Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 32(4), ss. 127-134, Aralik 2017
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(4), pp. 127-134, December 2017

Momente Maruz Kaziklarin Niimerik Olarak incelenmesi
Gokhan ALTAY™!, Cafer KAYADELEN!?

'Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii,
Osmaniye

. Geliy tarihi: 16.10.2017 Kabul tarihi: 19.12.2017
Ozet

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginde kazikli temellerin kullaniminin 6nemi son yillarda
artmaktadir. Tasima giicli zay1f zeminlerde, tagima giicii ile ilgili yetersizligi ortadan kaldirmak igin tercih
edilen kaziklar ayni zamanda sizdirmazlik perdeleri, zemin tutma perdeleri gibi amaglar i¢in de
kullanilmaktadir. Kaziklar genelde diisey yonlii kuvvetlere maruz kalirlar fakat bazen yatay yiiklere ve
yatay diizlemde momente de maruz kalabilirler. Yiikleme tipleri kaziklarla ilgili davranigin anlagilmasi ve
buna bagl olarak miihendislik tasarimlarinin ortaya ¢ikmasinda ¢ok 6nem arz etmektedir.

Bu caligmada sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS paket programu vasitasiyla kazik {izerinde
moment yiiklerinin etkisini gostermek amaciyla ti¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Bu amagla,
kaziklar farkli ¢aplarda ve uzunluklarda modellenmistir. Kayma gerilmeleri ve kazik iizerindeki belirli bir
noktanin deformasyonlari moment etkisi altinda, farkli ¢aplarda ve uzunluklarda modellenen kaziklar
lizerinde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, Sonlu elemanlar yontemi, Kazikli temeller, Nimerik analiz

Numerical Investigation of Piles Subjected to Moment

Abstract

The importance of usage of pile foundation is increasing in soil mechanics and geotechnical engineering
in recent years. The pile foundations are used to eliminate inadequacies related to bearing capacity of
soils. In addition, the piles are used for the purposes such as sheet pile and sealing sheet piles. Piles are
usually exposed to normal forces but sometimes they can be exposed to lateral loads and moments in
horizontal plane. These types of loadings are quite important for engineering designs related to piles.

In this paper a three-dimensional model established by using finite element based software ANSYS
program to demonstrate the moment effects on piles. For this purpose, piles are modelled with different
diameters and lengths. The shear stress occurred on the pile surface and deformation changes of a
certain area investigated by the effect of moment applied on piles with having different diameters and
lengths. Finally, significant rotation was seen on moment loaded piles and shear stress occurred between
pile-soil interface.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginde kazik temeller giin
gectikce daha da 6nem kazanmaktadir. Gerek
yiiksek yapilar gerekse yap1 temellerinin oturdugu
zay1f zeminlerden dolay: kazikli temellere ihtiyag
duyulmaktadir.

Zeminin ve kazigin ¢esidine gére uygulanan kazik
temelde, kaziklar farkli yiiklere maruz kalabilirler.
Genel itibariyle diisey yiikler altinda c¢alisan
kaziklar bunun yaninda bazen yatay yiikler ya da
moment etkisine maruz Kkalabilirler. Zaman zaman
bu yiiklerin ikisine birden, hatta bazen iigline
birden karsi koymaya g¢alisan kaziklar tasarimlarda
kullanilabilirler.

Sonlu elemanlar son yillarda hizla gelisen bir
metot olup aym zamanda kazik temelin
analizlerinde de kullanimmin  yayginlastig
gorilmektedir. Bu yontemle modellenmek istenen
kaziklarm  tasarimu, malzeme Ozellikleri,
malzemeyi zorlayici etkenler ve i¢ kuvvetler sonlu
elemanlar yaklasimi ile rahatlikla
tasarlanabilmektedir. Ayrica literatiirde ¢okca
model deneylerden ve arazi deneylerinden elde
edilen verilerin sonlu elemanlar yontemiyle
bulunan verilerle karsilagtirilmasinda uygun
sonuglarin bulundugu goériilmektedir.

Sheil ve McCabe [1] yaptiklar1 ¢alismada kazik
temellerin agisal distorsiyonunu bir software ile
niimerik olarak incelemistir. Analiz sonuglarinin
literatlirde yapilan ¢aligmalarla uyumlu oldugunu
belirtmiglerdir.

Yang ve Jeremik [2] tekil bir kazigin elastik-
plastik zeminde davranigini incelemek amaciyla
niimerik bir calisma yapmuslardir. Bu amagla
diizgiin dane dagilimina sahip kum zemin, kil
zemin ve her iksini de igeren tabakali zemin
istiinde analizler yapmislardir. Sonu¢ olarak
yapilan ti¢ boyutlu niimerik analizlerin literatiirden
elde edilen verilerle uyumlu oldugunu, 6zellikle de

kum zeminde analiz sonuglarinin literatiirden
alman  verilerle olduk¢a yakin  oldugunu
bulmuslardir.
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Dai ve arkadaglari [3] bazi kabuller yaparak kazikli
temellerin statik ve dinamik rijitliklerini niimerik
coztimlerle hesaplamiglardir. Daha sonra bazi
denklemler oOnererek, deneysel sonuglart bu
denklemlerle karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak
onerilen denklemlerin olduk¢a giivenilir sonuglar
verdigini gostermislerdir.

Woulandari ve Tjandra [4] yumusak zemin iizerine
oturan kazikli radye temelleri PLAXIS programi
ile 2 boyutlu olarak analiz etmislerdir. Analizlerde
kullanilan kazik sayisini artirarak oturmalar
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak kazik sayisindaki

artisin oturmalart azalttigin1 fakat belirli bir
oturmadan sonra kazik sayisindaki artisin
oturmalart azaltmadigimi  gostermislerdir. Bu

ylizden kullanilacak olan kazik sayisinin optimum
olmast gerektigini bu sayede en ekonomik
¢oziimiin elde edilebilecegini belirtmiglerdir.

Elwakil ve Azzam [5] kazikli radye temel sistemi
iizerinde niimerik ve deneysel calismalar
yapmuglardir. Kazik boyunun ve kaziklarin
karelajinin, bir kazigin iizerine gelen nihai yiik ile
iligkisini incelemislerdir. Sonug¢ olarak kazik
boyunun ve kazik sayisinin azalmast durumunda
radye temel tarafindan tasinan yikiin arttigin
tespit etmislerdir.

Jozefiak ve arkadaslari [6] ABAQUS paket
programt kullanarak olusturduklart model kazikli
temellerin tagima giicii ve oturma degerlerini, CFA
kaziklarinin ~ kullanilmis  oldugu bir zeminde
karsilagtirmis ve sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugunu bulmuslardir.

Hasan ve Samadhiya [7] geosentetik donati
kullanarak laboratuvarda yaptiklar1 model deney
sonuglarmi, PLAXIS 3D paket programinda
modelleyerek birtakim analizler yapmuslardir.
Sonug olarak geosentetik donatinin kazigin tagidigi
nihai yiik ve rijitligini arttirdigini tespit etmislerdir.

Kayadelen ve Altay [8] ANSYS workbench ile 3
boyutlu olarak modelledikleri ve analizlerini
yaptiklar1 dinamik kompaksiyonun sonucunda elde
ettikleri  grafiklerde  agirlik-deformasyon  ve
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yiikseklik-deformasyon  sonuglarinin  yaklasik
olarak lineer olduklarini tespit etmislerdir. Ayrica
ANSYS ile yapilan bu analizlerin yine literatiirle
olduk¢a uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Altay ve Kayadelen [9] ANSYS programin
kullanarak kaya diismelerine karst kullanilan
toprak dolgu setlerin tasarimi ile ilgili yaptiklari
calismalarinda daha once literatiirde yapilmis olan
arazi deneylerini dogrulamis ve daha sonra
parametrik  calisma  yapmislardir.  Nimerik
analizlerde ANSYS programindan elde edilen
sonuglarin oldukea tutarli olduklarini bulmuslardir.

Bu calismada, moment etkisi altinda tekil bir
kazigin tizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
ve kazik iistinde bir noktada meydana gelen
deformasyonlar incelenmistir. Inceleme icin sonlu
elemanlar yontemi kullanan ANSYS paket
programi kullanilmistir. Analizlerde kazik {i¢
boyutlu olarak modellenmis ve “Static Structural”
analiz sistemi kullanilmigtir.

2. NUMERIK ANALIZ

Niimerik analizler sonlu elemanlar yontemini
kullanan ANSYS (Workbench) programi ile
gerceklestirilmistir. Programin “tasarim”
modiiliyle tek kazik ve zemin ortamu 3 boyutlu
olarak modellenmistir ve daha sonra zemin ve
kazik i¢in malzeme modeli segilerek malzeme
parametreleri girilmistir. Sekil 1’de kazik ve zemin
ortami 3 boyutlu olarak gosterilmistir.

Ayrica Sekil 1’de kaziga uygulanan moment
gosterilmistir. Zemin ortami 20 m’lik bir kip
olarak tasarlanmigtir. Bu boyutlar segilirken sinir
etkileri dikkate alinmistir.

Sekil 2’te 40 cm ¢apinda ve 15 m uzunlugundaki
tekil kazigin modeldeki goriintiisii verilmistir.
Sekil 3 ve Sekil 4’te de ¢aplart sirasiyla 80 cm ve
100 cm olan kaziklar gosterilmistir. Ayrica Sekil 2,
3 ve 4’e bakildiginda moment etkisi altinda bu
kaziklarda meydana gelen maksimum ve minimum
kayma gerilmeleri de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Kazik ve zemin ortaminin 3 boyutlu
goriintiisti
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Sekil 2. Cap1 40 cm boyu 15 m olan kazigin
kayma gerilmesi dagilimlar
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Analizlerde beton kazik kullanildigr ic¢in kazik
elemaninin malzeme Ozellikleri olarak beton
malzemesinin parametreleri girilmistir (Cizelge 1).
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Sekil 3. Cap1 80 cm boyu 15 m olan kazigin
kayma gerilmesi dagilimlari

Cizelge 1. Kazik igin kullanilan beton
malzemesinin dzellikleri

Malzeme Parametresi Birimi Degeri
Yogunluk kg/m3 2300
Elastisite Moduli MPa 30000
Posisson Orani - 0,18
Esneklik Modulii MPa 15625
Kayma Modulii MPa 12712

Zemin modeli olarak drucker-prager kullanilmustir.

Modelde kullanilan zemin parametreleri ise

Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Zemin  ortamu  i¢in  kullanilan

malzemenin 6zellikleri

Malzeme Parametresi Birimi Degeri
Yogunluk kg/m?® 1700
Elastisite Modulii MPa 40
Posisson Orani - 0,30
Esneklik Modulii kPa 33333
Kayma Modulii kPa 15385
Tek Eksenli Basma Dayanimi kPa 150
Tek Eksenli Cekme Dayanimi kPa 50
iki Eksenli Basma Dayanimi kPa 200
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Sekil 4. Capt 100 cm boyu 15 m olan kazigin
kayma gerilmesi dagilimlari

3. BULGULAR

Niimerik analizlerde moment yiikii altinda
oncelikle c¢ap degisiminin deformasyonlara ve
kayma gerilmelerine olan etkisini arastirmak igin
3 farkli ¢apta ve 15 m boyunda kaziklar
modellenmistir. ilk olarak ¢ap1 40 cm olan kazigm,
daha sonra ¢apt 80 cm ve 100 cm olan kaziklarin
aynt moment yiikii altinda maksimum kayma
gerilmesi ve maksimum yanal deformasyon
degerleri incelenmistir. Elde edilen deformasyon
degerleri kazik yilizeyinde segilen ve Sekil 2’de
gosterilen noktanin deformasyon degerleridir.
Sonraki analizlerde verilecek olan maksimum
yanal deformasyon degerleri igin aymi nokta
kullanilmistir.

Sekil 5°de farkli ¢aplara sahip kaziklarin moment
kayma gerilmesi grafigi verilmistir. Grafige
bakildiginda kazik capi kiiciildiikge meydana gelen
kayma gerilmelerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica
capt 80 cm ve 100 cm olan kaziklarda meydana
gelen maksimum kayma gerilmeleri degerlerinin
birbirine yakin c¢iktigi goriilmektedir. 40 cm
capindaki kazigin yiizeyinde olusan maksimum
kayma gerilmelerinin diger kaziklardan daha
bliyiik oldugu gériilmektedir.
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Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa) Sekﬂ. 7°de farkh ggplara . sahip  kaziklarin
maksimum kayma gerilmelerine karsilik gelen
0 2 4 6 8 10 maksimum yanal deformasyonlari
07 N gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarda c¢ap1
R A, D=1 m 100 cm ve 80 olan kaziklarin ¢apt 40 cm olan
a 2 A, D=0,8m kaziga gore aymi gerilme diizeyinde daha fazla
zZ 4] A AD=04m deforme  olduklari  goriilmektedir.  Ayni
>3 " A A deformasyon degerinde ise ¢ap1 40 olan kazigin
S 6 AL digerlerine gore daha fazla kayma gerilmesine
5§ A, maruz kaldig1 goriilmektedir.
E ] ‘ A
8 AL N
10 - A Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)
12 . O 2 4 6 8 10
Sekil 5. Farkhi caplara sahip kaziklarm kayma |E 10 1 A
erilmesi-moment grafigi = A Dl m
g gratig = 20 D08 m- ()
: : . > A AD304m | @
Sekil 6°’da ise bu ii¢ farkli ¢apa sahip 15 m € 301 A
uzunlugundaki  kaziklarin istinde belirli bir | S 40 1 A ~
noktanin X-ekseni dogrultusunda meydana gelen a A
maksimum yanal deformasyonlarinin momentle |E 50 A‘A
degisimi gosterilmistir. Grafikten de gorildigi s 60 1 A,
tizere kazik c¢apt azaldikga meydana gelen £ A A,
maksimum  yanal  deformasyonlarda artis [ £ 70 IV
gozlenmistir. Ayni sekilde en bilyiik kazik ¢ap1  |& gg 4
olan 100 cm’lik kaziklarda bu deformasyonlar en =
az mertebede gergeklesmistir. 90
Maksimum Yanal Deformasyon (mm) Sekil 7. Far_kh g:gplara sahip kaziklarin kayma
gerilmesi-deformasyon grafigi
0 20 40 60 80 100
0 A } Sekil 8’de farkli boylara sahip kaziklarin moment
A D=1m .. . . C s .
5 | A 4D=08 n etkisi altinda maksimum kayma gerilmesi degerleri
'AA AD=04n incelenmistir. Capt 80 cm olan bu kaziklar
€ 4 A 9 tizerinde yapilan analizlerde belirli bir moment
g A l | degerinde boy arttikga maksimum kayma
= A .1 o . - . ..1 k d. F k
= 6 gerilmesinin arttigl gorulmektedir. akat
é A maksimum kayma gerilmelerindeki bu artigin ¢ok
§ 8 AAA az oldugu ve en belirgin artisin moment degerinin
A en fazla oldugu durumda oldugu gorilmistiir.
10 Ayrica maksimum kayma gerilmeleri degerleri
arasinda c¢ok fazla bir farklihik goriilmedigi,
12 ozellikle de 10 m ve 15 m’lik kaziklarda bu
degerlerin birbirine ¢ok daha yakin oldugu
Sekil 6. Farkl caplara sahip kaziklarin  ggriilmektedir.

deformasyon-moment grafigi
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Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)
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Sekil 8. Farkli boylara sahip kaziklarin kayma

gerilmesi-moment grafigi

Sekil 9’da 80 cm c¢apinda farkli boylara sahip
kaziklarin moment etkisi altinda maksimum yanal
deformasyon degerleri gosterilmektedir. Her ii¢
kazikta da momentteki artisga bagli olarak
maksimum yanal deformasyonlar artmigtir. En
fazla deformasyona en kiigiik kazik boyunda
rastlanirken en az deformasyona en biiyiik kazik
boyunda g6zlenmistir.

Maksimum Yanal Deformation (mm)
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Sekil 9. Farkli  boylara sahip kaziklarin

deformasyon-moment grafigi
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Sekil 10’da boylan farkli, gaplart ayn1 ve 80 cm
olan kaziklar {izerinde yapilan analiz sonuglarina
gbore maksimum Yyanal deformasyonlara kargilik
gelen maksimum kayma gerilmeleri
goriilmektedir. 1 MPa kayma gerilmesi altinda en
fazla deformasyon yaklagik 80 mm olarak 10 m
uzunlugundaki kazikta meydana gelmigtir. Ayni
zamanda en az deformasyon ise yaklasik 30 mm
olarak 20 m uzunlugundaki kazikta meydana
geldigi gortilmistiir. Buradan da anlasilacag: iizere
sabit bir kayma gerilmesi altinda boydaki artis
deformasyonlarda azalmaya sebep olmaktadir.
Bunun tam tersi olarak sabit kayma gerilmesi
altinda kazik boyundaki azalig deformasyonlarda
artmaya sebep olmaktadir.

Maksimum Kayma Gerilmesi (MPa)
0,0 0,5 1,0 15

0
—~ [ ] oL=10m
E 10 17@es " L=15m
= 20 L=20m -
S o
% 30 .

o

§ 50{ ¢ o,
= 60 % N
c () [ ]
§ 70 O..
c 80 .' N—
5 L)
£ 90 °
£ 100
=

Sekil 10. Farkli boylara sahip kaziklarin kayma
gerilmesi-deformasyon grafigi

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada yapilan niimerik analizlerin
sonuglarina gore, farkli caplara sahip ayni1 boydaki
kaziklarda momentin artmasiyla maksimum kayma
gerilmesi ve maksimum yanal deformasyonlarin
arttig1 goriilmiistiir. Caplar: 80 cm ve 100 cm olan
kaziklarda moment etkisi altinda maksimum
kayma gerilmeleri birbirine yakin ¢ikarken cap1
40 cm olan kazikta bu gerilmeler ¢ok daha biiyiik
mertebelerde ¢ikmaktadir. Yine 80°lik ve 100’1k
kaziklarda maksimum yanal deformasyonlara
karsilik gelen maksimum kayma gerilmelerinin
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birbirlerine olduk¢a yakin degerler ¢iktig1
goriilirken 40’Iik kazikta gerilmelerin bu iki
kaziga gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Aynmi ¢ap genisligine sahip farkli boylarda,
moment etkisi altindaki kaziklarda meydana gelen
maksimum kayma gerilmelerinin birbirine ¢ok
yakin degerler oldugu gorilirken, yine aym
kaziklarda moment etkisi altinda meydana gelen
maksimum yanal deformasyonlarda gozle goriiliir
farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. Son olarak
boylart farkli ¢aplari ayni olan bu kaziklarda
moment etkisi altinda olusan maksimum yanal
deformasyonlara karsilik gelen maksimum kayma
gerilmelerine bakildiginda, belirli bir
deformasyonda kazik boyunun artmasiyla birlikte
maksimum  kayma gerilmelerinin ~ arttig1
gorilmiistiir.
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