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KUMLU ZEMINLERDE YATAY YUKLU KAZIKLAR ICIN
ON TASARIM KILAVUZUN ARASTIRILMASI

INVESTIGATION OF PRE-DESIGN GUIDE FOR LATERALLY LOADED
PILES IN SANDY SOIL
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ABSTRACT

In this study, the pre-design guide which is planned to be used in the design of laterally
loaded piles on sandy soil has been proposed. In the scope of the study, different values of
corrected standard penetration blows number, diameter and length of pile have been taken
into consideration for specific lateral displacement (25 mm) of pile. For these design
parameters, single pile models have been cerated in Plaxis 3D software and lateral load
values have been obtained. Using the results of the analysis, statistical based mathematical
models which are function of lateral load depend on length of pile have been developed for
nine different pile diameters (D = 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95 and 1.00m).
In order to investigate the reliability of the developed design graph, Plaxis 3D analyzes
have been repeated according to randomly selected design parameters and average absolute
relative value of less than 10% has been gained.
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OZET

Bu c¢alismada kumlu zeminde yatay yiiklii kazik tasariminda kullanilmasi planlanan 6n
tasarim kilavuzu (Tasarim abaklar1) onerilmistir. Calisma kapsaminda yatay yiiklii kazigin
yatay 25 mm lik deformasyonu i¢in farkli diizeltilmis standart penetrasyon sayisi, kazik
cap1 ve kazik uzunlugu tasarim parametresi olarak dikkate alinmistir. Bu tasarim
parametrelerine Plaxis 3D yaziliminda tekil kazik modelleri olusturulmus ve yatay yiik
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglar1 kullanilarak yatay kazik yiikiiniin kazik
uzunluguna bagl fonksiyonu olan ve dokuz farkli kazik ¢ap1 (D= 0.60, 0.65, 0.70, 0.75,
0.80, 0.85, 0.90, 0.95 ve 1.00m) igin istatistiksel tabanli matematik modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen tasarim abaklarinin giivenilirligini arastirmak igin rastgele
secilen tasarim parametrelerine gore Plaxis 3D analizleri tekrarlanmis ve %10 nun altinda
ortalama mutlak rolatif degeri elde edilmistir.
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1. GIRIS

Gunumuzde artan nlfus ihtiyaci, gelisen bilim ve teknoloji ile birlikte yiliksek katli
binalarin, koprii ve viyadiik gibi yapilarin ingaasini ortaya ¢ikarmustir. Giivenli bir tasarim
icin, bu yapilardan gelen yiiklerin homojen olmayan zemin malzemesinin olusturdugu
zemin ortamina aktarilmasi ve bu yiikler altinda zeminin stabilite kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durum, tasima giicii diistik, farkli oturmalarin meydana gelebilecegi ve
stvilasma potansiyeli olan zeminlerde yapidan zemine iletilen yiiklerin yiizeysel yerine
kazik temeller gibi derin temellerle taginmasi ya da yiikiin kazik temel ile saglam zemine
aktarilmasi gergegini on plana c¢ikarmistir. Goeteknik miihendisli§inde yaygin olarak
kullanilan kazikli temellerin yapildigi malzeme, yapim tirii, yik olusum ve aktarma
mekanizmasina gore birgok tipte insaa edilmektedir. Bunlardan yaygin olarak kullanilan bir
tanesi ise Ozellikle riizgar, deprem ve dalga yiikii gibi yatay yiiklere maruz ac¢ik deniz ve
kiy1 yapilarinda olusan yatay yiikii tasiyan yatay yiiklii kaziklardir.

Yatay yiik etkisi altinda yapi-zemin etkisemi sonucu zemin g¢evresinde aktif, pasif ve
sukunet durumlarinin ayn1 anda olugmaktadir. Bu olusum sonucu kazik davraniginin, yatay
yik tasima kapasitesinin ve yatay hareket miktarmin etkilenmesiyle kazik tasarim
probleminin ¢oziilmesi karmasik bir duruma gelmektedir. Ayrica, kohezyonlu ve
kohezyonsuz zemin ortami, zemin tabakalanma, yeralti suyunun varhigi, tekrarli yiik, statik
yuk ve gecici yik gibi yiklemeler, rijit veya esnek kazik, kazik ucunun mesnet sekli ve
tekil veya kazik grubu olarak tasarlanmasi gibi durumlar yatay yiiklii kazik davranisi
etkileyen dnemli parametreler arasinda yer almaktadir. Bu parametrelerin bir ¢ogunun g6z
ondnde bulunduruldugu giivenlir ve ekonomik yatay yiiklii kazik tasariminin yapilmasi
O0enmli konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gegmisten glinlimiize ¢ok eski zamanlardan beri insaa edilen kaziklarin yatay yiikli olarak
tasarlanmalarinda analitik ve deneysel tabanli Brinch-Hansen Metodu (1961), Broms
Metodu (1961) ve Matlock-Reese Yontemi (1975) gibi bircok yontem arastirmacilar
tarafindan Onerilmistir. Ayrica zemin ortaminin Yyaylar ile temsil edildigi ve yatay yiiklii
kaz1g1 zemine oturan kiris olarak kabul eden yatak katsayis1 yaklagimi onerilen bir bagka
yontemdir (Prakash, 1989). Giiniimiizde yazilimlarla sonlu elemanlar metodu kullanarak
karmasik bir yapiya sahip yatay yiiklii kaziklarin ti¢ boyutlu olarak modellenmesi ve analiz
edilmesi miimkiin olmaktadir. Khodair ve Mohti (2014) tarafindan yapilan calismada
kazik-zemin etkilesimi eksenel ve yatay yiik etkisi altindaki kazigin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi Abaqus ve Sap2000 yazlimlar1 kullanilarak arastirilmistir. Yatay yukli
kaziklarin analitik ve sayisal metotlar kullanilarak analiz arastirilmis ve sonuglar Plaxis 3D
analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Bu calisma kapsaminda yatay yiiklii kazik tasariminda etkili olan yatay deformasyon ve
zeminin diizeltilmis standart penatrasyon saymin farkli degerleri dikkate alinarak Plaxis 3D
geoteknik modelleme ve analizi yaziliminda analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
kazigin tasiyacagi yatay yiik degerini veren istatistik tabanli matematik modeller optimum
kazik ¢ap1 ve uzunlugu ig¢in gelistirilmistir. Gelistirilmis bu matematik modeller
kullanilarak yatay yiiklii kazik tasariminda tasarimci igin deneme-yanilma yontemi yerine
pratik olarak kullanilmasi planlanan 6n tasarim kilavuzu (tasarim grafikleri) elde edilmistir.
Gelistirilen matematik modele bagli olarak olusturulan tasarim grafiklerinin giivenirligi
Plaxis 3D ile yapilan analizlerle kontrol edilmistir.



2. YATAY YUKLU KAZIK TASARIMI VE PLAXIS MODELI

Bu calisma kapsaminda yatay ylike maruz tekil kazigin yanal deplasmanina baglh
parametrik caligma yapilarak matematik modeller gelistirilmistir. Matematik modeller
kullanilarak tasarimda etki eden yanal yiikii tagiyabilecek optimum kazik capi ve kazik
uzunlugu arastirtlmistir. Matematik modeller Plaxis 3D programinda belirli tasarim
parametrelerine gore tekil kazigin tasiyabilecegi yatay YUk degerleri kullanilarak
gelistirilmigtir. Segilen tasarim parametreleri, kazik c¢ap1 (D), kazik uzunlugu (L),
diizeltilmis standart penetrasyon sayisi (Neg) Ve kazik bashiginin yatay deplasmani (3),
degerleri ile birlikte Cizelge 1’ de verilmistir.

Cizelge 1. Yatay yiiklii serbest kazik tasarimi parametreleri

Tasarim parametresi Degeri
D:Kazik ¢ap1 0.60m, 0.80m, 1.00m
L:Kazik uzunlugu 3m, 5m, 7m, 9m, 10m, 13m, 15m
0:Kazik ucu yatay deplasman 25mm
Neo:Diizeltilmis SPT sayisi 20,40

Yatay yukliu tekil kazigin modellemesinde sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan
geoteknik bilgisayar programi Plaxis 3D kullanilmistir. Yatay yiike maruz tekil kazik
modelleri olusturulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Yatay ytiklii tekil kazik tasarimi ve Plaxis 3D modeli

Analizlerde zemin ve sonlu elemanlar modeli ile ilgili asagidaki kabuller yapilmistir.
e Zemin homojen ve izotropik yapiya sahiptir.

Zemin tek tabakadan olusturmaktadir.

Drenajli kohezyonsuz zemin ortami gegerlidir.

......

Zemin modelin boyutlar1 x ve y yonlerinde 15D ve z yoOniinde kazigin bitis
derinliginden 8D alinmustir.

Kaziklar kisa (rijit) ve lineer elastik davranisa sahiptir.
e Zemin gé¢cme modeli Mohr-Coulomb modeline gore modellenmistir.



Model ¢ok inci mesh secilerek yapilmustir.

Plaxis de tanimlanan zemin ortaminda zeminin igsel siirtiinme agis1 ve elastisite
modiiliiniin belirlenmesinde sirasiyla Esitlik 1 (Mcgregor ve Duncan, 1998) ve
Esitlik 2 (Tan ve dig., 1991) ile verilen ifadeler kullanilmistir.

Zeminin poisson orani (v), doygun birim hacim agirlig1 (yq) ve birim hacim agirlig
(y) sirasiyla 0.30, 18 kN/m?® ve 17 kN/m® olarak almmustir.

Kazigin zemin iistiinde kalan uzunlugu (e), tiim analizlerde 2m olarak alinmaistir.

@= [12Ng, +15 1)

Eg =500(Njg, +15) @)

Modeli olusturulan tekil kazik tasariminda kazik malzemesi olarak kullanilan
betonun elastisite modiilii Esitlik 3 ile belirlenmistir. Burada betonun karakteristik
basing dayanimi fc = 40 MPa olarak alinmistir.

E = 4700 [f; (3)

Cizelge 3. Plaxis 3D analiz sonuglari

9 9
D L () Es D L () Es
NO my | emy [N | ) | vy | KN TNOT oy Fmy | N2 o) | ey | KN
1106 3 20 | 30 | 17500 353 1(122] 0.8 3 140 | 37 | 27500 72.3
2 | 0.6 5 20 | 30 | 17500 71.0 | 23| 0.8 5 140 | 37 | 27500 147.3
3 1] 0.6 7 20 | 30 | 17500 83.2 |24 ] 0.8 7 |40 | 37 | 27500 191.9
4 | 0.6 9 20 | 30 | 17500 839 | 25| 0.8 9 | 40 | 37 | 27500 201.5
51061 10| 20| 30| 17500 841 |26 08| 10 | 40 | 37 | 27500 | 202.40
6 |06 | 13|20 30| 17500 841 |27 08 | 13 | 40 | 37 | 27500 203.4
7 106 |15 | 20 | 30| 17500 841 |28 08| 15|40 | 37 | 27500 202.7
8 | 0.6 3 140 | 37| 27500 535 (29| 1.0 3 20 | 30 | 17500 59.8
9 | 0.6 5 140 | 37 | 27500 96.1 | 30| 1.0 5 20 | 30 | 17500 130.8
10| 0.6 7 140 | 37| 27500 [103.0(31 | 1.0 7 20 | 30 | 17500 200.7
11 | 0.6 9 |40 | 37| 27500 |[1053(32 | 1.0 8 20 | 30 | 17500 224.3
121 0.6 | 10 | 40 | 37| 27500 [105.7]133| 1.0 9 20 | 30 | 17500 242.0
13106 | 13 | 40 | 37| 27500 [1056 34| 1.0 10| 20 | 30| 17500 250.4
141 06 | 15| 40 | 37| 27500 [105.7|135| 1.0 13 |20 | 30| 17500 260.8
15| 0.8 3 20 | 30 | 17500 472 136 | 1.0 3 140 | 37 | 27500 91.2
16 | 0.8 5 20 1 30 | 17500 |102.3(37 | 1.0 5 140 | 37 | 27500 190.5
17 | 0.8 7 20 | 30| 17500 |1446 (38| 1.0 7 |40 | 37 | 27500 277.0
18 | 0.8 9 20 1 30| 17500 |1586 (39 1.0 8 | 40 | 37 | 27500 301.9
19108 | 10 | 20 | 30| 17500 (1599|401 1.0 9 | 40 | 37 | 27500 316.8
201 0.8 | 13 |1 20 | 30| 17500 (161541 | 1.0 | 10 | 40 | 37 | 27500 321.9
211 08 | 15120 | 30| 17500 (160842 | 1.0 | 13 | 40 | 37 | 27500 329.3




Cizelge 3’de verilen yatay deplasmanlara gore elde edilen yatay yiik degerleri kullanilarak
farkli D degerleri i¢in Q’ nun L’ ye baglh fonksiyonu olacak sekilde matematik modeller
gelistirilmistir. 3=25mm lik yatay deplasman ve siki kum (Ngo =20) ve orta siki kum (Neo
= 40) zemin durumlarina gore farkli kazik c¢aplar1 (D) igin gelistirilen matematik modeller
sirastyla Cizelge 4 te verilmistir. Gelistirilen matematik modeller Matlab programinda
cozllerek optimum L degerleri ve belirli Q degerlerine gore segilen kazik ¢apina gore
tasarimda kullanilacak tasarim grafikleri olusturulmustur.

Cizelge 4. Farkli 6 ve Neo degerleri i¢in yatay yiik matematik modeli

D(m) d=25mm, Ngo =40
60 Q =0.0041L5 - 0.2086L* + 4.0981L° - 39.361L2 + 186.11L - 245.36
65 Q =0.0015L5 - 0.0879L* + 1.9969L° - 22.796L2 + 131.56L - 178.53
70 Q =-0.001L5 + 0.0327L* - 0.1043L% - 6.2314L2 + 77.014L - 111.69
75 Q =-0.0036L5 + 0.1533L* - 2.2056L % + 10.333L2 + 22.468L - 44.853
80 Q =-0.0062L5 + 0.274L* - 4.3068L° + 26.898L2 - 32.078L + 21.984
85 Q =-0.0074L5 + 0.3343L* - 5.5041L3 + 37.718L2 - 71.718L + 75.996
90 Q =-0.0085L5 + 0.3946L* - 6.7013L° + 48.537L2 - 111.36L + 130.01
95 Q =-0.0097L5 + 0.4549L* - 7.8986L % + 59.357L2 - 151L + 184.02
100 Q =-0.0108L5 + 0.5152L* - 9.0959L % + 70.177L2 - 190.64L + 238.03
D(m) d=25mm, Ngo =20
60 Q =-0.0001L5 - 0.0082L* + 0.5133L% - 9.2585L2 + 69.179L - 102.06
65 Q =-0.0017L5 + 0.0669L* - 0.8612L% + 2.2096L2 + 29L - 50.361
70 Q =-0.0032L5 + 0.1421 L*-2.2356 L® + 13.678 L2 - 11.18L + 1.3412
75 Q =-0.0048L5 + 0.2172L* - 3.6101L° + 25.146L2 - 51.36L + 53.043
80 Q =-0.0063L5° + 0.2924L* - 4.9846L° + 36.614L2 - 91.54L + 104.75
85 Q =-0.0062L5 + 0.2925L* - 5.1099L3 + 38.709L2 - 100.39L + 118.94
90 Q =-0.0061L5 + 0.2927L* - 5.2351L3 + 40.803L2 - 109.25L + 133.14
95 Q =-0.006L5 + 0.2928L* - 5.3604L° + 42.898L.2 - 118.1L + 147.34
100 Q =-0.0058L5 + 0.2929L* - 5.4856L3 + 44.992L.2 - 126.96L + 161.54

3. YATAY YUKLU TEKIL KAZIK ON TASARIM KILAVUZU

Kazik tasariminda verilen yatay yiikke gore optimum kazik uzunlugunun ve ¢apinin
bulunmasi ekonomik ag¢idan 6nemli bir durumdur. Bu ¢alismada, yatay yiikli tekil kazigin
optimum ¢ap ve uzunlugunun bulunmasini daha pratik ve daha az zaman alan hale
getirmesi planlanan 6n tasarim kilavuz ¢alismasi yapilmistir. Bu kapsamda, yatay yiikli
kaziklarin tasariminda belirli yatay deformasyon, diizeltilmis SPT sayis1 ve yatay yiike gore
optimum kazik ¢ap ve uzunlugunu veren tasarim grafikleri gelistirilmistir. Bu grafikler i¢in
iki farkli diizeltilmis SPT sayisi, Neo =20, 40 ve yatay deplasman & = 25mm olmak Uizere
farkli durumlar g6z ondnde bulundurulmustur. Farkli diizeltilmis SPT sayilarina gore



25mm lik deplasmanlar i¢in elde edilen tasarim grafikleri Neo =20 i¢in Sekil 2° de ve Neo
=40 i¢in Sekil 3’ te verilmistir.

Verilen tasarim grafikleri incelendigi zaman, yatay yiikiin kiigiik oldugu durumlarda biiylik
capin elde edilmedigi, yatay yiikiin biliylik oldugu durumda da kiiciik cap elde edilmedigi
gozlemlenmistir. Bu sonug yatay yiike maruz kazik i¢in optimum tasarimini elde edilmesi
acgisindan 6nemli olmaktadir.

Yatay yiiklii kazik tasarimi igin Onerilen tasarim grafiklerinin giivenirligini incelemek igin
Cizelge 5’ te verilen rastgele D, L, Neo Ve & tasarim parametre degerlerine gore PLAXIS
3D analizleri tekrarlanmis ve elde edilen yatay yiik degerleri ayni ¢izelgede verilmistir.

Cizelgede verilen tasarim parametrelerine gore Cizelge 4’ te verilen matematik modellere
gore yatay yiik degerleri hesaplanmistir. Matematik modelle elde edilen yatay yiik degerleri
ile PLAXIS 3D analizlerinde elde edilen yatay yiiklere ait rélatif hata degerleri Sekil 4’ te
verilmistir. Tasarim grafiklerinde Q egrilerinin lineer davramis gosterdigi L noktasi ve
sonra ki L degerlerinde rolatif hata degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2. Yatay yiiklii tekil kazik tasarim grafigi, 5=25mm, Neo =20
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Sekil 3. Yatay yiiklii tekil kazik tasarim grafigi, 5=25mm, Ngo =40
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Sekil 4. Matematik model rolatif hata degerleri



Cizelge 5. Plaxis 3D dogrulama analiz tasarim parametreleri

Analiz No. [ D (m) | L(m) [ Neo |8 (mm) | Q (kN)
1 0.65 4 20 10 35
2 0.70 6 40 10 69
3 0.75 8 20 10 68
4 0.85 11 | 40 50 391
5 0.95 14 | 20 50 389
6 0.65 4 20 25 59
7 0.85 11 | 40 10 112
8 0.65 4 20 50 83
9 0.70 14 | 40 10 17.2
10 0.65 14 | 20 10 50
11 0.70 6 40 50 226
12 0.95 14 | 20 25 234
13 0.85 11 | 40 25 230
14 0.75 8 20 50 219
15 0.65 14 | 20 50 147
16 0.75 8 20 25 135
17 0.70 6 40 25 139

4. SONUCLAR

Yatay yiiklii tekil kaziklarin segilen tasarim parametre degerleri kullanilarak kazik ucu
deplasmani, 6= 25 mm i¢in PLAXIS 3D de analizler gerceklestirilmis ve yatay yukli tekil
kazigin tasiyacagi yiik analizler sonucunda elde edilmistir. Farkli kazik cap1 degerleri icin
(D=0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95 ve 1.00m), elde edilen yatay yiik degerinin
kazik uzunluguna bagl fonksiyonu olan matematik modeller gelistirilmistir. Bu matematik
modeller kullanilarak belli yatay ylike gore optimum kazik ¢ap1 ve uzunlugu veren tasarim
grafikleri olugturulmustur.

25 mm lik yatay deplasmana izin verilen orta sik1 kum (Neo =40) zemin ve Q=110 kN yatay
yike gore tasarim grafiklerinin kullanilmasi i¢in 6rnek vermek gerekirse;
e D=0.65mvelL=6.2m
D=0.70mve L=4.9m
D=0.75mve L=4.5m
D=0.80 mve L=4.2m
D=0.85mve L=4.0m
D=0.90 mve L=3.9m
D=0.95mve L=3.8 m
D=1.00 mve L=3.6 m

tasarimlarmi yapmak miimkiindiir. Onerilen tasarimlardan hangisinin secilecegi tasarim
yapilacagl zemin tabakalanma durumu, yeralti suyu durumu ve tasiyici tabakanin konumu
zemin Ozellikleri, insaa alan1 ve maliyet gibi durumlara gore karar verilmelidir.



Kazik uzunlugu (L) ve kazik ¢ap1 (D) degisiminin tekil kazigin tasiyacagi yanal yiike (Q)
gore degisiminin verildigi tasarim grafiklerinde belirli bir L degerinden sonra lineer
davranig gosterdigi gozlemlenmistir. Baska bir deyisle ayn1 kazik ¢api i¢in kazik uzunlugu
artttkca Q icin degisiklik olmamaktadir. Sonuclar incelendigi zaman lineer davranis
gostermeyen Q egrilerinin D<0,60m icin segilen farkli yatay yiik degerleri i¢in davranis
gostermesi beklenmektedir.

Gelistirilen tasarim grafiklerinin glivenirligi kontroll sonucu elde edilen rolatif hata grafigi
incelendigi zaman elde edilen rolatif hatalarin %10’ dan kii¢iik oldugu ve ortalama mutlak
rolatif hatanin %3 oldugu goriilmiistiir. Bu sonug¢ yatay yiiklii tekil kazik tasariminda
Onerilen On tasarim kilavuzu igin Onerilen tasarim grafiklerinin guvenli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica deneme-yanilma yonteminin kullanilmasi yerine
gelistirilen tasarim grafikleri kullanilmasi ile yatay yiiklii kazik tasarimi ig¢in optimum
kazik ¢ap1 ve uzunlugunun kisa zamanda elde edilmesi mimkin olmaktadir. Onerilen
tasarim abaklarin farklt zemin tiirleri ve zemin durumlar1 i¢in gelistirilmesi gelecek
calismalar i¢in diisiiniilmektedir.
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