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Kum Zeminde p-y Egrileri icin Yeni Bir Yontem

New Approach for p-y Curves in Sand

Murat HAMDERI!

OzET

P-y egrileri yatay kuvvetlere maruz kaziklarin zeminin verdigi tepkiyi hesaplamak igin kullanilirlar.
Bircok p-y egrisi 1970 yillarinda, petrol sirketlerinin okyanuslar tzerine kurdugu platformlari
destekleyen kaziklarin yanal kapasitelerini hesaplamak icin gelistirilmistir. Bu egriler kaba veya ince
daneli zeminlerde yapilan yanal kazik yikleme deneylerinden elde edilen verilere dayanir. Deneysel
verileri barindirmasi sebebiyle glivenilir ancak ¢ok az sayida deneye dayandiklarindan kaba bir
yaklasima sahiptirler. Ote yandan giinimiizde 3 boyutlu yapi zemin etkilesimini modelleyen
yazihmlarin yayginlasmasi ile yanal kazik kapasitesi ile ilgili bilgisayar ortaminda degisik
parametreleri iceren sayisiz deney yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, bilgisayar ortaminda yapilan
kazik yikleme deneyleri sonucunda elde edilen kum zeminler icin p-y egrisi formull tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: p-y egrisi, kazik, zemin-yapi etkilesimi, deprem

ABSTRACT

P-y curves are used to calculate the response of the ground to piles subjected to horizontal forces.
Many p-y curves were developed in the 1970s to predict the lateral capacity of piles supporting
ocean petrol platforms installed by oil companies. These curves are based on the data obtained
from lateral pile loading experiments in coarse or fine-grained soils. They are reliable since they are
based on experimental data, although the number of experiments is quite a few. On the other hand,
nowadays, with the advance in use of software that models the 3D structure-soil interaction,
numerous experiments including different parameters on lateral pile capacity can be performed in
computer environment. In this study, the p-y curve formula for sand soils obtained from
computerized pile loading experiments will be introduced.
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1. GIRIS

Kaziklarin ana gorevi agir yapilarin altlarinda olusan gerilmeleri daha alt katmanlara tasiyarak Ust
katmanlarin gé¢cmesini engellemek ve oturmalarini azaltmaktir. Kaziklarin temele bagli oldugu
hallerde yanal deprem kuvvetleri kaziklar vasitasiyla {ist yapiya iletilir. iletilen bu kuvvetin miktarini
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belirlemek igin kazigin etrafindaki zeminden ne kadar tepki aldigi bulunmalidir. Reese ve Sullivan,
1980 siklnetteki durumda kazik ¢evresindeki basing dagilimini Sekil 1a’daki gibi eksenel simetrik
olarak vermektedir. Kaziga yanal bir kuvvet uygulandiginda ise kuvvetin uygulandigi yéne dogru
gerilme artarak eksenel simetri bozulmaktadir (Sekil 1b.). Kazigin yanal F kuvvet altinda y kadar
ilerlemesi sonucunda olusan net zemin basinci Sekil 2a’da [F]/[L])? cinsinden gésterilmistir. Bu basing
ile kazikta olusan moment ve kesme kuvvetini temel mekanigin yontemleri ile hesaplamak zordur.
Bu yiizden basing cinsinde ([F]/[L]?) hesaplanan net zemin itkisi, cizgisel yiike ([F]/[L]) donlstirilir

e “p” harfi ile anilir. Kazik boyunca elde edilen p-y egrilerinden -kiris teorisi yardimiyla- moment,
kesme kuvveti gibi degerler elde edilir. 2018 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde kazik zemin yapi
etkilesimini Yontem 2’ye gére modellemesinde kaziklara belli araliklarla diigiim noktasi atanarak
yaylar tanimlanmaktadir. Bu yaylara (p-y) egrileri atanmaktadir.
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Sekil 1. Kazik etrafindaki gerilme dagilimi (Reese ve Sullivan, 1980) a) Suk(nette, b) Yatay bir
kuvvet altinda.
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Sekil 2. Kazigin cevresindeki basinci dagiliminin basitlestirilerek cizgisel yike dénustirilmesi a)
Gergek basing dagilimi, b) Basitlestirilmis cizgisel yik dagilimi



2. ONCEKi CALISMALAR

P-y egrilerindeki “p”, zeminin birim kazik boyu Uzerine uyguladigi kuvvettir ve yer degistirmeye
baghdir. Bu bakimdan “p” ile pasif toprak basing itkisi arasinda bir analoji kurulabilir (Clough ve
Duncan, 1991; Hamderi, 2021). Pasif toprak basinci konusunda oldugu gibi bircok arastirmaci “p”
degerinin en blylk degerini veren formiller gelistirmistir. Brinch Hansen, 1961 gelistirdigi bir
toprak basing katsayisini, derinlik, zemin birim hacim agirligi ve kazik ¢api ile carparak “p” nin en
blylk degerini hesaplamistir. Broms, 1964 ise ayni formiildeki katsaylyi Rankine’nin pasif toprak
itkisinin 3 kati olarak almigtir. Fleming ve dig., 1992 ise bu katsayiyi Rankine’nin pasif toprak itkisinin
karesi olarak almistir. Reese ve dig., 1984 ise bu katsaylyi zeminin igsel siirtinme agisini, Rankine’nin

aktif ve siikGnetteki toprak basing katsayilarini kullanarak hesaplamistir.

3. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Literatir calismasinda verilen p-y egrilerin en blyilk degeri biylik 6lclide kaba daneli zeminin icsel
slirtinme acisina bagl olarak verilmistir. p-y egrilerinin zeminin elastisite moduli ise sadece gevsek,
orta ve siki kum i¢in hesaplanmaktadir (Reese ve dig., 1984). Halbuki giinimizde sonlu elemanlar
hesap yontemleri ile bir kazigin p-y egrisi, zemin moduliiniin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Hamderi, 2023, 34 degisik zemin-kazik modeli kullanarak kumlu zeminler icin zeminin icsel
sirtiinme agcisina, kazik ¢apina, zeminin birim agirligina, zemin modiliine, derinligine bagh olan bir
p-y formild tiretmistir. Bu bildiride bu formil tanitilacaktir.

4. FORMULUN OLUSTURULMASI

Hamderi, 2023, Midas GTS NX sonlu elemanlar programinda 34 adet farkli kazik-zemin
kombinasyonu olusturarak p-y formullni tiretmistir. Formil kombinasyonlari, 10 MPa ile 100 MPa
arasinda degisen degerlerde zemin moduliin{, 26° ile 42° arasinda degisen i¢sel sirtlinme agisini,
0.25 mile 1.5 m arasinda degisen kazik capini, 14 kN/m?3 ile 22 kN/m? arasinda degisen birim zemin
agirhgini icermektedir. Ayrica formile zemin birim hacim agirligindan suyun agirligini ¢ikararak yer
alti su tablasi tanimlanabilmektedir.

Literatlirdeki yatay kazik yikleme deneylerinde kuvvet kazigin bas kismindan uygulanmaktadir.
Kazigin bas kismindan kuvvet uygulandigindan kazigin en ¢ok hareket eden kismi en Ustteki birkag
metrelik kisimdir. Daha alt kisimlarindaki hareket miktari kisitlidir. Eger alt kisimlara ait p-y egrileri
elde edilmek isteniyorsa kazik basinin oldukga bliyiik bir deplasman yapmasi gerekmektedir. S6z
konusu deplasmana gelindiginde kazik coktan yanal tasima kapasitesini kaybetmis ve izin verilen
yatay deplasman siniri asiimis olmaktadir. Bu ylizden Hamderi, 2023 sonlu elemanlar deneyinde
kazigin basina kuvvet uygulayip alt kisimlarindaki deplasmanlari ve zemin direnci 6lgmek yerine
kazik boyunca celik halkalar tanimlamis ve halkalari hareket ettirmistir. Sekil 3'de verilen halkalar
bir modelde ayni oranda hareket ettiriimekte ve cevresinde olusan net zemin direnci
kaydedilmektedir. Bu suretle kazik boyunca 1 m araliklarla p-y egrileri olusturulmaktadir. Bu
halkalarin sonlu elemanlar modelindeki yerlesimi Sekil 4’deki gibidir. Halkalarin Ustlinde, altinda ve
cevresinde zemin bulunmaktadir. Halkalarin icinde ise elastisite modulii ¢ok diisiik olan pamuk gibi
bir doku mevcuttur. Pamuk dokusunun birim agirligi, cevredeki zeminin birim agirligina esit olup bu
pamuk dokusu sonlu elemanlar programinda jeolojik gerilmelerin diizenli olusmasini saglar. Kazik
dokusunun ¢evresinde 2 boyutlu arayiliz tanimlanmistir. Bu arayliz kazik ¢evresinde olusan zemin
tepkilerinin bulunmasinda énemli rol oynamaktadir.



Sekil 3. Kazigin hareket ettirilen gelik pargalari
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Sekil 4. P-y formiliiniin gikarilmasinda kullanilan sonlu elemanlari modeli

5. FORMUL

Hamderi, 2023 tarafindan kum zeminlerdeki kaziklar igin dnerilen formil asagida verilmistir:
b h i j
! D (F2) (B2) 4 (1)

p= (c+dxxexyf) 105 34 16

Buradaa, b, ¢, d, e, f, g h,ivejdenklem katsayilari (Tablo 1), x (m) kazik derinligi, y (m) kazigin belli
bir derinlikteki yanal deformasyonu, E, (kN/m?) zemin modili, n tabaka numarasi, ¢n n no’lu
tabakaya ait kumun igsel stirtiinme agisi, y (kN/m?3) zeminin birim hacim agirhgidir. Eger zemin su
altinda ise, efektif birim hacim agirhgi kullaniimalidir.



6. FORMULUN LITERATURDEKi DIGER FORMULLER iLE KARSILASTIRILMASI

Literatlirde kaba daneli zeminler icin Reese ve dig., 1984 tarafindan onerilen p-y egrileri Sekil 5'de
verilmektedir. Bu egrilerin her biri degisik bir derinlige karsilik gelmektedir. Artan derinlik ile
kaydedilen en bliylk p degeri de artmaktadir. Egrilerin, egimli, kavisli ve dogrusal olan kisimlari
mevcuttur. Egriler belli bir y degerinden sonra en blyik degere ulasmakta ve plato yapmaktadirlar.
Bu y degeri bltln derinlikler icin sabittir. Sekil 6’da ise Hamderi, 2023 tarafindan verilen p-y egrileri
verilmektedir. Bu egrilerin en biyik degeri artan kazik derinligine gore artmakla beraber artis hizi
derinlik ile azalmaktadir. Kiiglik derinlikler igin egriler belli bir y degerinde plato yapmaktadir. Daha
blyuk derinliklerde egrilerin plato bolgesine gecisi 6telenmektedir. Bir baska deyisle en biylik
degere ulasmak icin kiclk derinliklerde kiiclk y degerlerine, bliylk derinliklerde daha biyuk y

degerlerine ihtiyac vardir. Derinlik arttikca dogrusal olmayan davranis azalmaktadir.

Tablo 1. p-y formuliiniin denklem katsayilari (Hamderi, 2023)

n Xinaralg a b o d e
0.0001<x<3 0.174376 0.846639 0.000038 0.009134 )
2.376373
3<x<6 0.205362 0.807185 0.000036 0.005577 ]
5.268525
6<x<9 0.202343 0.807301 0.000034 0.005577 ]
5.268525
9<x<20 0.253022 0.810901 0.000038 0.005577 ]
5.268525
n xinarahg f g h i j
0.0001<x<3 1.382370 . 0.464454 1.088613 0.514760
0.424825
<x< . 0. . .
3<x<6 5.903368 0.279820 0.600173 1.132096 0.256712
6<x<9 5.903368  0.580252 0.977143 0.140122
0.211116
4 ;
9<x<20 5.903368 0.579500 0.825870 0.146984
0.193878

Sekil 7’de D=0.5 m, $=35°, y=18 kN/m?3, E= 50 MPa, ve 3 degisik y degeri icin Hamderi, 2023’iin
formdill ile hesaplanan p degerlerine yer verilmistir. Sekil 7’de ayrica Broms, 1964, Fleming ve dig.,
1982, Brinch Hansen, 1964 tarafindan 6nerilen en blylik p degerleri de bulunmaktadir. Hamderi,
2023 ‘tin formuline gore hesaplanan en buyik degerler %1, %2 ve %6 uzamalariigindir (y/D). Temel



olarak sonlu elemanlar tabanl formiil, ilk 3 metre igin diger formiller ile asagi yukari ayni degerleri
verse de daha biyuk derinlikler icin Hamderi’nin p degerlerinde sabitlenme, digerlerinde ise artis
gorilmektedir. Hamderi formilinid 1 metre derinliginde kazik yikleme deneyi ile dogrulamistir
(Meyerhof ve Sastry, 1985). Ote yandan daha biiyiik derinliklerde kazik direncinin ne olacagini
deneysel olarak bulmak pek mumkin degildir. Clnki tam 6lgekli kazik deneylerinde kazigin ilk
birka¢c metresi esasen yilik almaktadir. Daha cok yik verildiginde kazigin Gst kisimlari gé¢me
bolgesine geldiginden, alt kisimlarin davranisi incelenemeden deney sonladirilir. Her ne kadar tam
olcekli deneyle kanitlamak mimkiin olmasa da sonlu elemanlar ile elde edilen p-y dagiliminin daha
gercekci oldugu diisinilmektedir.
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Sekil 5. Reese ve dig., 1984 tarafindan verilen p-y egrilerinin karakteristik goriinimu
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Sekil 6. Hamderi, 2023 tarafindan verilen p-y egrilerinin karakteristik gérinimi



En biiyiik p degeri (kN/m)
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Sekil 7. Hamderi, 2023 tarafindan verilen p-y egrilerinin en biiyik degerinin diger kaynaklarda
verilen degerler ile karsilastiriimasi

7. SONUC

Bu bildiri kapsaminda kaziklara ait p-y egrilerinin bulunmasinda kullanilacak sonlu elemanlar
yontemi tabanh bir formil tanitilmistir. Forml icerisinde zemin moduliinii dogrudan icermesinden
dolayi sinirli deneylere gore tiiretilmis mevcut formdillere gore daha hassastir. Ayrica mevcut
formillerde kazik derinligindeki artis ile p degerlerinde daimi bir artis gortilmektedir. Halbuki
onerilen formilde bu artis belli bir derinlikten sonra sinirlanmaktadir. Mevcut formillerde kazigin
en biyiik p degerine degisik derinliklerde hep ayni yatay deplasmanda ulasilmaktadir. Onerilen
formiilde ise en bliylk deplasmanin olustugu deplasman derinlik ile artmaktadir.
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