile dogru orantilidir. Dr=%77
icin kazigin yanal yiik kapasitesi DR=%17’den 10 kat daha fazladir. Kazik
grubunun yanal yiik kapasitesi, tekil kaziklara gore daha fazla oldugu ve kazigin
yanal ylik kapasitesi ayni ¢ap i¢in uzunluk artist ile dogru orantilidir. Uzunlugun
artmas1 ile kazigm yanal yiikk tasima kapasitesinin artmasmin sebebi, kazik
El, kazik capma bagli olan atalet ile dogru orantili oldugundan c¢apin artmasiyla
dogru orantilidir. Yumusak celik kazik gruplarinda, ayni zemin kosullarinda ve
ayni boyutlardaki aliiminyum kaziklara gore yanal yiik tasima kapasitesi daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir ve daha piiriizlii olan kazik gruplarinin piiriizliligi
arttikga yiizey siirtiinmesi artmasindan dolay1 yanal yiik tagima kapasitesinin %30
daha fazla oldugu hesaplanmistir.

Terzi ve ark. (2009), bu ¢alismada, yagmurlama sistemi ile esdeger sikilik
ve homojen dolgu ortami olusturularak, laboratuvar ortaminda kurulan deney
diizeneginde aliiminyum silindirik model kazigin kademeli yanal yiikleme altinda
gosterdigi  davranis deneysel olarak aragtirilmistir. Calismada Sile kumu
kullanilmis ve bu kumun iizerinde, li¢ eksenli basing deneyi, mikroskobik
fotograflama ¢aligmalar1 ve X-Ray deneyleri yapilmistir. Yanal yiik altindaki kazik
davranigini anlamak i¢in deney baslangicinda kalibrasyonu yapilan gerilme Olcerler
ve pozisyon Olgerler kullanilmistir. Kazik davraniginin analizi p-y yontemi ve yatak
katsayist yontemi ile yapilmistir. LPILE ve SAP 2000 programlari niimerik
modellemede  kullanilmislardir.  Sayisal —analizler ile deney sonuglari
kiyaslandiginda kazik davranisinin belirlenmesinde p-y yonteminin yatak katsayisi
yontemine gore daha giivenilir oldugu goriilmiistiir. Ayrica, zemin sikilig1 arttikca

kazikta olusan deplasmanlarin azaldig: belirlenmistir.
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Chik ve ark. (2009), bu ¢alismada, farkli su tablasi seviyelerinde tekil
kaziklarin sadece yanal yik altinda ve kombine yanal ile diisey yikler altinda 3
boyutlu sonlu elemanlar analizine dayanan sayisal modelleme ¢aligmalari
yapimigtir. Kazik malzemesinin modellemesinde lineer elastik model
kullanilirken, Mohr-Coulomb modeli kazig1 ¢evreleyen zemini simiile etmek igin
kullanilmistir. Yanal ylik durumunda yanal zemin basinci, uygulanan yikiin
yogunluguna ve su seviyesine bagl olarak kazik derinligi ve kazigin genisligine
gore degistigi gozlemlenmistir. Su tablasi seviyesi kazigin yanal yiik altindaki
tepkisini etkilemistir. Diisey yiik etkisi, kombine yiikleme altindaki kazik igin kazik
genisligi boyunca yanal zemin basincini etkiledigi goriilmiistiir. Bu basing degeri,
uygulanan diisey yiikiin yiizeydeki diisey yiikiin dort kat1 oldugu ve yiizeyden
kazik boyunun beste biri kadar asagida (0.2L) meydana geldigi goriilmiistiir.

Muthukkumaran ve Krishnan (2012), bu calismada, yatay ve sevli
zeminlerdeki kaziklarin lokasyonlar1 ve zeminin rolatif sikiliklart sirasi ile 33
derece 40 dakika %30 sikilikta, 26 derece 33 dakika %45 sikilikta, 18 derece 27
dakika %70 siklikta olan modelde FLAC 3D programi kullanilarak ii¢ boyutlu
sonlu farklar yontemi ile pasif yiik altinda analiz yapilmistir. Zemin tabakasi
elasto-plastik Mohr-Coulomb olarak, kazik da kirig elemani olarak modellenmistir.
FLAC 3D programi kullanilarak niimerik olarak analizi yapilan modelden elde
edilen sonuglar eldeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir ve uyum gozlenmistir.
Yiizey egimi 0’dan 1V:1,5H artista sabitleme derinligi %30, %45, %70 sikliktaki
zeminlerde sirastyla, D kazik ¢api olmak tizere, 1.5D, 0.85D, 0.7D artar. Zeminin
egimindeki artisin, kazigin yanal yiik kapasitesini 6nemli Olciide etkiledigi
gozlemlenmistir. Kazigin oniindeki yanal direng, yatay zemine gore ¢ok daha az
oldugundan ve zeminde kavrama etkisine yol agtigindan yanal yiik kapasitesi
belirgin 6l¢iide azaldig1 goriilmiistiir. Zeminin bagil yogunlugu ile kazik yanal yiik
kapasitesi dogru orantilidir. Egim dikkate alinmaksizin rélatif sikiligin maksimum
egilme momenti ile ters orantili oldugu, yanal yiik kapasitesi ile dogru orantili

oldugu calismada belirtilmistir. Kazik uzunlugunun kazik ¢apina oranindaki (L/D)
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artis, yanal yiik kapasitesini ve egilme momentini Onemli Olgiide etkiledigi
vurgulanmistir. L/D orani 22°den 30’a ¢iktiginda, rolatif sikligir %30 olan zeminde
ve 1V:1.5H egimdeki model i¢in egilme momenti %50 azalmaktadir. Calismada,
FD analiz sonuglarina dayanarak egimin tepesinde bulunan ve pasif yiliklemeye
maruz kalan tek kaziklarin sabitlik derinligini tahmin etmek ic¢in denklem
gelistirilmistir.

Sivaraman ve Muthukkumaran (2020), bu ¢alismada, kil zeminde yanal
yiikle yiiklenmis 600 mm ¢aptaki ve 16 metre boyundaki fore kazik davranisi
incelenmistir. Saha kosullarina gore temel sistemi tasarlanmisg; 12 ay, 18 ay ve 24
aylik siirede sahanin iyilestirme siireci ayrintili olarak analiz edilmistir. Egimdlger
verilerinden kazik egilme momenti, kesme kuvveti ve zemin reaksiyon profili
olusturulmustur. Deneysel verilerden elde edilen sonuclarin analitik yontemle
karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir. Saha gelistirme siirecinden kaynaklanan
farkli konsolidasyon donemlerinde gergeklestirilen yiik testinden elde edilen

dogrusal olmayan yanal yiik-yer degistirme egrileri analiz edilmistir.

Cizelge 2.1 Deney Diizenegi Kisimlari
1 Kazik Bashgi

Test Kazigi
Hidrolik Kriko

Referans Destek Cubugu

Gosterge

Reaksiyon Kaziklari

N| O o M| WO DN

Tel egim Olger Probu
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Sekil 2.3. Deney Diizenegi Plan ve Kesit

Killi zeminin drenajsiz kesme dayaniminin 1 metre derinlikte, baslangi¢
degerine kiyasla %62 arttig1 belirtilmistir. Drenajsiz kesme dayanimindaki iyilesme
12 aylik dolgudan sonra azaldigi ve 18 ay ile 24 ay arasinda ihmal edilebilir
diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Drenajsiz kesme dayamimindaki iyilesme
derinlige gore azalmakta oldugu ve 5 metre derinligin altinda etkisinin sifir oldugu
goriilmustiir. Bu nedenle, dolgu isleminin neden oldugu asir1 yiik basincinin 24 ay
sonra zeminin saglamlasmasi ve mukavemetinin artirilmasi tzerinde higbir
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Siirsarj yiiklemesinden sonraki 6, 12, 18 ve
24 aylarin sonunda calisma sahasi digsindaki bir rOper noktasina gore zemin
oturmasi sirasiyla 182 mm, 264 mm, 298 mm ve 301 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Buna
gore konsolidasyon derecesi sirasiyla %42, %54, %63 ve %71 olarak
degerlendirilmistir. Boylelikle, kazigin yanal yiik kapasitesi 18 aya kadar 6nemli
Ol¢iide artmis ve sonraki iyilestirmenin énemsiz oldugu, yani %70 konsolidasyon
derecesine ulagana kadar oldugu goriilmiistiir. 24 aylik saha gelistirmesinden sonra
kazik testinin yanal yiik kapasitesinin, saha gelistirmenin ilk asamasinda kazik
testininkinden 1.73 kat daha fazla oldugu go6zlenmistir. Derinlikle yanal yer

degistirme, ilk asama sirasinda kaziklar iizerindeki yanal yiiklerle ilgili oldugu ve
14
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egimélcer kullanilarak olgiilen 24 aylik zemin iyilestirmenin sayisal analizle
karsilastirilabilir oldugu bulunmustur. Yanal yiik artislarina gore kazik egilme
momenti, kesme kuvveti ve zemin reaksiyonunun profilindeki degisimler ve saha
kazik yiik testinin zaman periyodu analiz edilmis ve sonuclarin analitik yontemle

karsilastirilabilir oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.2. Kesme Gerilmesine Kars1 Boyutsuz Sabitlerin Gosterimi

. Ulasilan
Saha lyilestirme .
konsolidasyon yuzdesi a b
Safhalar
(%)
Baslangig 42 125 113.50
12 ay sonra 54 1.23 102.00
18 ay sonra 63 1.2 93.60
24 ay sonra 71 1.2 910.00
kh "
_ ae—b;
khmax (2.1)

Kesme gerilme egrisine kars1 boyutsuz kh/khmax'a dayali olarak, ¢evreleyen
zeminin konsolidasyon derecesine bagli iki sabitli analitik bir denklem Gnerilmistir.
Mevcut ¢alismada Gnerilen bolgeye 6zgii bu denklem, kesme gerilmesi ve empoze
edilen siirsarj yukii lizerini ¢evreleyen zeminin konsolidasyon derecesine gore,
sabit degerler kiimesine dayanan dogrusal olmayan yanal yiik yer degistirme
egrisinin olusturulmasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Literatiir arastirildiginda kaziklarin yanal yiik altindaki davranisi kurulan
deneysel yontemlerle anlagilabildigi, kazik egimli ise kazik egiminin ve zemin
birim agirliginin yanal tasima kapasitesinde onemli rol oynadigi, sonlu elemanlar
yonteminin kazik grubu etkisinin kritik yoniinii yakalayabildiginden yerinde test

yapmak yerine daha diisiik maliyetle tasarimda kullanilabilecek etkilesim
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faktorlerinin tiiretilebilecegi, zemin-kazik etkilesimi sayisal modelleme ile kurulup
deneysel ortamda elde edilen sonuglarla desteklendigi, kaziklarin yanal yiik tasima
kapasitelerinin bagli oldugu degiskenlerden yorumlanabilecegi goriilmiistiir.
Literatiirde yanal yiikli kaziklarin genellikle kurulan test diizeneginde
incelendikleri goriilmiistiir. Bu ¢alismanin 6nemi, yanal yiiklii kaziklarin sahadaki
gercek davramigimi  analiz  edip bu davramisin  sayisal modelleme ile
dogrulanmasidir. Kurulan sayisal model araciligiyla, test kaziginin parametreleri
farkli degerlerde tekrar analiz edilmis ve kazik davramislari incelenmistir. Bu
yaklasimla birlikte kazik parametrelerinin kazigi yanal yiik altindaki davranigina

olan etkisi daha kapsamli incelenmistir.

16
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Silindirik Celik Boru

Yanal yiikleme testlerinde Test-1, Test-3 ve Test-4 bolgelerinde et kalinlig
t=22 mm olan @ 1219 mm (48”) ¢apinda, Test-2 bolgesinde et kalinlig1 t=20 mm
olan @1016 mm (40”) ¢apinda kazik kullanilmistir. Kaziklarin celik kalitesi EN
10025-2 uyarmca S355J0 veya API 5L, PSL1 uyarinca X52°dir. Kaziklarin

minimum karakteristik 6zellikleri asagida verilmistir;

e Akma Dayanimu fy (MPa) : 360
o (Cekme Dayanimu f, (MPa) 1510
o Ozgiil Agirlik (kN/m?) : 78.50

Kaziklar spiral kaynakli veya dikissiz veya uzunlamasina kaynaklarla imal

edilebilmektedir. Fabrika ekleri ¢evresel kaynaklarla olmalidir.

g

Sekil 3.1. Celik Kaziklar Kaynak isler

17
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Sekil 3.2. Test Kaziklari

Sekil 3.3. Saha Kazik Isleri

18
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Sekil 3.4. Celik Silindirik Kazik

3.1.2. SEMW D-100 Dizel Kazik Cakim Cekici

Sekil 3.5. SEMW D-100 Dizel Kazik Cakim Cekici

19
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Cizelge 3.1. SEMW D-100 Dizel Kazik Cakim Cekici Boyutlar ve Ozellikleri

Bolge Aciklama Uzunluk (mm)
A Uzatmasi hari¢ dizel ¢ekicin boyu 7358
B Vurul Blogunun dis gap!i 820
C Dizel ¢ekicin genisligi 890
D Kilavuz ¢eneleri takilma genisligi 800
E Pompa muhafazasi ile gekic merkezi arasi 550
mesafe
F Kavuz ¢enesi tizerindeki somunlar ile gekig 350
merkezi arasi mesafe
G Cekicin derinligi 1110
H Kilavuzun yuzeyi ile gekicin merkezi arasindaki 660
mesafe
Piston Vurus Agirhgi: 10,000 kg
Vurus Basina Enerji: 360-214 kNm
Vurus Sayisi: 35-45 dakika™'
Cakilabilecek kazik agirhgi: 7-100 ton

Mazot Tanki / Tuketimi:

155 litre / 30 litre/sa

Yag Tanki / Tiketimi:

32 litre / 2.6 litre/sa

3.1.3. Proje Alam1 Zemin Profilleri

Mersin Liman1 Genisleme Projesi Faz-

1 insaat1 kapsaminda Kasim-2014’te

Geos Geoteknik ve Sondajeilik Ltd. Sti. tarafindan hazirlanan Geoteknik Etiid

Raporu baz alarak zemin profilleri olusturulmustur.

Denizde yapilan sondajlarda, deniz suyu derinlikleri 10.00 m ile 10.80 m

arasinda degigmektedir. Sondajlarin tamaminda deniz tabanindan itibaren kalinlig

0.20 m ile 1.50 m arasinda degisen geng deniz ¢okelleri tabakalari bulunmaktadir.

Bu tabakalar1 gevsek kum ve yumusak kil/silt tabakalar1 olusturmaktadir. Geng

deniz cokelleri tabakalar1 altinda kivami yukaridan asagiya dogru artan kati-gok

kati-sert kil/cakilli kil tabakalar ile orta siki-siki-gok siki kum/cakil tabakalari
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bulunmaktadir. Bu formasyonlarin {ist seviyeleri muhtemelen Pliyosen yasli olup,
alt seviyelere dogru Oligosen-Miyosen yasli oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma sahasi icerisinde jeolojik ve geoteknik g¢aligmalar yapilmistir.
Calismalarda, inceleme alam iginde yer alan jeolojik formasyon yayilimini,
geoteknik 6zelliklerini ve miihendislik parametrelerini belirleyebilmek amaci ile
denizde 9 ayr1 noktada sondaj yapilmistir. Sondajdan alman numuneler, makro
olarak tamimlanarak loglar1 hazirlanmistir.

Inceleme sahasi iginde, 25.07.2014 — 05.09.2014 tarihleri arasinda
maksimum derinligi su yiizeyinden itibaren 50.58 m olan 9 adet sondaj yapilmustir.
Deniz sondajlar1 ikiz ylizer duba iizerinden “Shell&auger” ve “marine rotary” tipi
sondaj makineleri kullanilarak yapilmistir. Caligmalar sirasinda Standart
Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilmis, orselenmis ve Orselenmemis numuneler
almmustir. Sondaj ¢alismalar1 ve zemin tamimlamalar1 TS 1901 no’lu “Ingaat
Miihendisliginde Numune Alma Yontemleri” ve BS 5930:1999+A2-2010 no’lu
“Code of Practice For Site Investigations, British Standart Institution” standartina
uygun olarak yapilmigtir. Sondajlar sirasinda, zemin iginde her 1.50 metrede
yapilan standart penetrasyon deneylerinde, penetrasyon tiipiinden alinan malzeme,

temsili zemin numuneleri olarak muhafaza edilmistir.
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Deniz sondajlarinin numaralari, deniz suyu derinlikleri ve sondaj derinlikleri

asagida sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Sondaj Koordinatlari ve Derinlikleri

Deniz
Seviyesinden
. Su Derinligi
Sondaj No N E Itibaren )
m
Sondaj
Derinligi (m)
GSK-01 4074992.63 378597.43 50.38 10.30
GSK-02 4074912.88 378591.05 50.39 10.30
GSK-03 4074808.11 378581.44 50.58 10.80
GSK-04 4074711.57 378534.20 50.41 10.30
GSK-05 4074636.63 378527.82 50.39 10.30
GSK-06 4074562.13 378521.59 50.39 10.70
GSK-07 4074580.88 378437.43 35.39 10.30
GSK-08 4074668.63 378445.11 35.44 10.00
GSK-09 4074660.32 378485.83 35.55 10.20

Mevcut deniz yiizeyi 10.00 m ile 10.80 m arasinda degismektedir. Sahanin

genelinde deniz tabami yiizeyi, kalinligi 0.20 m ve 1.50 m arasinda degisen

yumusak koyu gri kil oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 3.3. Sondaj Detaylar1

Sondaj No Derinlik | Tabaka Derinligi, m Litoloji
0.00-10.30 Deniz Suyu
10.30-10.50 Kil
10.50-11.90 Cakil

GSK-01 50.38 11.90-24.80 Kumlu-Cakilli Kil
24.80-30.80 Kumlu Cakil
30.80-33.50 Kumlu Kil
33.50-50.38 Gakill Kum
0.00-10.30 Deniz Suyu
10.30-10.50 Kil
10.50-25.55 Kumlu-Cakilli Kil

GSK-02 50.39 25.55-36.30 Kumlu Cakil
36.30-39.30 Kumlu Kil
39.30-46.30 Killi Kum
46.30-50.39 Kumlu Kil
0.00-10.80 Deniz Suyu
10.80-12.30 Kumlu Kil
12.30-13.80 Cakilli Kum
13.80-17.00 Kumlu kil

GSK-03 50.58 17.00-25.80 Kil
25.80-32.40 Gakil
32.40-35.30 Kum
35.30-41.00 Kumlu Kil
42.00-50.58 Kumlu Gakil
0.00-10.30 Deniz Suyu
10.30-10.55 Kil

GSK-04 50.41 10.55-14.75 Gakill Kum
14.75-25.80 Cakilh Kil
25.80-31.80 Kumlu Gakil
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Sondaj No Derinlik | Tabaka Derinligi, m Litoloji

31.80-40.80 Cakilh Kil
40.80-50.41 Killi Cakil
0.00-10.30 Deniz Suyu
10.30-10.60 Kil
10.60-15.00 Gakill Kum
15.00-26.30 Cakilh Kil

GSK-05 50.39 26.30-27.30 Cakil
27.30-30.30 Gakilh Kil
30.30-34.80 Cakilli Kum
34.80-40.80 Cakilh Kil
40.80-50.39 Killi Cakil
0.00-10.70 Deniz Suyu
10.70-11.05 Kil
11.05-16.40 Cakilli Kum

GSK-06 50.39 16.40-22.80 Siltli Kil
22.80-24.30 Kumlu Gakil
24.30-28.10 Killi Kum
28.10-50.39 Kumlu Cakil
0.00-10.30 Deniz Suyu
10.30-11.15 Kil
11.15-15.10 Gakill Kum
15.10-22.80 Siltli-Kumlu Kil

GSK-07 35.39 22.80-24.30 Killi kum
24.30-25.80 Siltli Kil
25.80-28.40 Kumlu Gakil
28.40-31.80 Siltli Kil
31.80-35.39 Kumlu Kil
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Sondaj No Derinlik | Tabaka Derinligi, m Litoloji
0.00-10.00 Deniz Suyu
10.00-12.30 Kil
12.30-13.80 Siltli Kum

GSK-08 35.44 13.80-26.10 Cakilli Kil
26.10-32.00 Kumlu Cakil
32.00-33.40 Siltli Kum
33.40-35.44 Kumlu Cakil
0.00-10.20 Deniz Suyu
10.20-10.50 Kil
10.50-15.10 Siltli Kum
15.10-28.50 Cakilli Kil

R 3555 28.50-30.50 Killi Cakil
30.50-33.30 Siltli Kil
33.30-34.80 Siltli Kum
34.80-35.55 Kumlu Cakil

Zemin profilinden goruldigi {izere, genel olarak 10.00 metreden 50.00
metre derinlige kadar kil ve ¢akil zeminler gézlenmistir. Tiim sondaj noktalarinda,
ilk once kil tabakasi sonrasinda g¢akil tabakasi bulunmaktadir. Cakil tabaka, genel
olarak deniz su seviyesinden 25.00 metre derinlikte baslamaktadir ve devam

etmektedir.

3.1.4. Standart Penetrasyon Deneyi

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Tiirk Standartlar1 (TS) — 5744’e gore,
dis cap1 50.8 mm ve i¢ cap1 34.9 mm olan yarik bir tiipiin 63.5 kg agirhigindaki bir
tokmakla 76 cm yiikseklikten zemine ¢akilmasiyla yapilmistir. Penetrasyon
tiipiiniin 15’er cm’lik 3 adet girisi icin vurulan darbe sayilart sayilir ve kaydedilir.
sayis1 toplanir ve N3p penetrasyon direnci olarak kaydedilir. SPT degerleri diisey
dogrultuda belirgin olarak degismektedir. Deniz tabani yiizeyinde 0.20 metreden
2.30 metreye kadar degisen problemli killi zemin mevcuttur. SPT degerleri her
zaman killi zeminler i¢in 30°dan fazla ve ¢akil (veya kum) zeminler i¢in 50’den

yiiksek ¢ikmistir. SPT degerleri asagida listelenmistir:
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Cizelge 3.4. SPT Degerleri; GSK-01 ve GSK-02

Sondaj | Derinlik | SPT Yorum Sondaj | Derinlik | SPT
No (m) (N) No (m) (N) Yorum

11.30- 32 11-30-
11.75 Siki 11.75 22 Cok Sert
14.30- 12-80- o4
14.75 22 Cok Sert 13.25 Cok Sert
15.80- 15.80-
16.25 27 Cok Sert 16.25 28 Cok Sert
18.80- 17.30-
19.25 27 Cok Sert 17.75 28 Cok Sert
20.30- 18.80-
20.75 25 Cok Sert 19.25 24 Cok Sert
21.80- 21.80-
22.30 26 Cok Sert 22.30 22 Cok Sert
23.30- 43R 23.30-
23.75 Cok Sert 23.75 27 Cok Sert
24.80- 58 R 24.80-
25.25 Cok Siki 25.25 31 Sert

- 26.30 R Gok Siki 8. 26.30 70R | Cok Siki

z 27.80 R Cok Siki % 27.80 53R | Cok Siki

8 29.30 R Cok Siki o 29.30 R Cok Siki
30.80-
31.25 51R Sert 30.80 R Cok Siki
32.30-
32.75 60 R Sert 32.50 R Cok Siki
33.80 R Cok Siki 35.50 R Gok Siki
35.30 R Gok Siki 36.80 R Sert
36.80 R Gok Siki 38.30 R Sert
36.30 R Gok Siki 39.80 R Gok Siki
39.80 R Cok Siki 41.30 R Cok Siki
41.30 R Cok Siki 42.80 R Gok Siki
42.80 R Cok Siki 44.30 R Cok Siki
44.30 R Cok Siki 45.80 R Cok Siki
45.80 R Gok Siki 47.30 R Sert
47.30 R Cok Siki 48.80 R Sert
48.80 R Gok Siki 50.30 R Sert
50.30 R Cok Siki
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Cizelge 3.5. SPT Degerleri; GSK-03 ve GSK-04

Sondaj | Derinlik SPT Sondaj | Derinlik
No (m) (N) Yorum No (m) SPT (N) Yorum
11.30- 4 11.30- 38
11.75 Cok Soft 11.78 Siki
12.80- 12.80-
13.25 36 Siki 13.25 48 Siki
14.30- 14.30-
1475 | R Sert 14.75 35 Siki
17.30- 15.80-
17.75 32R Sert 16.25 32R Sert
18.80- 17.30-
19.25 36R Sert 17.75 37R Sert
20.30- 48R 18.80-
20.75 Sert 19.25 42R Sert
21.80- 21.80-
230 | ¥R Sert 2230 358 Sert
23.20- 23.30-
2375 | 4R Sert 2375 o R Sert
24.80- 24.80-
2525 | 4R Sert 25.25 43R Sert
26.30-
26.75 OR | coksiki 26.30 B Cok Siki
(22
g 27.80 R Cok Siki 3 27.80 R Cok Siki
@ 29.30 R Cok Siki 5 29.30 R Cok Siki
32.30- o 32.30-
3275 | ?R | coksik 32.75 gAR Sert
35.30- 33.80-
3575 | OR Sert 34.25 & Sert
36.80- 35.30-
37.25 67R Sert 35.75 62R Sert
38.30- 36.80-
3875 | 4R Sert 37.25 67R Sert
39.80-
4025 | O1R Sert 38.30 R Sert
41.30 R Cok Siki 39.80 R Sert
42.80 R Cok Siki 41.30 R Cok Siki
44.30 R Cok Siki 42.80 R Cok Siki
45.80 R Cok Siki 44.30 R Cok Siki
47.30 R Cok Siki 45.80 R Cok Siki
48.80 R Cok Siki 47.30 R Cok Siki
50.30 R Cok Siki 48.80 R Cok Siki
50.30 R Cok Siki
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Cizelge 3.6. SPT Degerleri; GSK-05 ve GSK-06

Sondaj Derinlik SPT Sondaj Derinlik SPT
No (m) (N) Yorum No (m) (N) Yorum
11.30-11.75 34 Siki 11.30-11.75 35 Siki
12.80-13.25 45 Siki 12.80-13.25 43 Siki
14.30-14.75 46 Siki 14.30-14.75 47 Siki
15.80-16.25 28 Cok Sert 15.80-16.25 | 53 R | Cok Siki
18.80-19.25 | 37R Sert 17.30-17.75 | 36R Sert
20.30-20.75 | 31R Sert 20.30-20.75 28 Cok Sert
21.80-22.30 | 35R Sert 21.80-22.30 | 33R Sert
23.30-23.75 22 Cok Sert 23.30-23.75 34 Siki
24.80-25.25 28 Cok Sert 24.80-25.25 36 Siki
26.30-26.75 40 Siki 26.30-26.75 23 Orta Siki
27.80-28.25 | 44R Sert w 27.80 R Cok Siki
29302975 | 49R | Sert N 29.30 R | CokSiki
3 30.80 R Cok Siki 3 30.80 R Cok Siki
§ 32.30 R Cok Siki 32.30 R Gok Siki
33.80 R Cok Siki 33.80 R Cok Siki
35.30 R Sert 35.30 R Cok Siki
36.80 R Sert 36.80 R Gok Siki
38.30 73R Sert 38.30 R Gok Siki
39.80 R Sert 39.80 R Cok Siki
41.30 R Cok Siki 41.30 R Cok Siki
42.80 R Cok Siki 42.80 R Gok Siki
44.30 R Cok Siki 44.30 R Gok Siki
45.80 R Cok Siki 50.30 R Cok Siki
47.30 R Cok Siki
48.80 R Cok Siki
50.30 R Cok Siki
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Cizelge 3.7. SPT Degerleri; GSK-07 ve GSK-08

Sondaj Derinlik SPT Sondaj Derinlik SPT
No (m) (N) Yorum No (m) (N) Yorum
11.30- Orta 11.30- Cok
11.75 23 Siki 11.75 27 Sert
12.80- 12.80-
13.25 32 Siki 13.25 48 Siki
14.30- 14.30-
14.75 37 Siki 14.75 34R Sert
15.80- Cok 17.30- Cok
16.25 22 Sert 17.75 30 Sert
17.30- 18.80- Cok
17.75 31R Sert 19.25 26 Sert
20.30- Cok 20.30- Cok
20.75 28 Sert 20.75 28 Sert
21.80- 21.80-
22.30 32R Sert 22.30 37R Sert
~ 23.30- Orta o 23.30-
< 23.75 30 Siki & 23.75 34R Sert
t% 24.80- Cok c% 24.80- Cok
© 25.25 24 Sert © 25.25 22 Sert
26.30- Cok Cok
26.75 53R Siki 26.30 R Siki
27.80- Cok Cok
28.25 62 R Siki 27.80 R Siki
29.30- Cok
29.75 49R Sert 29.30 R Siki
30.80- Cok
31.20 57 R Sert 30.80 R Siki
Cok 32.30- Cok
32.30 R Siki 32.75 56 R Siki
Cok Cok
33.80 R Siki 33.80 R Siki
Cok Cok
35.30 R Siki 35.30 R Siki
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Cizelge 3.8. SPT degerleri; GSK-09

Sondaj SPT
No Derinlik(m) (N) Yorum
11.30-11.75 29 Orta Siki
12.80-13.25 48 Siki
14.30-14.75 34 Siki
17.30-17.75 30 Cok Sert
18.80-19.25 | 35R Sert
20.30-20.75 28 Cok Sert
21.80-22.30 29 Cok Sert
) 23.30-23.75 30 Cok Sert
é 24.80-25.25 | 36R Sert
26.30 38R Sert
27.80 44 R Sert
29.30-29.75 45 Siki
30.80-31.25 50 Siki
32.30-32.75 | 52R Cok Siki
33.80-34.25 | 55R Cok Siki
36.30 R Cok Siki

Zemin profilinden ve SPT degerlerinden de gorildiigii iizere, deniz suyu

yiizeyinden 25 metre derinlikteki cakil ve kil tabakalari temel zemini i¢in yeterince

iyi durumdadir. Bu sebeple, bu tabakalarda tasima giicii yiikksek ve oturma

karakteristigi oldukga diistiktiir.

Kazik cakim wverilerine gore deniz suyu seviyesinden 11.85 metre

derinliginden sonra penetrasyona kars1 zemin direnci yiiksek degildir fakat 25 — 26

metreden itibaren zemin gittikce siklagmaktadir. (Geoteknik Etiid Raporu, Geos
Geoteknik ve Sondajcilik Ltd. Sti., 2014)
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3.2. Metot
3.2.1. Kazik Cakimi

Proje Kapsaminda Hazirlanan Kazik Cakimimi Tanimlar Metot Sunum
Dosyast’nda (2015) anlatildig1 gibi test kaziklari, SEMW D-100 dizel tipi gekigler
ile 333.540 kNm enerji kapasitesi ile projedeki diger tiim kaziklar gibi belirtilen
koordinatlarda ¢akilmistir. Kazik ¢akma islemi baglamadan 6nce hazirliklar yapilir,
yaklagik 46 metre uzunlugundaki kaziklar serbest birakma rampasindan diisiiriiliir.
47.5 ton kapasiteli kazik kaldirma eki, silindirik kazigin st tarafindan 120 cm
asagida olacak sekilde kaynak yapilir. Kazigin ¢iplak alt tarafina, merkezinde conta
ve su giris vanasi bulunan celik kapak eklenir. Contali ¢elik kapagin emniyete
alinmasi ve sabitlenmesi igin 2 adet ek parca, su derinligine bagl olarak asagidan
12-20 metre mesafede kaynatilir ve kapak gergiler ile gerdirilir. Bu sirada mumlu
kanvas borunun diger ucuna yerlestirilmis ve lizerine 3 mm kalinliginda ¢elik
kapak yerlestirilir. Bu sekilde ¢akma islemi i¢in hazir olan silindirik gelik kazik,
rampa ile denize birakilir. Denize birakilan kazik, romorkdr veya servis teknesi
yardimi ile cekilerek kazik ¢akma bolgesinde bulunan kazik ¢akma dubalarina
baglanir. Kazik ¢akma duba kulesindeki kazik kaldirma halati, borunun kazik
kaldirma ekine sabitlenir. Servis teknesindeki miirettebat, contali ¢elik kapak
valfini acarak kazigin alt ucunda suyun girmesini saglar. Kazik, diger ucu kuleye
sabitlenmis bir sekilde su alimi miktariyla orantili olarak dikey konuma getirilir.
Yaklasik 20-22 metre su alma isleminden sonra, kapagin bir kismi vince sabitlenip
diger ek kesilir. Kapak vince bagh taraftan yukari alinir ve kazik kuleye serit
halinde sabitlenir. Kulede yerlestirme islemleri tamamlandiktan sonra, duba
uygulama koordinatlarina ving vasitastyla getirilir. Bu koordinatlar, 6l¢iim cihazlari
tarafindan dogrulanir. Ug tasima kaziklarinda kazik ¢akimi, kazik zemine artik
girmeyinceye kadar yani refii seviyesine kadar cakilmaya devam edilir. Yeterli
cakilma miktari, belirli bir derinligi ka¢ vurusta gectigi dikkate alinarak siirekli

takip edilir. Kazik yiik tasimasi Kazik Dinamik Analizi (PDA) ile takip edilir ve
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istenilen yiik tagimasini sagladigi kontrol edilir. Bu siirede kazik ¢akma makinasi

tam gii¢ calistirilir.

Kazik ¢akimi, sematik olarak sirasi ile agagida gosterilmistir.

2 mm Metal Levha

_ Plastik Levha
i @ 1018/20mm Silindirik Gelik Kazik
/ /
A /
o~ i
~——Ring
7
Y
. SN
—
~ __Ring

KAZIK UST KAPAK

=8 WHZ0 mm Sandnk Cetk Kazk

Kk Ui Cestekites Haka |

|

Amen Metal Sheat

5 B e

3% Ikt —

4 mm Metal Haba

-

© A0 TA20mm Siindih Ceik Kask
il Toe Reieroment Rirg g,

\ R /
WAL tpm b s LU Ry

KAZIK TABAN KAPAK

Sekil 3.7. Kazigin Cakimdan Once Yiizdiiriilmesi I¢in Uglarimin Kapatilmasi

Sekil 3.8. Kazik Kaynak Sahas1 ve Yuvarlama Rampasi
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Sekil 3.10. Kazigin Kaldirilmasi Faz-1
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Sekil 3.12. Kazik Cakilmasi Faz-1
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A

KAZIK GAKIM
FAZ 2

Sekil 3.13. Kazik Cakilmasi Faz-2

36



Ali GUMUS

3. MATERYAL VE METOT

1seyes 901d uewI WS $1°€ [19S

TNOASTEOE MY

- e

(INOLST204 SV VIO Y BV

[ ARERg
f
!
|
L1

] L,..-n.“,“..”.

1SV HON WO

— — — —» —>
W10H N3OS YNINYTY ¥ 1S 37w Ny ONINYTY YL TVEDE

IS W WY TEANA
TN T AT WEEH

AW N0 TI ONTTTO
VaHY ¥O0LE 3Id

S

—_—

[N YLV

INVId YHYS - ISTrOdd INHILSITID INYAIT NISYTN

T MO IV

37



3. MATERYAL VE METOT Ali GUMUS

3.2.2. Yanal Yiikleme Testi Yapilmasi

Proje Kapsaminda Hazirlanan Yanal Yiikleme Test Sistemini Tanimlar
Metot Sunum Dosyasi’nda (2015) belirtildigi gibi yanal yiikleme testi D 3966
standart1 ¢cergevesinde yapilmistir. Yiiklemeyi artirip azaltarak, yatay deplasmanlar
kaydedilerek “deplasman-zaman” ve “yiik-deplasman” grafikleri ¢izilmistir.

Daha Once yapilan batimetri ¢alismalarina ve geoteknik arastirmalara
istinaden varsayilan hesap yontemlerini dogrulugunu belirlemek amaci ile her bir

test bolgesinde, iki adet kaziga yanal yiik uygulanmistir.

Sekil 3.15. Yanal Yiikleme Deney Diizenegi

Hidrolik krikonun yerlestirildigi, sartnameye uygun olarak yiiki
uygulamak amaci ile iki kazik arasina bir platform olusturulmustur. Test kaziklar
proje yiksekligine yakin kotta kesilmistir. Cakilan kaziklarin kazik baslarinda

herhangi bir sikisma ve kaziklarda plastik deformasyon olup olmadigi kontrol
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edilmistir. Kaziklarin arasina yatay dogrultuda sabitlenmis cerceve kirisi ile
beraber yatay yiikii saglamak i¢in yerlestirilmis hidrolik kriko, otomatik olmayan
bir pompa ile beslenmektedir ve kriko pompasi hidrolik hortumlara baghdir.
Uygulanan yatay kuvvetlerin biiylikliikleri, piston ylizeyi ilizerinde etki eden
basincin manometre araciligityla Olgiilmesi ve Olgililen degerin piston alaniyla
carpilmasi ile hesaplanmistir. 0-600 kg/cm? manometrenin kalibrasyonu daha 6nce
yapilmis olmalidir. Kagit reflektorleri, deplasmanlar1 6lgmek igin referans olarak
kullanilmistir ve tiim ol¢limler mevcut rihtim iizerinden topografik aletler marifeti

ile dl¢iilmistiir.

\

Sekil 3.16. opograﬁk Olgiim
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Sekil 3. 1 Yiikleme Pistonu

Sekil 3.18. Kazik Yiikleme Testi Kurulumu
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Yik degerleri, gemi baglama analizi raporuna gore belirlenmistir ve yiik
yiizdeleri ASTM D 3966 madde 8.1.4.(C)’ye gore alinmis ve ilgili madde 8.2.2.°ye

gore kayit altina alinmistir.

Sekil 3.19. Basing Olger Barometre

Sekil 3.20. Yanal {{klme Deney Diizenegi Goriintim (2)
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Cizelge 3.9. ASTM D 3966-8.1.4.(C) Tablosu (2007)

8.1.4 Procedure C: Cyclic Loading (optional)—Apply and
remove the test load in accordance with the following table:

Cyclic Loading Schedules
Standard Loading

Percent of Load Percent of Load
Design Load Duration Design Load Duration

min min

0 — 75 10

25 10 0 10

50 10 50 10

25 10 100 10

0 10 150 10

50 10 170 20

75 15 180 20

100 20 180 20

50 10 200 60

0 10 150 10

50 10 100 10

100 10 50 10
125 20 0 —
150 20 — —

Cyclic Loading Schedules
Excess Loading”
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HIDROLIK EL POMPASI
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Sekil 3.24. Deney Diizenegi Yan Goriiniis
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, bir smir deger problemin ¢ézlimiiniin yaklasik
olarak yapilabilmesi i¢in uygulanan sayisal bir yontemdir. Karmasik mithendislik
problemlerinin ¢oziimiinde en etkin bi¢imde kullanilan sayisal analizlerden biri
olan sonlu elemanlar yonteminde, siirekli olan bir ortami geometrik alt birimlere
ayrilarak karmasik problemlerin ¢dziilmesi saglamir. Ingaat miihendisliginin
geoteknik, yap1 ve hidrolik gibi anabilim dallarinda sik¢a kullanilan sonlu
elemanlar yontemi birgok miihendislik alaninda arastirma veya tasarim amacl
kullanilmaktadir. Arazide yapilan yanal yiikleme deneylerini modellemek ve arazi
sartlarinin saglandigt modelden farkli parametrelerde c¢alisabilmek amaci ile

PLAXIS paket program kullanilmigtir.

4.1.1. PLAXIS Paket Program

PLAXIS, g¢esitli geoteknik uygulamalar1 i¢in deformasyon, stabilite ve
akma analizi yapmak ic¢in kullanilan sonlu elamanlar programidir. Bu program,
kullanicinin hizli bir sekilde geometri modeli ve sonlu eleman ag1 olusturmasini
saglar. Ik versiyonu 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan
gelistirilmistir.
Bu calismada PLAXIS 3D’nin Ultimate Edition V21 Update 1 versiyonu
kullanilarak analizler yapilmistir. PLAXIS paket programi karmasik geoteknik
uygulamalarini analiz etmesini saglayan énemli 6zelliklere sahiptir. Bu ozellikler

asagida kisaca 6zetlenmistir.

4.1.1.1. Zemin Modelleme, Yeralti Su Seviyesi ve Zemin Modu
Zemin davranislarinin modellenebilmesi i¢in dogru parametrelerin

girilmesi ve uygun zemin modelinin tammlanmasi1 gerekmektedir. PLAXIS
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malzeme veri tabaninda bulunan veriler de hiicrelere atanmak {izere kullanilabilir.
Programin “Borehole” yani “sondaj” oOzelligi kullanilarak zemin katmanlari
tanimlanabilir. Eger ¢oklu olarak sondaj kuyusu tanimlandiysa PLAXIS bunlari
otomatik olarak aralarinda enterpole edip sondaj bilgilerine dayanarak zemin
katmanlarinin pozisyonunu tiiretir. Yeralt1 suyu zemin davraniginda 6nemli bir role
sahiptir. PLAXIS, efektif gerilme prensiplerine dayandigindan, yeralt1 su tablasinin

seviyesinin diizgilin bir sekilde programa girilmesi gerekmektedir.

=2 T et o ete
Soil layers  Waler  Insal conditions  Preconsolidston Surfsces Feld dats
Layers Bareholz_1 Borchale_2
Candtiors Prp Photzom Py Procem
1 Hycrostatic 0.000 0.0 0.000
2 by
3 Hrad

T Borenales =] atesials o*

Sekil 4.1. Sondaj Kuyusu ve Yeralt1 Su Seviyesi Gosterimi

PLAXIS’te zeminin davranisi, alt1 farkli zemin modeli kullanarak

modellenebilir. Bu zemin modelleri asagida listelenmistir;

a) Lineer Elastik Zemin Modeli

b) Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli
¢) Hardening-Soil (HS) Zemin Modeli
d) Soft Soil (SS) Zemin Modeli

e) Soft Soil (SSC) Creep Zemin Modeli
f) Jointed-Rock (JR) Zemin Modeli

Modeller hakkinda detayli bilgiler literatiirde mevcuttur.
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4.1.1.2. Yap1 Modu ve Ag Modu

Yapi modu, temel ve temele etki eden yiiklerin modellemesinin
gergeklestirildigi kisimdir. Yapr modundan sonra “Mesh” sekmesi ile Ag moduna
gecis yapilir. Geometri modelinin tamamlanmasinin ardindan sonlu elemanlar
hesaplamalarini yapabilmek i¢in sonlu elemanlar ag1 olusturulur. PLAXIS, arag
cubugundaki “Generate Mesh” butonu vasitasiyla, geometriyi otomatik aglar
olusturarak elemanlara bdler. 3 boyutlu sonlu elemanlar agimin temel zemin

elemanlar1 10 diigtimli ve dort yiizlii elemanlardir.

Sekil 4.2. 3D Zemin Elemanlar1 — 10 diiglimlii

Buna ilaveten; kirisler (“beams”) i¢in zemin elemanlarinin 3 digimlii
kenarlar1 ile uyumlu olan 3 diiglimli ¢izgi elemanlari, plaka (“plate”) ve geogrid
davranisini simiile etmek i¢in 6 diigiimlii plaka ve geogrid elemanlar1 kullanilir.
Ayrica, zemin yap1 etkilesim davranisini simiile etmek icin de 12 diigiimlii ara yiiz
elemani kullanilir.

Ag ayarlar1 penceresinden genel ag ayarlar yapilabilir ve eleman dagilimi derecesi

belirlenebilir.

4.1.1.3. Kademeli insaat Modu
PLAXIS’te her insaat kademesi ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Ayr1 tanimlanan

ingaat kademelerinde model geometrisini degistirmek, su seviyelerini degistirmek,
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ankrajlara Ongerme uygulamak, zemin veya yapi1 elemami igin malzeme
Ozelliklerini degistirmek, yik dagilimmi degistirmek ve yeni yapi elemanlari
ekleyip ¢ikarmak miimkiindiir. Bu mod, kullaniciya ger¢cek hayatta arazide
uygulanacak ingaat yontemini gercege yakin bir sekilde simiile etme sansi

vermektedir. (PLAXIS 3D Manual)

4.1.1.4. Plaxis Sonu¢ Ciktilar:

PLAXIS hesaplama adimindan sonra sonuglar1 hem grafik olarak hem de
tablo halinde kullanmiciya detayli olarak raporlanmaktadir. PLAXIS hesap
sonuglarinda hesap sathasindaki ve toplam deplasmanlari, mutlak yatay ve diisey
deplasmanlar1 deplasman yoniinii ve rolatif biiylkligi gosterir oklar ile
gostermektedir. Birim deformasyon ve efektif ve toplam gerilmeleri, bosluk suyu
basincini, asal gerilmeler, kontur ¢izgileri cinsinden gosterimi yapilmaktadir. Su
akis analizi sonuglari, dinamik analiz sonuglari, yapisal kuvvetler
gosterilebilmekte, enkesitler ¢izilebilmekte ve animasyon olusturulabilmektedir.
Hesap tamamlandiktan sonra modellenen yapi elemani secgildiginde, segilen elman
icin yeni bir pencere acgilmakta ve detayli sonug goriintiilenmesi yapilabilmektedir.

(PLAXIS 3D Reference Manual)

4.2. Arazi Deneyi Sonuclar:

Arazideki yikleme deneyi ASTM D 3966’ya gore yapilmistir. % 200
mertebesindeki yanal yiiklemede 45 ton yiikleme yapilmistir. Sekil 3.23°te
goriildigi iizere kazik iist kotu +1.00 m, kazigin bulundugu noktada deniz dolgusu
-2,00 m kotundadir. Yanal yiikleme sirasinda, yiikleme noktasi kotu h:+3,00 m’dir
yani yapilan dolgudan 3 metre yiiksekte kazik iist kotunda yiikleme yapilmustir.
Arazide okunan degerlerden de goriilecegi lizere maksimum yiiklemede deplasman
7.00 cm olarak olgiilmiistiir. Yanal yiikleme deneyi tamamlandiginda ise 2.80 cm

kalic1 deformasyon gozlenmistir.
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Cizelge 4.1. Arazi Deneyi Deplasman Degerleri

Yiik Yiizdesi Yik (kN) Siire [dak] u_x [m]

0% 0 0 0.000
25% 56.25 10 0.002
50% 112.5 20 0.008
25% 56.25 30 0.007

0% 0 40 0.002
50% 112.5 50 0.008
75% 168.75 65 0.012
100% 225 85 0.020
50% 112.5 95 0.017

0% 0 105 0.005
50% 112.5 115 0.012
100% 225 125 0.022
125% 281.25 145 0.032
150% 337.5 165 0.043
75% 168.75 175 0.036

0% 0 185 0.016
50% 112.5 195 0.023
100% 225 205 0.034
150% 337.5 215 0.046
170% 382.5 235 0.053
180% 405 255 0.059
190% 427.5 275 0.063
200% 450 335 0.070
150% 337.5 345 0.068
100% 225 355 0.061
50% 112.5 365 0.048

0% 0 365 0.028
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Sekil 4.3. Arazide Yapilan Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 4.4. Arazide Yapilan Deplasman-Zaman Egrisi
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4.3.  Sonlu Elemanlar Analizi
4.3.1. PLAXIS 2D Modelleme

Arazi sartlari, PLAXIS 2D’de modellenmistir. PLAXIS 2D, “diizlem-
deformasyon” durumunu temsil ettiginden asagidaki gibi modelleme yapilmaistir.

Model parametreleri ve analiz sonuglari asagidadir.

21016 mm t: 20 mm

0,976 m
1,016 m

Sekil 4.5. @1016 mm Test Kazig1 Kesiti (t:20 mm)

mxD®  mx(l016)® mal0976)°

Apasir = . = . = 0,0625 m? 4.1
Celigin birim hacim agirhg = 7,85 t/m®x 9,81 = 77 kN/m? 4.2)
w= T7TkN/m3x Ap.;r = 77 x 0,0625 = 4,81 kN/m/m (4.3)
Eeqtiie = 2,07x10% kN/m? (4.4)
I = i{:ljﬂlfﬁ —0,976%) = 0,00776 m* 4.5)
FA =2,07x10% kN/m? x 0,0625 m? = 1,29x107 kN/m (4.6)
El = 2,07x10% kN/m? x 0,00776 m* = 1,61x10° kNm?*/m 4.7)
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Sekil 4.6. PLAXIS 2D Model Goriiniimii

Borehole_1
X 0000
Head  0.000

~1000

-2

S

-G 00

-G

-

an nn

Sail layers  water Initial conditions

Preconsolidation  Field data

Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
i fill -2.000 -10.55
2 sand -10.55 -14.75
3 day 1 -14.75 -25.80
4 sandy gravel -25.80 -31.80
5 clay 2 -31.80 -40.80
5] sandy gravel -40.80 -75.00

[] Bottom cut-off |0.000 m

Sekil 4.7. PLAXIS 2D Sondaj Kuyusu Detay1
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Cizelge 4.2. PLAXIS 2D Model Parametreleri

Identification clay 1 clay 2 fill sand sandy gravel
Identification number 3 5 1 2 4
Material model Mohr-Coulemb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Maohr-Coulomb
Drainage type Undrained (&) Undrained {A) Drained Drained Drained
Colour RGB 236, 232, 156 | RGE 182, 226, 190 | RGE 161, 226, 232 | RGE 134, 234, 162 | RGB 195, 229, 24%
Comments
v_unsat kN/m? 18 18 18 18,3 19

L _sat kN/m* 18 18 13 21 20
Dilatancy cut-off No ho ho No No
e_init 05 0,5 05 0,5 0,5
e_min 0 0 i i i
e_max 999 999 999 999 999

Im]gh o 1] 1] 0 i 0

[Rayleigh B 0 0 0 i 0

I [xna/m? 7692 7,69E+03 7,50E+04 2,506+04 1,00E+05
v {nu) 0,4 0.4 0,25 0,2 0,25
G kN/m? 2747 2,75E+03 3,00E+04 1,04E+04 4,00E+04
E_oced kN/m? 1,65E+04 1,65E+04 9,00E+04 2, 78E+04 1,20E+05
c_ref kN/m? 69 100 1.000 1.000 1.000
& (phi} " 6.000 7.000 35 33 38
W (psi) x a a 5.000 3.000 7.500
V. s mfs 38,69 38,65 127.9 74,73 143,7
vV op m/s 94,78 94,78 2215 122 248,9
Set to default values Yes Yes Yes Yes Yes
£ inc kN/m?*/m Q Q a 4] Q

|§_ref m 4] 4] [ 0 1]
c_ine kN/m*/m a a a 0 1]

[y_ref m 0 0 0 0 0
Tension cut-off Yes Yes Yes Yes Yes
Tensile strength kN/m? 4] [1] [1] 1] [4]
Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard Standard

(skempton-B 0,9532 0,9532 0,9833 0,9866 0,9833
v_u 0,495 0,495 0,495 0,495 0,495
K_wiref/n kN/m? 2,61E+05 2,61E+05 2,94E+089 1,026+09 3,92E+09
C v, ref m?/day 0 [1] 0 [i] [i]
Stiffness Standard Standard Standard Standard Standard
Strength Manual Manual Manual Manual Manual
R_inter 1 0.8 1 1 1
Consider gap closure Yes Yes Yes Yes Yes
&_inter a 4] 1] 1] a
Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable Impermeable
Urainage conductivity, dk m*fday/m [} Q 4] Q 4]
R m® KW a a a 1] ]
K_0O determination Automatic Automatic iic A ic

K O0x=K 02 Yes Yes Yes Yes Yes
K_O.x 0,8955 0,8781 0,4264 0,4554 0,3912
K 0.z 0,8955 1 0,4264 0,4554 0,3912
(OCR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
POP kN/m? 4] a Q 0 Q
Data set Standard Standard Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse Coarse Coarse
<2 um % 10 10 10 10 10
2 pm - 50 pm % 13 13 13 13 13
50 pm - 2 mm % IF i i7 77 77
Use defaults None None None Mone Mone
b x m/day a Q Q Q 0
k_y m/day 1] 0,00E+00 1] [i] 4]
-1p_unsat M 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+02 1,00E+04
e_init 0,5 0.5 5,00E-01 5,00E-01 5.00E-01
5 s 1/m 0 0,00E+00 a 0 0
c_k 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15
c 5 /K 4] 4] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
h_s W/ myK 4} [1] Q Q [i]
p_s t/m? a a 1] 1] 1]

|5alid thermal expansion Wolumetric Volumetric Wolumetric Wolumetric Wolumetric
a_s 1K a Q 4] Q 4]
D v m?/day 0 1] 4] [i] 0
f Tv [i i 0 0 [i
Unfrozen water content MNone None None None None
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Cizelge 4.3. “Plate” Parametre Tablosu (Efill=75 MPa)

PLATE
Identification 1016
Identification number 1
Comments pile
Colour RGB 0, 0, 255
Material type Elastic
Isotropic Yes
EA_1 kN/m 1,29E+07
EA_2 kN/m 1,29E+07
El kN m?/m 1,61E+09
d m 1.221
w kN/m/m 4.810
v (nu) 0,3
Rayleigh a 0
Rayleigh B 0
Prevent punching No
Identification number 1
c kJI/K 0
A kW/m/K 0
p t/m3 0
a 1/K 0

4.3.2. PLAXIS 2D Analizi

Parametre ve yenileme kriteri Mohr Coulomb (MC) kullanilarak PLAXIS
2D analizi ile modelleme yapildiginda maksimum yiik altinda goriilen deplasman
12.90 cm’dir. 2D analiz, “diizlem-deformasyon” durumunu temsil ettiginden tekil
kazigin yiiklemesinde kullanilmasi uygun degildir. Arazide yanal yiikleme tekil

kazikta yapildigindan 3 boyutlu modelleme yapilmasi daha uygun olacaktir.
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Cizelge 4.4. PLAXIS 2D Analiz Sonuglari

PLAXIS 2D - Plate
YUk Yizdesi Yk (kN) Sire [min] u_x [m]
0% 0 0 0.000
25% 56.25 10 0.007
50% 112.5 20 0.017
25% 56.25 30 0.011
0% 0 40 0.004
50% 112.5 50 0.017
75% 168.75 65 0.030
100% 225 85 0.044
50% 112.5 95 0.032
0% 0 105 0.016
50% 112.5 115 0.029
100% 225 125 0.046
125% 281.25 145 0.062
150% 3375 165 0.081
75% 168.75 175 0.062
0% 0 185 0.034
50% 12,5 195 0.047
100% 225 205 0.062
150% 3375 215 0.085
170% 3825 235 0.101
180% 405 255 0.110
190% 4275 275 0.119
200% 450 335 0.129
150% 3375 345 0.117
100% 225 355 0.101
50% 112.5 365 0.081
0% 0 365 0.058
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Sekil 4.8. 2D Model Yiik-Deplasman Egrisi
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Sekil 4.9. 2D Model Deplasman-Zaman Egrisi

4.3.3. PLAXIS 3D Modelleme
Arazi sartlari, PLAXIS 3D’de modellenmistir. Model parametreleri ve

analiz sonuglar1 asagidadir.
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X 0.000
¥ 0.000 Soil layers  water Initial conditions  Preconsolidation  Surfaces  Field data
g 0-000 Layers Borehole_1
- £ Material Top Bottom
B — 1 . fil 2000 -10.55
3 zlsand -10.55 14,75
| 3 day1 -14,75 -25.80
a0 4 sandy gravel -25.80 -31.80
- | 5 day2 -31.80 40,80
00 & sandy gravel -40.80 -75.00

A0.00

E0.00

RO0L00

L t—+

Sekil 4.11. PLAXIS 3D Sondaj Kuyusu Detay1
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Cizelge 4.5. PLAXIS 3D Model Parametreleri (Efill=75 MPa)

Identification clay 1 clay 2 fill sand sandy gravel
Identification number 3 5 1 2 4
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Undrained [A) Undrained [A) Drained Drained Drained

Colour RGE 236, 232, 156 | RGB 182, 226, 190 | RGB 161, 226, 232 | RGE 134, 234, 162 | RGB 195, 229, 249
Comments

y_unsat kN/m* 18 18 18 18.3 19
y_sat kM/m* 18 18 19 21 20
Dilatancy cut-off Mo Mo No Mo Mo
e_init 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
e_min a 4] (4] [4] 4]
o_max 999 959 959 959 999
Rayleigh a a 4] [4] [4] 4]
Rayleigh B [1] 2] [4] [4] 4]

E kN/m? 7692 7,69E+03 7,50E+04 2,50E+04 1,00E+05
v (nu) 0,4 0,4 0,25 0,2 0,25

G kM/m* 2747 2,75E403 3,00E+04 1,04E+04 4,00E+04
E_oed kN/m? 1,650+04 1,650+04 9,00E+04 2, 7BE+04 1,20E+05
c_ref kMN/m? 69 100 1.000 1.000 1.000
& (phi) . 5.000 7.000 35 33 38

b (psi) . 0 0 5.000 3.000 7.500
Vo mfs 38,69 38,60 127,9 74,73 143,7
V_p m/fs 94,78 94,78 2215 122 248,9
Set to default values Yes Yes Yes Yes Yes
E_inc kM/m?fm a 4] 4] 4] [4]
y_ref m ] 4] 4] 4] Q
c_inc kMN/m?fm a 0 0 0 0
y_ref m 1] 1] 1] o] ]
Tension cut-off Yes Yes Yes Yes Yes
Tensile strength kM/m* 0 o] o] 0 0
Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard Standard
Skempton-8 0,9532 0,9532 0,9833 0,9866 0,9833
v_u 0,495 0,495 0,485 0,485 0,485
K_w,ref/ n KkN/m? 2,61E+05 2,61E+05 2,84E+08 1,02E+09 3,82E+08
C_w,ref m?/day i) Q Q 4] 4]
Stiffness Standard Standard Standard Standard Standard
Strength Manual Manual Manual Manual MManual
R_inter 1 0,8 1 1 1
Consider gap closure Yas Yes Yes Yes Yes
G_inter 0 1] 1] Q o
Cross permeability Impermeable Impermeable Impermeahble Impermeable Impermeable
Drainage conductivity, dk mfday/m [} Q Q 4] 0

R m KW i} Q 4] 4] 4]
K_0O determination Automatic Automatic Automatic Automatic Automatic
K _Ox=K 0z Yes Yes Yas Yes Yas
K_0,x 0,8955 0,8781 0,4264 0,4554 0,3912
K_0,z 0,8955 1 0,4264 0,4554 0,3912
OCR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
POP kM/m? ] ] ] Q0 4]
Data set Standard Standard Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse Coarse Coarse
<2 pm Y 10 1n 10 10 10

2 pm - 50 pm Y% 13 13 13 13 13

S50 pm - 2 mm k) 77 77 77 77 77
Use defaults Mone Mone Mone Mone Mone
k_x m/day a 4] a 4] 4]

k_y m/day a 0,00C+00 a a 4]
-_unsat m 1,00E+04 1,00E-+04 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+04
e_init Q0,5 0.5 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01
5_s 1/m ] 0,00E+00 0 4] ]

c_k 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15
C_5 kb /K Q Q 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
M s W/ 0 0 0 0 0

ps tfm? [} 4] s} 0 4]
Solid thermal expansion Volumetric Volumetric Volumetric Volumetric Volumetric
o s /K 0 0 0 0 [5}
D_v m*{day a 4] 4] 4] 4]
f_Tw a Q Q 4] 4]
Unfrozen water content Mone MNone MNone MNone Mone
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4.3.4. PLAXIS 3D Analizi

Sahadaki kosullar PLAXIS 3D ile yukaridaki gibi bir model
olusturulmustur. Model “embedded beam” kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Ilk énce Tskin=50 kN/m almmis ve analiz sonucunda maksimum yiikte
deplasman 2.80 cm bulunmustur. Sonrasinda, Tskin=3 kN/m alinip yeniden analiz
yapildiginda maksimum ytiikte deplasman 3.00 cm bulunmustur.

Mohr-Coulomb (MC) zemin modelinin kullanilmasinin sebebi genel olarak
literatiirde yaygin kullaniminin yaninda, deney sisteminin yiikleme sartlar1 goz
onilinde bulunduruldugunda ve bu sistemde eksenel yiik s6z konusu olmadigindan
Mohr-Coulomb (MC) gerilme kriterinin kullanilmasinda bir sakinca yoktur.

Kazik-zemin etkilesim kuvvetleri, “embedded beam” elemanlar ile bu
elemanlar1 ¢evreleyen zemin hacim elemanlar arasinda otomatik olarak uygulanan
0zel arayiizden elde edilir. Kazik uzunlugu birim basina kuvvet birimi olarak ifade
edilen yiizey siirtiinme kuvveti, Tskin, kazigin eksenel yondeki deplasman: ile ilgili
kuvvettir. Bu kuvvet, PLAXIS’te “embedded beam” malzeme veri setinde
tamimlandig1 gibi yiizey direnci ile sinirhidir. (PLAXIS 3D Reference Manual)

Burada deplasmani onemli 6lgiide etkilemeyecek olsa da dikkat edilmesi
gereken bir nokta vardir, dolgunun ortalama doygun birim hacim agirligi 20 kN/m?
olarak diisiiniiliirse, kurulan modelde kazik parametrelerinde ¢eligin birim hacim
agirligi olan 77 kN/m*’e tamamlamak i¢in birim hacim agirlik 57 kN/m? alinmisgtir.
Bu ¢ikan sonuglar bize gostermektedir ki, sahada Olgiilen 7.00 cm maksimum
deplasman arasinda biiyiik farkliliklar vardir, bu sebeple “embedded beam”

modelimizde kullanilmak i¢in uygun degildir.
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Cizelge 4.6. “Embedded Beam” Parametre Tablosu

EMBEDDED BEAM
Identification kazik
Identification number 1
Comments
Colour RGB 199, 82, 143
Material type Elastic
E kN/m? 2,07E+08
Y kN/m? 57
Beam type Predefined
Predefined beam type Circular tube
Diameter m 1,016
Thickness m 0,02
A m? 0,06258
2 m* 7,76E-03
3 m* 7,76E-03
Rayleigh a 0
Rayleigh 8 0
Axial skin resistance Linear
T_skin, start, max kN/m 50
T_skin, end, max kN/m 50
F_max kN 2500
Identification number 1
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Cizelge 4.7. “Embedded Beam” Model Tskin=50 kN/m ve Tskin=3 kN/m Analiz
Sonug Tablosu

u_x [m]
Yiik Siire Embedded . Embedded Beam

(kN) [dak] Beam_Efill 75MPa_Tskin | _Efill_ 75MPa_Tskin
50 kN/m 3 kN/m
0 0 0.000 0.000
56,25 10 0.002 0.002
112,5 20 0.005 0.005
56,25 30 0.003 0.003
0 40 0.002 0.002
112,5 50 0.005 0.005
168,75 65 0.008 0.009
225 85 0.011 0.012
112,5 95 0.008 0.009
0 105 0.004 0.005
112,5 115 0.007 0.008
225 125 0.011 0.012
281,25 145 0.015 0.016
337,5 165 0.019 0.021
168,75 175 0.014 0.015
0 185 0.008 0.009
112,5 195 0.011 0.012
225 205 0.014 0.016
337,5 215 0.019 0.021
382,5 235 0.022 0.024
405 255 0.024 0.026
427,5 275 0.026 0.028
450 335 0.028 0.030
337,5 345 0.024 0.026
225 355 0.021 0.023
112,5 365 0.016 0.018
0 365 0.012 0.013
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Model “embedded beam” yerine asagida parametreleri gosterilen “beam”
parametreleri ile kurulduktan sonra yeniden analiz yapilmistir. Maksimum
deplasman 5.20 cm bulunmustur. Bu sonug, arazide 6l¢iilen 7.00 cm’lik deplasman
degerine daha yakindir. O halde, “beam” modelin ayni sartlarda “embedded beam”
modele gore yanal yiikleme yapilan saha sartlarina daha yakin sonuglar verdigi

sonucuna varabiliriz.

Cizelge 4.8. “Beam” Parametre Tablosu

BEAM
Identification kazik
Identification number 1
Comments
Colour RGB 255, 0, 255
Material type Elastic
E kN/m? 2,07E+08
' kN/m? 57
Beam type Predefined
Predefined beam type Circular tube
Diameter m 1,016
Thickness m 0,02
A m? 0,06258
2 m* 7,76E-03
] m* 7,76E-03
Rayleigh a 0
Rayleigh 8 0
Identification number 1

63



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali GUMUS

Cizelge 4.9. “Beam” Model (Efill=75 MPa) Analiz Sonug¢ Tablosu

u_x [m]
Yiik (kN) Siire [dak] BEAM_Efill_75MPa

0 0 0.000
56.25 10 0.003
112.5 20 0.008
56.25 30 0.005
0 40 0.002
112.5 50 0.008
168.75 65 0.013
225 85 0.019
112.5 95 0.014
0 105 0.007
112.5 115 0.012
225 125 0.020
281.25 145 0.026
337.5 165 0.034
168.75 175 0.026
0 185 0.012
112.5 195 0.017
225 205 0.024
337.5 215 0.036
382.5 235 0.042
405 255 0.045
427.5 275 0.048
450 335 0.052
337.5 345 0.047
225 355 0.039
112.5 365 0.030
0 365 0.018
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Modellenen “beam” parametrelerinde analiz yaparak sahadaki deplasman
degerine  yaklasmak miimkiindiir. Kazik parametreleri biiyilk oranda
degistirilemeyeceginden, c¢eligin elastisite modiiliinii gergeklikten uzak kabul
edilemez derecede degistirmek mantiga aykir1 olacagindan ve en 6nemlisi denizde
elastisite modiilii Efill=75 MPa yerine Efill=50 MPa alinmis ve c¢eligin elasitise
modilii 2,07E+08 kN/m? yerine 1,80E+08 kN/m? (Mendiguren ve ark.,2015)
alinarak yeniden PLAXIS 3D analizi yapilmstir.

Asagidaki deplasman tablosundan da goriilecegi lizere denizde yapilan
dolgunun elastisite modiili 50 Mpa olarak alindiginda analiz sonucu bulunan
maksimum deplasman 6.60 cm, arazideki maksimum deplasman degeri olan 7.00
cm ile ¢ok yakin bir degerdir ve aradaki yaklasik %5’lik fark ihmal edilebilir
diizeydedir.

Bu analiz, parametrik ¢aligmalarimda sahada yapilan yanal ylikleme ile

uyumlu olarak kabul edilen model olarak kullanilacaktir.
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Cizelge 4.10. PLAXIS 3D Model Parametreleri (Efill=50 MPa)

Identification clay 1 clay 2 fill sand sandy gravel
Identification number 3 5 1 2 4
Material model Mahr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Caulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Undrained (A) Undrained {A) Drained Drained Drained

Colour RGH 236, 232, 156 | RGB 182, 226, 190 | RGB 161, 226, 232 | RGE 134, 234, 162 | RGE 195, 229, 249
Comments

y_unsat kN/m? 18 18 18 18,3 19
y_sat kN/m? 18 18 19 21 20
Dilatancy cut-off Mo Mo Mo No Mo

& _init 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
e_min o] 1] ] 1] ]
@_max 999 EEE] 955 959 EEE]
Rayleigh o 0 "] ] ] ]
Rayleigh B 4] i] 1] [1] 1]

E kN/m? 7692 7,69E403 5,00E+04 2,50E+04 1,00E+05
W N 0.4 0,4 0,25 0,2 0,25

G kM/m? 2747 2,75E+03 3,00E+04 1,04E+04 4,00E+04
E_oed kN/m? 1,65E+04 1,65E+04 3,00E+04 2,78E+04 1,20E+05
c_ref kN/m? 53 100 1.000 1.000 1.000
& (phi) ° 6.000 7.000 35 33 38

W (psi) 0 0 5.000 3.000 7.500
Vs mys 38,69 38,69 1279 74,73 143,7
V_p m/s 94,78 94,78 221,5 122 248,9
Set to default values Yes Yes Yes Yes Yes
E_inc kN/m?/m 0 0 0 [i] [i]
y_ref m 4] o [i] [1] [4]
c_inc kN/m®/m 0 0 0 ] ]
y_ref m 0 a 1] 1] Q
Tension cut-off Yes Yes Yes Yes Yes
Tensile strength kMN/m? 0 Q 0 [i] [i]
Undrained behaviour Standard Standard Standard Standard Standard
Skempton-B 0,9532 0,9537 0,9833 0,9866 0,9833
W_Ll 0,455 0,485 0,495 0,495 0,495
K_w,ref/n kN/m? 2,61E+05 2,61E+05 2,94E+09 1,02E+08 3,92E+09
C_v ref m?/day 0 a a [i] [i]
Stiffness Standard Standard Standard Standard Standard
Strength Manual Manual Manual Manual Manual
R_inter 1 0,8 1 1 1
Consider gap closure Yes Yes Yes Yes Yas
&_inter 0 a 1] 1] 4]
Cross permeahility Impearmeabla Imparmeable Impermeable Impermeable Impermeable
Drainage conductivity, dk m*/day/m 0 0 o] [i] [i]

R m? KW 1] 1] [i] Qa Q
K_0 determination Automatic Automatic Automatic Automatic Automatic
K_Ox=K_0z Yos Yes Yes Yoo Yoo

K 0% 0,8955 0,8781 0,4264 0,4554 0,3912
K_0.z 0,8955 1 0,4264 0,4554 0,3912
OCR 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
POP kN/m? 0 0 0 0 0
Data set Standard Standard Standard Standard Standard
Type Coarse Coarse Coarse Coarse Coarse
<2 pum % 10 10 10 10 10

2 prm - 50 pm S 13 13 13 13 13

50 pm - 2 mm 3 77 77 77 77 77
Use defaults Mone MNone Mone Mone Mone
k_x m/day 0 0 o [i] [i]

k_ m/day 0 0,00E+00 a a ol
_unsat m 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+04 1,00E+04
e_init 0,5 0,5 5,00E-01 5,00E-01 5,00E-01
S_s 1/m 0 0,00E+00 ] 1] 1]
ok 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15 1,00E+15
(] kLK 0 0 0,00C+00 0,00E+00 0,00E+00
A5 kW m/ K ] 0 0 0 0
po_s t/m? 0 0 o] [i] [i]
Solid thermal expansion Volumetric Volumetric Volumetric Volumetric Volumetric
o_s 1K 0 0 0 0 0
D_w m?/day 1] 1] [} Qa [4]

f Tw 0 0 o 0 0
Lnfrozen water content Mone Mone Mone Mone Mone
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Cizelge 4.11. “Beam” Parametre Tablosu (Eg¢elik=1,80E+08 kN/m?)

BEAM

Identification kazik
Identification number 1
Comments

RGB 255, 0,
Colour 255
Material type Elastic
E kN/m? 1,80E+08
Y kN/m3 57
Beam type Predefined
Predefined beam type Circular tube
Diameter m 1,016
Thickness m 0,02
A m? 0,06258
2 m* 7,76E-03
I3 m* 7,76E-03
Rayleigh a 0
Rayleigh B 0
Identification number 1
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Cizelge 4.12. “Beam” Model (Efill=50 MPa) Analiz Sonu¢ Tablosu

u_x [m]

Yik (kN) Siire [dak] BEAM_Efill_ 50MPa
0 0 0.000
56.25 10 0.004
112.5 20 0.010
56.25 30 0.007
0 40 0.003
112.5 50 0.010
168.75 65 0.016
225 85 0.024
112.5 95 0.017
0 105 0.008
112.5 115 0.015
225 125 0.024
281.25 145 0.033
337.5 165 0.043
168.75 175 0.032
0 185 0.015
112.5 195 0.022
225 205 0.030
337.5 215 0.044
382.5 235 0.051
405 255 0.055
427.5 275 0.062
450 335 0.066
337.5 345 0.059
225 355 0.050
112.5 365 0.038
0 365 0.024
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0,150
- 4 - BEAM Efill 75MPa
0,125
- @ - BEAM Efill 50MPa
= 0,100
£ 0,075
.'-_'l"—" VL ‘.‘Q
& 0,050 oY L _—-ae
’ /Q ”,l' ol Al\
¢ 4«‘ A ?
0,025 2 "j

0,000 n"‘“
0 5

0 100 150 200 250 300 350 400
Zaman, dakika

Sekil 4.14. “Beam” 3D Model Deplasman-Zaman Egrisi

S00 [ _ 4 — BEAM Efill 75MPa

450 A
400 | - ® - BEAM Efill_S0MPa x
350
300
250

Yiik, kN

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070
Deplasman, m

Sekil 4.15. “Beam” 3D Model Yiik-Deplasman Egrisi
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etormed mesh |u] (scaled g 5id bimes) (Tine #2326 day)
Mazrars vake = 0,000 (st Pec 1)

Sekil 4.16. PLAXIS 3D Sonug Goriintiisii (Deformed mesh)

Bending moments M (scaled up 5,00%10-3 times) (Time 0,03470 day)

Magimum value = 421,4 kN m (Element 14 at Noce 1588)
Minimum value = -5,444 kN m {Element 9 at Nods 1575)

Sekil 4.17. %50 Yiik Altinda Egilme Momenti
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Maximum valus = 9214 kN m (Element 13 at Node 158G)

Bending moments M; (scaled up 5,00*10-% times) (Time 0,05901 day)
Menimurn value = -14,/24 kN m (Element @ al Node 15/9)

Sekil 4.18. %100 Yiik Altinda Egilme Momenti

Maximum valuz = 2237 kN m (Element 13 at Modz 1586)

Bending moments My (scaled up 2,00710-2 times) (Time 0,2326 day) |
Minimurn value = -42,34 kN m (Element 8 at Node 1578}

Sekil 4.19. %200 Yiik Altinda Egilme Momenti
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4.4. Deney Sonuclari ile Sonlu Elemanlar Analizinin Karsilastiriimasi

—eo— Arazi Deneyi

.m
=
[y
[~=]
[ =]

Deplasman,

0,000

0 100 200 300 400
Zaman, dakika

Sekil 4.20 “Embedded Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model Deplasman-Zaman
Egrisi

—eo— Arazi Deneyi

7
. o/
=200 y
100
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080
Deplasman, m

Sekil 4.21. “Embedded Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model Yiik-Deplasman Egrisi

72



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali GUMUS

—&— Arazi Deneyi

0,125 ' 4 ~ BEAM Efill_75MPa

.m
=
[y
[~=]
[ =]

- @ - BEAM Efill 50MPa

Deplasman,

0 100 200 300 400
Zaman, dakika

Sekil 4.22. “Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model Deplasman-Zaman Egrisi

500 —eo— Arazi Deneyi
450 - & —BEAM Efill 75MPa a A
400 - @ —BEAM Efill S0MPa !

Yiik, kN
2
h
=]

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080
Deplasman, m

Sekil 4.23. “Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model Yiik-Deplasman Egrisi
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0,150

—e&— Arazi Deneyi

—& - Embedded Beam Efill 75MPa Tskin 50 kN/m
0,125 —a - Embedded Beam Efill 75MPa Tskin 3 kN/m
- 4 =BEAM Efill 75MPa

- @ -BEAM Efill 5S0MPa

=
[
=]
=]

=
(=
~1

Deplasman, m

=
=
th

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman, dakika
Sekil 4.24. “Beam”, “Embedded Beam”, ““‘Arazi Deneyi” 3D Model Deplasman-
Zaman Egrisi

—&— Arazi Deneyi

—& - Embedded Beam Efill 75MPa_Tskin 50 kN/m
=i+ « Embedded Beam Efill 75MPa_Tskin 3 kN/m
— & — BEAM Efill 75MPa

— @ — BEAM Efill 50MPags;
400 -

Yiik, kN

0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
Deplasman, m

Sekil 4.25. “Beam”, “Embedded Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model Yiik-
Deplasman Egrisi
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0,150 [ —@— Arazi Deneyi
ceeiens 2D

0,125 - —® : Embedded Beam_Efill 75MPa Tskin S0KN/m ... ’.."
—k - Embedded Beam _Efill 75MPa_Tskin 3 1{3’,-"1.1}_.-* ' »
= o100 |~ ™~ BEAM_Efill 75MPa . .
P — @ — BEAM Efill 50MPa
g
£ 0,075
=
=
L
A 0,050
0,025
0,000

0 S0 100 150 200 250 300 350 400
Zaman, dakika

Sekil 4.26. “2D Model”, “Beam”, “Embedded Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model
Deplasman-Zaman Egrisi

500
L
400 o -
-"..'
- .
“g 300 ':,,“
2. _.‘ "'_-
= L J
~ 200
—@— Arzfi Deneyi
casalfpesne )
100 —y‘- Embedded Beam Efill_75MPa_Tskin 50 kN/m
~==A. « Embedded Beam Efill 75MPa Tskin3 kN'm
+* = & = BEAM Efill_75MPa
— ® — BEAM_Efill_50MPa
0 »

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Deplasman, m

Sekil 4.27. “2D Model”, “Beam”, “Embedded Beam”, “Arazi Deneyi” 3D Model
Yiik-Deplasman Egrisi
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4.5. Parametrik Calismalar

Sekil 4.28. Model Geometrisi

Cizelge 4.13. Saha Deneyi Parametreleri

Parametreler Sembol Metre (m)
Kazik Uzunlugu L 40
Deniz Suyu Derinligi W 2
Su Seviyesi Ustiindeki Kazik Uzunlugu e 1
Gomili Kazik Uzunlugu h 37
Kazik Cap1 D 1.016 (40 ing)
Kazik Et Kalinhg t 0.02
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Arazide yapilan deneyin deplasman degerine en yakin model, 4.3. Sonlu

Elemanlar Analizi boliimiinde anlatildigi tizere, kurulmus ve bu modeldeki

parametreler degistirerek yeniden analiz yapilmis ve analiz sonuglar1 bu boliimde

incelenmistir. Arazide yapilan deneyde kullanilan ve modellenen kazik boyu 40

metre, kazik ¢ap1 40” (1016 mm), celik silindirik kazik et kalinlig1 20 mm ve yanal

yiikiin konsolda etkime kotu +3.00 metredir. Parametrik ¢alismada; kazik gémiilme

boyu, kazik capi, kazik et kalinlig1 ve yiik etkime kotu, her biri ayr1 ayn farklh

degerlerde ve diger parametreler arazideki parametrelerle ayni olacak sekilde

modellenmistir.

Parametre tablosu asagida detaylandirilmistir.

Cizelge 4.14. Parametre Calismasindaki Degiskenler Tablosu

No

RS- Y R SR R

e ]
Mb—lg\"’

13
14
15
16
17

Kazik Cap
D (ing)

40"
40"
40"
40"
40"
40"

—

40"
40"
40"
40"
30"
35"
45"
50"
40"
40"
40"

Konsolda Yiik

Kazik et

Etkime Kotu | kalinlig: Kaf";r:;’y“

h (m) t (mm) 3

3.00 m 20 mm 40 m
3.00 m 24 mm 40 m
3.00m 28 mm 40 m
3.00 m 32 mm 40 m
3.00 m 36 mm 40m
2.50m 20 mm 40 m
2.00m 20 mm 40 m
1.50m 20 mm 40 m
1.00 m 20 mm 40 m
0.50m 20 mm 40 m
0.00 m 20 mm 40 m
3.00m 20 mm 40m
3.00 m 20 mm 40 m
3.00 m 20 mm 40 m
3.00m 20 mm 40 m
3.00 m 20 mm 33m
3.00 m 20 mm 30m
3.00 m 20 mm 25 m

Uyumlu Modelden Degisken

Saha Deneyi ile Uyumlu Model
Celik Silindirik Kazik Et Kalinlig:
Celik Silindirik Kazik Et Kalinligi
Celik Silindirik Kazik Et Kalinhig
Celik Silindirik Kazik Et Kalinlig:
Etkime Noktas: Kotu
Etkime Noktas: Kotu
Etkime Noktasi Kotu
Etkime Noktasi Kotu
Etkime Noktas1 Kotu
Etkime Noktasi Kotu
Kazik Cap
Kazik Capi
Kazik Capi
Kazik Cam
Toplam Kazik Boyu
Toplam Kazik Boyu
Toplam Kazik Boyu

t:24 mm
t:28 mm
t:32 mm
1:36 mm
h:2.50 m
h:2.00 m
h:1.50 m
h:1.00 m
h:0.50 m
h:0.00 m
D:30"
D:35"
D:45"
D:50"
L:35m
L:30m
L:25m
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4.5.1. Et Kalinhiginin Deplasmana Etkisi

Silindirik ¢elik kazigin et kalinligi arazide t:20 mm iken parametrik
calismalarda sirasiyla t:24 mm, t:28mm, t:32 mm ve t:36 mm alinarak analiz
yapilmistir. Asagidaki tablo ve egrilerde goriildiigli lizere kazik et kalmliginin

......

Deplasmanlar Cizelge EK.1. Et Kalinlig1 Etkisi Parametre Tablosu’nda verilmistir.

0,150
’ —e— Arazi Deneyi —&—Referans t:20 mm
t:24 mm t:28 mm
0,125 —o—1:32 mm ——t:36 mm
_ 0,100
=
s
= 0,075
=
£
jam

Nt
[=
th
(=]

0,025

0,000
0 100 200 300 400

Zaman, dakika

Sekil 4.29. Et kalinlig1 Etkisi Deplasman-Zaman Egrisi
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500 ~—*—Referans t:20 mm 500
19
450 t:24 mm 450
t:28 mm
400 —e—1(:32 mm 400
350 F—e—t:36 mm 350
- 300 |—e—Arazi Deneyi 300
._J' !
25250 250
>~ 200 200
150 150
100 100
50 50
0 V& s 0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Deplasman, m

Sekil 4.30. Et kalinlig1 Etkisi Yiikk-Deplasman Egrisi

4.5.2. Yiik Etkime Noktasinin Deplasmana Etkisi

Arazide deney yapilirken dolgu kotu -2.00 m oldugundan ve kazik tepe
kotu +1.00 m oldugundan, konsol g¢alisan kazik boyu 3 metredir. Silindirik ¢elik
kaziga yiik etkime noktas1 yiiksekligi arazide, dolgu iist kotu referans alinarak, h:
+3.00 m iken parametrik ¢aligmalarda sirasiyla h:+2.50 m, h:+2.00 m, h:+1.50 m,
h:+1.00 m, h:+0.50 m ve h:0.00 m alinarak analiz yapilmistir. Asagidaki tablo ve
egrilerde gorildiigii lizere etkime noktasi kotu azalmasi ile yiikk kolu uzunlugu
azaldigindan yanal yiike bagl deplasman azalmistir. Detaylar Cizelge EK.2. Yiik

Etkime Noktas1 Etkisi Parametre Tablosu’nda verilmistir.
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0,150
—o— Arazi Deneyi —&— Referans h:3,00 m
+9—h:2,50 m h:2,00 m
0,125 @ h:1,50m —e—h:1,00 m
—0—h:0,50 m —o—h:0,00 m
= 0,100
=
g
Z 0,075
=
=
d.u
=i

0,050

0,025

0,000
0 100 200 300 400

Zaman, dakika

Sekil 4.31. Yiik Etkime Noktas1 Kotu Etkisi Deplasman-Zaman Egrisi

—e— Arazi Deneyi —A—Referans t:20 mm
—o—h:2,50 m h:2,00 m
——h:1,50 m ——h:1,00 m

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
Deplasman, m

Sekil 4.32. Yiik Etkime Noktas1 Kotu Etkisi Yiik-Deplasman Egrisi
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4.5.3. Kazik Capinin Deplasmana EtKkisi

Silindirik ¢elik kazigin arazideki ¢apt 1016 mm (40 ing) iken parametrik
calismalarda sirasiyla D: 762 mm (30 ing), D: 889 mm (35 ing), D: 1143 mm (45
ing) ve D: 1270 mm (50 ing¢) almmarak analiz yapilmistir. Asagidaki tablo ve
egrilerde goriildiigli lizere kazik ¢apinin artmasi ile yanal yiike bagli deplasman
azalmis, kazik capinin azalmasi ile yanal yiike bagl deplasman artmistir. Detaylar

Cizelge EK.3. Kazik Capinin Etkisi Parametre Tablosu’nda verilmistir.

0,150 —e— Arazi Deneyi —+—Referans D:40"
D:30" D:35"
—o—D:45" —e—D:50"
0,125
~ 0,100
g
g 0,075
=
vy
R 0,050
0,025
0,000
0 100 200 300 400
Zaman, dakika

Sekil 4.33. Kazik Capimnin Etkisi Deplasman-Zaman Egrisi
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—e— Arazi Deneyi —a—Referans :20 mm
»—D:30" D:35"
500 —e—D:45" —e—D:50"

Yiik, kN
)
h
=

0,00 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
Deplasman, m

Sekil 4.34. Kazik Capinin Etkisi Yiik-Deplasman Egrisi

4.5.4. Kazik Gomiilme Boyunun Deplasmana Etkisi

Silindirik ¢elik kazigin arazideki uzunlugu L:40 metre iken parametrik
calismalarda sirasiyla L:35 m, L:30 m, L:25 m almarak analiz yapilmistir. Arazide
deney yapilirken dolgu kotu -2.00 m oldugundan ve kazik tepe kotu +1.00 m
oldugundan, konsol calisan kazik boyu 3 metredir. Konsol ¢alisan kazik boyu
degismeyecek sekilde kazik uzunlugunun degistirilmesi, kazigin dolgu ig¢indeki
gomiilme boyunu etkileyecektir. Asagidaki tablo ve egrilerde goriildiigli lizere
kazik uzunlugunu degistirmek yani dolgu igindeki gémiilme boyunun kisalmasi,
yanal yiike bagl deplasmam etkilememistir. Detaylar Cizelge EK.4. Kazik

Gomiilme Boyu Etkisi Parametre Tablosu’nda verilmistir.
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0,150 . .
—e— Arazi Deneyi —a—Referans 1.:40 m
——L:35m L:30 m
0,125 ——L1L:25m
g 0,100
3
E
="
L
=

0 100 200 300 400
Zaman, dakika

Sekil 4.35. Kazik Gomiilme Boyu Etkisi Deplasman-Zaman Egrisi

—o—Arazi Deneyi —+—Referans t:20 mm
00 1 —o—L:35m L:30 m
—-L:25 '
400 L3 m
5300
]
= 200
100
0 .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080

Deplasman, m
Sekil 4.36. Kazik Gomiilme Boyu Etkisi Yiik-Deplasman Egrisi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Caligmada Mersin Limani proje sahasinda ASTM D 3966 standartina gore
yanal yiiklenen, 2. test bdlgesindeki 1016 mm (40 ing) ¢apinda ve 20 mm et
kalinhigindaki celik silindirik test kaziginin fiziksel yerlesimi ve bulundugu zemin
kosullari, PLAXIS 3D paket programinda modellenmistir. Saha deneylerinde
etkitilen maksimum yanal yiik altinda Olgiilen yatay deplasman 70 mm, PLAXIS
3D’de aym fiziksel kosullar altinda maksimum yatay deplasman 66 mm elde
edilmistir. PLAXIS 3D model sonuglarindan elde edilen “yiik-deplasman” egrisi ile
ingaat sahasinda yapilan yanal yiikleme testinden elde edilen “yiik-deplasman”
egrisi benzerdir.

PLAXIS 3D modeli iizerinde, sahadaki deney ortaminin zemin kosullari
korunarak parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Bu parametrik ¢aligmalarin sonuglari

asagida maddeler halinde listelenmistir.

1. Silindirik ¢elik kazigin et kalinlig1 arazide t:20 mm iken parametrik
caligsmalarda sirasiyla t:24 mm, t:28mm, t:32 mm ve t:36 mm alinarak
analiz yapilmigtir. Maksimum yanal yiik altinda kazik tepe noktasindaki
yatay deplasmanlar sirasiyla; 57 mm, 51 mm, 47 mm, 43 mm olarak
arttikca kazik tepe noktasindaki yatay deplasmanlarin azaldigini
gostermektedir.

2. Arazide deney yapilirken dolgu kotu -2.00 m oldugundan ve kazik tepe
kotu +1.00 m oldugundan, konsol ¢alisan kazik boyu 3 metredir. Silindirik
celik kaziga yiik etkime noktasi yiiksekligi arazide, dolgu tist kotu referans
almarak, h: +3.00 m iken parametrik calismalarda sirasiyla h:+2,50 m,
h:+2.00 m, h:+1.50 m, h:+1.00 m, h:+0.50 m ve h:0.00 m alinarak analiz

yapilmistir. Maksimum yanal yiik altinda kazik tepe noktasindaki yatay
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4.

deplasmanlar sirasiyla; 56 mm, 52 mm, 46 mm, 38 mm, 34 mm, 27 mm
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore, yiik etkime noktasi kotu azaldikga,
yani dolgu yiizey kotu moment ekseni olarak diistiniildiigiinde yiik kolunun
uzunlugunun azaltilmasi, kazik tepe noktasindaki yatay deplasmanlarin
azalmasina sebep olmustur.

Silindirik ¢elik kazigin arazideki ¢apt 1016 mm (40 in¢) iken parametrik
calismalarda sirasiyla D: 762 mm (30 ing), D: 889 mm (35 ing), D: 1143
mm (45 ing) ve D: 1270 mm (50 ing) alinarak analiz yapilmstir.
Maksimum yanal yiik altinda kazik tepe noktasindaki yatay deplasmanlar
sirastyla; 121 mm, 91 mm, 51 mm, 40 mm olarak bulunmustur. Bu
sonuglar gostermektedir ki, kazik ¢apimin artmasi kazik tepe noktasindaki
yatay deplasmanlarin azalmasina, kazik capinin azalmasi ise kazik tepe
noktasindaki yatay deplasmanlarin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum
kazigin rijitligi, kazik ¢apina bagl olan atalet ile dogru orantili olmasiyla
agiklanabilir.

Konsol calisan kazik boyu degismeyecek sekilde kazik uzunlugunun
degistirilmesi, kazigin dolgu igindeki gomiilme boyunu etkileyecektir.
Silindirik ¢elik kazigin arazideki uzunlugu L:40 metre iken parametrik
calismalarda sirasiyla L:35 m, L:30 m, L:25 m alinarak analiz yapilmistir.
Maksimum yanal yiik altinda kazik tepe noktasindaki yatay deplasmanlar
sirastyla; 66 mm, 64 mm, 64 mm olarak bulunmustur. Bu sonuglardan da
anlasilacag1 tlizere, kazik gdmiilme boyunun degistirilmesinin kazik tepe

noktasindaki yatay deplasmanlar iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
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5.2. Oneriler

Tez konusu ile ilgili olarak gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda

Oneriler asagida listelenmistir.

1. Proje kapsaminda farkli test bolgelerinde yanal ylikleme testi yapilan
kaziklar da degerlendirilecek, farkli ¢aptaki kaziklar i¢in yeniden bir model
olusturulup parametreler incelenecektir.

2. Farkl projelerdeki yanal yiikleme deneyleri ile bu g¢aligmada bulunan
sonuglar dogrulanabilir.

3. ASTM D 3966 standart1 kapsaminda yapilan yiikleme bosaltma islemi, bir
bakima tekrarli yiiktiir. Bu nedenle, yapilan ¢alisma kaziklarin sismik
yiikler altindaki tanimlamada baslangic ¢alismasi olarak kullanilabilir.

4. Farkli projelerde yanal yiikleme yapilirken kazik tepe noktasindaki
deplasmanlar ile birlikte kazik govdesine sensorler yerlestirilip yeni

modeller iizerinden arastirmasi yapilabilir.
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Cizelge EK.4. Kazik Gomiilme Boyu Etkisi Parametre Tablosu
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