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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAZIKLARLA DESTEKLENEN KOHEZYONSUZ ZEMIN SONLU SEVLERININ UC
BOYUTLU NUMERIK ANALIZi

Sevdenur OZGUR KOCHAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. EROL SADOGLU
2023, 89 Sayfa

Bu ¢alismada, kaziklarla desteklenen kohezyonsuz zemin sonlu sevlerinin giivenlik
sayilar1 sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal analizlerin yapilabilmesi igin sonlu
elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu ¢6zlim yapan bilgisayar programi kullanilmistir. Bu amagla
farkli rolatif sikiliklara (Dr) sahip olarak modellenmis kohezyonsuz (graniiler) zemin
ortamlarinda, farkli agilarda yapay olarak sevler olusturulmustur. Ilk olarak olusturulan bu
sevlerin glivenlik sayilari analiz edilmistir. Sonrasinda uygun sev egimlerinde tek sira kazikl
durum i¢in; sikilik derecesi, kazik capi, tek sira kaziklarin konumlari parametrelerinin
giivenlik sayilarina etkileri incelenmistir. Ardindan uygun sev egimi ve uygun kazik
konumunda ¢ift sira olarak imal edilecek kaziklar i¢in; sikilik derecesi ve kazik basligi
genisligi parametrelerinin gilivenlik sayilarina etkisi incelenmistir. Yapilan sayisal
analizlerden elde edilen bulgular neticesinde geoteknik miihendisligi i¢in tasarima yonelik
sonuglar elde edilmistir. Ayn1 sev egimi ve rolatif sikiliktaki zeminlerin, kazik sayisi tek sira
ile ayn1 olan ¢ift sira kaziklarla desteklenen zeminlerin giivenlik sayis1 tek sira kaziklarin

giivenlik sayisindan daha fazla oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi; kaziklarla gii¢lendirilmis sevler, giivenlik
say1si
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SUMMARY

Master Thesis

THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL ANALYSIS OF FINISHED SLOPES OF
COHESIONLESS SOIL SUPPORTED WITH PILE

Sevdenur OZGUR KOCHAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Erol SADOGLU
2023, 89 Pages
In this study, the factor of safety finite slopes of cohesionless soil supported by piles

are numerically analyzed. In order to perform the numerical analysis, a computer program
that performs three-dimensional analysis by finite element method was used. For this
purpose, slopes were artificially created with different angles of cohesionless (granular) soil
mediums and modelled for different relative densities (D). Firstly, the factor of safety these
slopes were analyzed. Then, for the case of slippery slopes supported by single pile row, the
effects of the parameters such as relative density, pile diameter, position of single pile row
on the factor of safety were analyzed. Then, the effects of the relative density and pile cap
width parameters on the factor of safety for double row piles at slippery slopes and pile row
location were analyzed. As a result of the findings obtained from the numerical analyses,
some conclusions for geotechnical engineering are given. For cohesionless soil slopes with
same angle and relative density, the factor of safety of the slope supported by double row
piles is higher than the factor of safety of single row piles with the same number of piles

Key Words: Finite Element Method; pile-reinforced slopes; factor of safety
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanlik tarihine gegmisten bugiine bakildiginda en &nemli ihtiyaclarindan biri
barinma ihtiyaci olmustur. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla insanoglu ovalar ve platolardan,
dag ve tepe yamagclarina kadar bir¢ok yere yerlesmistir. Giiniimiizde ise, yapi insasina
elverigli alanlarin gittikce azalmasi, kayma riski tasiyan dag ve tepe yamaglarindaki
yapilagmay1 arttirmistir.

Geoteknik literatliriinde egimli yiizeye sahip zemin veya kaya kiitlesine sev
denilmektedir. Bu egimli yiizeyler yer ¢ekimi vb. etkiler altinda kalitsal olarak asagi dogru
hareket etme potansiyeline sahiptir. Bu kayma potansiyelinin degerlendirilmesine ise ‘Sev
stabilite Analizleri’ denilmektedir. Sev stabilite analizleri, geoteknik miihendisliginin
poptiler konular1 arasinda yer almasiyla birlikte, zeminlerin kompleks yapilariyla birlikte
diistintildiigiinde daha fazla 6nem arz etmektedir. Bugiine kadar yapilan zemin mekanigi
calismalariyla birlikte zemin davranisi ile sev stabilitesi arasindaki iliskinin daha iyi
anlasilmasi ve bilgisayar destekli niimerik analizler sayesinde sev stabilite analizleri iyi bir
ilerleme kaydetmistir.

Sev stabilitesinin saglanmasi ve potansiyel kaymalarin kontrol edilmesi amaciyla
betonarme kazik kullanimi, ekonomik ve yaygin kullanim alanlarina sahip olmasindan
dolay1 1950’lerin ortasindan itibaren tercih edilmeye baslanmistir. Kaziklarin tasariminda
en optimum ¢o6ziimiin elde edilmesi i¢in uygun kazik araligini ve sayisinin belirlenmesi en
onemli husus olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bir sevin kaymaya kars1 giivenligi, kritik kayma yiizeyinin derinligi ve konumuyla
dogrudan iligkilidir. Bu yiizden olas1 kayma yiizeylerine gore alinacak dnlemlerin tasarimi
degiskenlik gosterecektir, kaziklarin boyu, ¢ap1 ve araligindaki degisimler 6rnek olarak
verilebilir. Bu sebeple kayma ylizeyinin tespiti gibi pek cok parametre tasarim asamasinda
Oonem arz etmektedir.

Sevlerin tasariminda parametrelerin dogru sekilde degerlendirilmesi ve analizler
sonucunda gerekli olmas1 durumunda uygun iyilestirmelerin gergeklestirilmesi, can ve mal

kaybinin minimize edilmesini agisindan biiyiik onem arz etmektedir.



1.2. Literatiir Taramasi

Kul (2022) Besikdiizii iskenderli Tonya heyelanini incelemistir. Meydana gelen
heyelanin mevcut durumunun Plaxis 2D paket programi ile giivenlik sayis1 degerlerini
hesaplamistir ve 0.79 bulmustur. Heyelanli sahayr giivenli hale getirmek icin
kademelendirme, iksa duvari ve fore kazik yontemleri ayri1 ayr1 uygulamistir ve her durum
icin ayr1 ayr1 giivenlik sayis1 hesaplamistir. Kademelendirme durumu i¢in 1.11, iksa duvari
icin 1.27 ve fore kazik icin 1.84 olarak gilivenlik sayisini bulmustur. Heyelanli sahanin
giivenli hale getirecek olan giivenlik sayisini hesapladiktan sonra sistemi gilivenli hale
getirmistir.

Cevher (2021), Ankara-Yozgat hizli tren hattin 193-193 km aras1 bir yarma sahasinda
sev stabilite problemini incelemistir. Sevin stabilitesini saglamakta kullanilacak olan fore
kaziklarin plaxis ile ¢oziimleyerek gerekli verileri elde etmistir. Plaxis programindan aldig:
verilerle kullanilan fore kaziklarin donati hesabin1 yapmustir.

Kelesoglu (2020) Karayollar1 10. Bélge kapsaminda olan Kireghane (Trabzon) Ayrim-
Ugurlu i1 yolunda gerceklesen heyelan1 incelemistir. Arazi ve deneysel ¢alismalarla
heyelanli bolgenin zemin parametrelerini belirlemistir. Plaxis paket programi ile heyelanl
arazinin mevcut durumdaki giivenlik sayisin1 bulmustur. Uygun yap1 elemanlarini ekleyerek
sevin stabilitesini saglayip giivenlik sayisini arttirmistir. Uygun yap1 elemanin K.G.M 2019
birim fiyatlarina gére maliyetlerini hesaplamistir.

Pehlivan (2019), Karayollar1 15. Bélge kapsaminda olan Cide-Ozliice-inebolu sahil
yolunda olusan heyelan1 incelemistir. Arazi ve deneysel ¢alismalarla heyelanli bolgenin
zemin parametrelerini belirlemistir. Plaxis paket programu ile arazinin heyelan gergeklesen
halinin gilivenlik sayisin1 bulmugtur. Uygun yap1 elemanlarini zemin iyilestirmesi yapilarak
sev stabilitesini saglamistir.

Erol (2018), Karayollar1 6. Bolge kapsaminda olan Develi-Bakirdag: (Tufanbeyli-
Saimbeyli) Ayrim Il yolunda meydana gelen Bakirdagi Heyelanmi incelemistir. Zemin
parametrelerini, ATAC Miihendislik Miisavirlik Limited Sirketinin olusturmus oldugu
geoteknik rapordan alip bunlar Plaxis paket programina aktarmistir. Bolgenin heyelan
oncesindeki durumu, heyelan sonrasi revize tasarim durumunu ve tez kapsaminda 6nerdigi
yeni geometriyi Plaxis’de analiz ederek her durum ig¢in farkli giivenlik sayilar1 bulup bunlari

karsilagtirmistir.



Bol, Sert ve Ozocak (2017), asir1 yagislar sonras1 duyarlilig1 bozulan iizerinde evlerle
birlikte yol bulunan sevin giivenliligini saglamak amaciyla ¢alismalar yapmislardir. Sakarya
ili, Karapiirgek Ilgesi, Kanligay Mevkii giiney bat1 yamacinda bulunan yol iizerinde meydana
gelen heyelan1 6nlemek igin kazikli iksa sistemi iizerine yapilacak konsol duvar ile yolun
giivenliginin saglanacagini diistinmiislerdir ve imalatlar gerceklestirilmistir.

Akgiil (2017), kaziklarla duyarliligi saglanan sevlere yakin oturan serit temellerin
plaxis programi ile tasima kapasitesini analiz ettirmistir. Ik olarak degisken sev agilar1 ve
sikiliklar1 i¢in giivenlik sayis1 bulmustur. Ardindan temel yiiklenmesi halinde kaziksiz ve
kazikli sev durumu i¢in sev agisi, sikilik derecesi, temel genisligi, kazik ¢api, kazik boyu,
temelin ve kazigin sev tepesine olan mesafesi ve yeralti su seviyesi parametrelerinin
ylizeysel serit temellerin tagima kapasitesi davranisina etkileri incelemistir. Elde ettigi
sonuclarla geoteknik miihendisligi uygulamalarina tasarim parametreleri onermistir.

Atas (2017), Tarsus-Camliyayla Il yolu Km: 11+640 -12+080 arasinda meydana gelen
heyelant; kritik kayma dairesinin yer aldig1 bolgeyi bulmak, sonrasinda meydana gelebilecek
daha biiyiik bir heyelan1 6nlemek ve gerekli iyilestirme yontemlerini bulmak amaciyla
incelemistir. Bolgede yaptii arazi ve laboratuvar deneyleri dogrultusunda bir heyelan
modeli olusturmustur. Bu heyelan modelini limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yontemi
kullanarak analiz etmistir. ki analiz ydntemini birbiriyle kiyaslayip yontemlerden elde
edilen giivenlik faktoriiniin statik durumda birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varmustir.

Ho (2014), sev stabilitesi analizlerinde kullanilan farkli analiz yontemlerinden dolay1
giivenlik faktoriinii etkileyen bir¢ok faktoriin oldugunu bulmustur. Calismasinda {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile yapilacak olan sev stabilite analizlerinin avantajlarindan
bahsetmistir. Ayrica ¢alismasinda iki boyutlu limit denge analizleri ve iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile analizlerde yapmistir. Analizlerini Mohr-Coulomb yenilme kriterine
gore yapmustir. Ug boyutlu ve iki boyutlu analizleri karsilastirarak mukavemet azaltma
faktorleri ve sev yenilme mekanizmalar1 hakkinda sonuglar elde etmistir.

Mortier (2014), betonarme kaziklarla iyilestirilmis kil bazli sevlerin giivenlik
faktoriinii bulabilmek i¢in Plaxis programi ile analizler yapmistir. Killi zeminlerin sev
lyilestirme yontemlerinden bahsetmistir. Plaxis 2D programi ile yeralt1 suyu etkisi altinda
kazik imalati olmaksizin sevin stabilite analizini yapmistir. Ardindan kaziklar1 ekleyerek
analizler yapmistir. Daha sonra iiggen sekilli birlesik kazik sirasi i¢in Plaxis 3D programinda

analizler yapmustir. Tiim hesaplamalarinda giivenlik faktorii esas almigtir.



Engin, Brinkgreve ve Engin (2010) Plaxis programindaki Hardeing Small Strain
modelinin kumlar i¢in tim model parametrelerini bulabilmek i¢in ampirik formiiller
gelistirmislerdir. Ampirik formiilleri farkli yogunluklarda ve farkli basinglardaki farkli cins
kumlar i¢in laboratuvar testleriyle dogrulamislardir. Ek olarak Berlin kumunda ti¢lii ankraj
yapilan bir kaziy1 da formiillerinin kiyaslamasi i¢in kullanmislardir. Farkli kumlar igin
kullanilabilecek olan bu ampirik formiiller sayesinde Plaxis hesaplamalarinda en iyi 6n
tasarim analizi ¢6ziimii yapmay1 amaclamiglardir.

Ozgelik (2007), sev stabilitesi saglamak igin yapilan diisey kaziklarin yanal toprak
hareketlerini gdzlemlemistir. Sev stabilitesi problemini laboratuvar ortaminda modellemeye
calismistir. Laboratuvar ortaminda biiyiik 6lgekli bir kesme kutusu yaparak model deneyler
yapmistir. Deneylerde kazik modeli i¢in 830 mm boyunda 35 mm capinda et kalinlig1 5.0
mm olan i¢i bog aliminyum boru kullanmistir. Modelde kaziklar tutulu bash kazik grubu
olarak tek sira 4 kaziktan olusmustur. Kazik kesitinde olugan egilme momenti dagilimi ve
kazik bagliginda olusan yer degistirmeleri uygulanan yanal toprak hareketi altinda
hesaplamigtir. Elde ettigi sonuglar1 LPILE programi ve ampirik baglantilar ile
karsilastirmistir.

Kaynak (2007), Rize’nin Derepazar ilgesinde meydana gelen Uzunkaya heyelanini
incelemistir. Sondajlar, arazi ve laboratuvar deneyleri yaparak heyelan bolgesinin kritik
kesitini bulmustur. Bu kesitte bilgisayarda Slop/W programu ile stabilite analizleri yapmistir.
Yapilan analizleri degerlendirerek heyelanli bolge icin geoteknik ¢6ziim yontemleri
bulmustur.

Pehlivan (2008), Kiirtiin Barajinin insasindan sonra olusan baraj goliinden dolay1
Ozkiirtiin beldesinde meydana gelen heyelani incelemistir. Bilgisayar ortaminda heyelanin
kritik kesitini bulup analizler yapmistir. Heyelan1 engellemek i¢in alinabilecek dnlemleri

arastirip ¢6ziim Onerileri sunmustur.

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda degisen rolatif sikiliklara (Dr) sahip olarak modellenmis
kohezyonsuz (graniiler) zemin ortamlarinda, farkli agilarda yapay olarak olusturulmus
sevlerin stabilite analizleri Plaxis 3D programi araciligiyla gerceklestirilmistir. Model
tasariminda degisken olarak belirlenen zeminin rolatif sikiligi (Dr) ve sev acisinin herhangi

bir destek olmadan zemin kitlesinin kaymasina karsi etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.



Ik durum analizlerinde kaymaya karsi giivensiz olarak bulunan zemin+sev modelleri,
kaziklarla desteklenerek stabilite analizleri tekrardan gergeklestirilmistir. Kazik modelleri
tasarlanirken farkli kazik ¢api, konumu ve siras1 vb. degiskenler géz 6niine alinarak giivenlik
ve ekonomik ac¢idan en uygun kazik tasariminin belirlenmesi amaglanmistir.

Tezin birinci boliimiinde heyelanlardan ve sev stabilite yontemleri genel olarak ele
almmistir. Ayrica tez kapsaminda kaziklarla desteklenmis sevlerin stabilite analizleri
gergeklestirileceginden, bu bolimde kaziklar, kaziklarin smiflandirilmasi, diisey tagima
kapasitelerinin bulunmasindan genel olarak bahsedilmistir. Yanal yiikli kaziklar ve tagima
giiclerinin bulunma yontemleri de incelenerek bolim sonlandirilmistir.

Ikinci boliimde ilk olarak analizlerde kullanilacak olan Plaxis 3D programina kisaca
deginilmistir. Analizler kapsaminda kullanilacak Hardening Soil Model with Small-Strain
Stiffness (HSS) zemin modeli ile ilgili detayli bilgiler verilmis ve kullanilacak tasarim
parametreleri agiklanmistir. Bolimiin devaminda ise gergeklestirilen geoteknik tasarimda
geometrik model, zemin modeli, kazik modeli ve kazik basligi modellerinden bahsedilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucu tasarlanan zemin modellerinin kaymaya kars1 giivenlik
sayilar belirlenerek, degisken parametrelerin bu degere diger bir degisle zemin kitlesinin
kaymasina kars1 etkileri incelenmistir.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve dneriler ortaya konulmustur.

1.4. Heyelanlar

Miihendislik uygulamalarinda ¢okca karsimiza ¢ikan bir sorun olan heyelanlar bir¢cok
disipline konu olmustur. Yapilan arastirmalarla heyelanlar i¢in bir¢ok tanimlama, siniflama
ve ¢Oziim yollar1 gelistirilmistir.

Skempton ve Hutchinson (1969) a gore heyelan; kaya kiitleleri ve zeminlerde bir ya
da birden ¢ok yiizey boyunca kayma direncinin azalmasindan kaynaklanan biitiin sev ve
yamag hareketleridir (Skempton ve Hutchinson, 1969). Heyelan; ¢esitli kosullar nedeniyle
yercekimi etkisiyle yamagta bir egim olusturan kaya, toprak veya moloz tiirli malzemenin
hareketi olarak tanimlamistir (Varnes, 1978). Heyelan; belli bir seve sahip taneli
malzemelerin (yapma dolgular dogal kaya ya da bunlarin karisimlarinin, her ¢esit zeminler)
asagilya ve disartya dogru hareketi olarak tanimlanmistir (Erguvanli, 1995). Baska bir
tanimlama ile heyelanlar; yamacin ilk geometrisinin belirli bir zaman igerisinde gozle

goriiliir bir sekilde degismesine, lizerine ya da dniinde bulunun miihendislik yapilarinin



giivenliginin

kaybolmasina neden olan kiitle hareketleri olarak tanimlanmistir (TS 8853,

1991). Sekil 1’de tipik bir heyelan kesiti gosterilmistir.

Tansiyon
catlaklar

Tag

Tali ayna

Ana kutle

Kayma yuzeyi

Etek topugu

Aynlma yuzeyi

Sekil 1. Heyelan kesiti (AFAD, 2015)

1.5. Heyelan Hareketlerinin Cesitleri

Birden

hareketlerini

fazla sebep ve mekanizmanin birbirini etkileyerek meydana getirdigi kiitle

siniflandirmak olduk¢a zordur. Heyelanlarin simiflandirilirken asagida verilen

parametreler dikkate alinmistir. Bunlar; (Erguvanli, 1995)

Hareketin hiz, tiirii ve miktari,

Hareket edenle alttaki arasindaki baginti,
Hareket eden kiitlenin sekli,

Hareket eden malzemenin dizilisi, tiirii ve yas1
Hareketin nedenleri

Su miktari,

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisidir. (¢)

Hutchinson ve Skepmton (1969), Varnes (1978) heyelanlarin siniflandirmalartyla ilgili

cesitli calismalar1 yapmuslardir. Varnes (1978) ise heyelanlarin siniflandirmasini yaparken



malzemenin tiirlinii ve hareketin tipini esas almigtir. Tablo 1°de gosterilen siniflandirma

tablosunu ortaya koymus ve buna ek olarak Sekil 2’deki heyelanin 6zelliklerini gdsteren bir

blok diyagrami hazirlamistir.

Tablo 1. Malzemenin cinsine ve hareketin tipine gore heyelanlarin siniflandirilmasi
(Varnes, 1978)
_ MALZEMENIN TURU
HAREKETIN ZEMINLER
TIPI KAYACLAR : _
Iri taneli Ince Taneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi | Zemin Diismesi
DEVRILME Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
Donel
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
Yanal
YAYILMA Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmast | Zemin Yayilmasi
. . Zemin Akmasi
AKMA Kaya akmasi (Derin Krip) | Moloz Akmasi (Toprak Kribi)
KARISIK Iki veya daha fazla hareket tiirii




Sekil 2. Heyelan tiirlerinin malzeme cinsi ve hareket tipine gore goriinimii(\Varnes,1978)
(*); Diizlemsel kayma ve kama tipi olarak ikiye ayrilmistir.

15.1. Diismeler



Kiitle hareket tiirleri icerisinde en ¢ok olusan hareket tiirii diisme hareketidir.
Diismeler; bir yamagtan asagiya hizla diisen, yol boyunca yuvarlanan ve hatta havada
savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamac¢ yenilmeleri olarak tanimlanabilir
(Coduto, 2006). Diismeler yer ¢ekimi etkisi altinda gergeklesir. Hareket eden kiitlelerin
birbirlerine etkileri yoktur, hizlariysa fazladir. Diisme hareketinin baslica sebepleri
hidrostatik basing ile bloklarin ayrilmasi, catlakli kayalarda don etkisi, dinamitleme,
vibrasyon yoluyla askida kalmis veya yerinden oynamis kayalar, gesitli hava etkileri,
nehirlerin ve dalgalarin yarlari oymasi sayilabilir. Diisen malzemenin tiiriine gore diismeler;

toprak diismesi, moloz diismesi ve kaya diismesi olarak gruplandirilabilirler.

15.2. Kaz

Kazi yontemleriyle sev geometrisi ve egimi degistirilerek kaymaya sebep olan
kuvvetler azaltilarak sev stabilizasyonu saglanmaya caligilir. Kazi yaparken zemin
Ozellikleri on plana alinmahdir. Kazi yoluyla yapilan bazi yodntemler; sev yiikiiniin
azaltilmasi, sev egiminin azaltilmasi, sevin palyelendirilmesi, kayan malzemenin sevden

kaldirilmasi gibi yontemler uygulanabilir.

1.5.3. Devrilmeler

Devrilme; mevcut kosullar altinda bir kaya kiitlesinin veya bir zemin yilizeyinin yamag
disina, kendi agirlik merkezinin disinda bir yerden baska bir yere ya da kendi ekseni boyunca
one dogru donmesidir. Devrilme, sev igine egimli olan siireksizliklerde karsilagilan denge
kaybi olarak da tanimlanabilir. Devrilmenin sebebi bloklarin agirlik vektoriiniin taban
disinda kalmasi ve yanal siirtiinme direncine yenilmesidir. Kaya/zemin bloklarinin
genislik/ytikseklik oran1 da devrilmeye sebep olur. Devrilmeleri blok devrilmesi, biikiilme
devrilmesi ya da bu ikisinin karisitmindan meydana gelen bir devrilme c¢esidiyle

gruplandirabiliriz.

1.54. Kaymalar

Kaymalar; zeminlerin herhangi bir siireksizlik yiizeyi dogrultusunda kesme direncinin

azalmasi ile asagiya dogru hareket etmesi halidir. Kayma hareketinde zemin daneleri
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birbirleriyle etkilesim halindedir. Kayma hareketi dairesel (donel) kaymalar ve diizlemsel
(6telenmeli) kaymalar olmak iizere iki sekilde siniflandirilabilir.

Diizlemsel kaymalar; fay, c¢atlak, saglam zemin tabakalar1 arasinda killi malzeme
igeren ylizeylerin ortaya ¢ikarmis oldugu bir veya birden cok zayiflik diizlemi iizerinde
meydana gelirler. Diizlemsel kaymalar kama tipi kayma ve iki veya c¢ok yiizeyli kayma
olarak kendi i¢inde alt gruba ayrilabilir.

Dairesel kaymalar; zemin kiitlesinin agirlik merkezi ¢evresinde moment olusturacak
sekilde donmesiyle olusan bir hareket tiiriidiir. En ¢ok goriilen kayma tiiriidiir. Dairesel
kaymalarda, kaymanin iist yiizeyi geriye dogru egimli pozisyon alir ve bu kisimda kayma
ylizeyi diisey bir duruma sahip olabilir. Kayma yiizeyi tabaninin bir yamaca dayanmasi
durumunda, hareket denge saglamaya meyil gdstereceginden yavaslayarak durur. Buna
karsilik ana kiitle fazla 6telenmisse bu durumlarda destek bulunmayan yerlerde yeni donel

kaymalarin meydana gelmesi ihtimallidir (Kara, 1980).

1.5.5. Yanal Yayilmalar

Yayilma; kohezyonsuz (ayrik taneli) zeminler veya kaya kiitlelerinin altlarinda
bulunan daha yumusak, gevsek bir zemin iizerinde genislemesiyle meydana gelir. Yanal
yayilmalar yanal zemin yayilma ve yanal kaya yayilmasi olarak ikiye ayrilabilir.

Yanal zemin yayilmasi, killi zeminde bulunan kaya bloklar1 veya parcalarinin Killi
zeminle beraber yavasga hareket etmesiyle olusur. Yer degistirme ¢ok azdir. Yanal kaya
yayilmasi, yumusak zeminin ilizerinde bulunan daha sert malzemenin yaptigi harekettir.
Yumusak zemin sevin bulundugu bdlgenin disina dogru hareket eder {izerinde bulunan sert
malzeme ise ayni1 yone dogru hareket ederek parcalara ayrilir ve tasinir. Sekil 3’de yanal

yayilma Ornegi gosterilmistir.
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SERT KL

~ SUYA DUYARLISLT VE
W KETHANLI

YUMUSAK KL

ANAKRYA

Sekil 3. Yanal yayilma (Yildirim, 2002)

1.5.6. Akmalar

Akma, stkismamis malzemelerden meydana gelen zeminlerin doygunluga erismesiyle
hizl1 veya yavasca bir sivi gibi hareket etmelerine denir. Akma hareketi ¢ok diisiik egimli
sevlere ulasip dengeleyinceye kadar devam eder. Akma hareketinde deformasyon tek bir
diizlemde degil her yonde gosterilir. Yamag egimi ve su icerigi akma hareketine sebep olan
onemli etkenlerdir. Akma hareketi akan malzemenin cinsine gore isimlendirilebilir; kum
akmasi, kaya akmasi, camur akmasi, blok akmasi, moloz akmas1 gibi. Akma hareketi akis
hizina gore yavas akma ve hizli akma olarak ikiye ayrilir. Akma hareketi, akan malzemelerin

tiirliine gore blok akmasi, kaya akmasi, moloz akmasi, kum akmasi gibi isimler alabilir.

1.6. Sev Stabilitesi ve Sev Islah Yontemleri

Zemin tabakasinin yatay diizlemle ag1 yapan yiizeyine sev denilmektedir. Baska bir
deyisle sev; dogal yollarla veya insan etkisiyle olusan zemin tabakalarin1 sinirlayan egik
yiizeylerdir. Sevler dogal ya da beseri olusabilirler. Insan faktorii olmaksizin olusan sevlere
‘dogal sev’, insan faktoriiyle olusan sevlere ‘yapay sev’ denir. Sev stabilitesi; sevin sahip
oldugu agirhigina veya gelecek ek yiiklerle meydana gelecek kayma ya da gogme hareketine
kars1 gosterdikleri dirence denir. Sev stabilite probleminin ortaya ¢ikmasina sebep olan

faktorler; sevin geometrisi, yer alt1 sulari, depremler, volkanik olaylar, bitki Ortiisiiniin
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deformasyonu, iklim degisiklikleridir. Asagida Cuduto’nun (2006) sev tanimlarindan

bahsedilmistir ve tanimlamalarda kullanilan terminoloji Sekil 4’de verilmistir.

Tepe

Topuk .
Sev oram

Sekil 4. Sev terminolojisi (Coduto, 2006)

Sev orani yatay/diisey olarak yazilir ve sevin dikligini ifade etmektedir. Ornegin,

5/2’lik bir sevde 5 yatay, 2 diisey mesafeyi belirtmektedir. Buna gore 2/5 oranindaki bir sev
5/2°den daha diktir.

Sevin topugu, sev ylizeyinin, diiz yiizeyi kestigi en alt noktadir.

Sevin tepesi, sev ylizeyinin, diiz yiizeyi kestigi en iist noktadir.

Kritik sev agisi, belirli bir yiiksekteki sevin stabilitesi bozulmadan verilebilecegi
maksimum ytiksekliktir.

Sev ylizeyi, sevin topugundan baslayarak sevin tepe noktasina kadar olan egimli
yiizeydir.

Sev yiiksekligi, sevin tepesiyle sevin topugu arasindaki kot farkidir.

Kritik sev yiiksekligi, bir sevin ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda bulunan
kisminda catlaklar olusmadan verilebilecek maksimum yiiksekliktir.

Palye (seki), malzeme diismesine karst Onlem almak amaciyla sevi
kademelendirmek ve yiizey drenajini saglamak i¢in olusturulan dar ve diiz bolgedir.

Yarma ve dolgu sevlerinde, sev yiizeyi arasina yapilmaktadir.

Sev stabilite analizlerinde kullanilan diger parametreler Sekil 5°de gdsterilmistir
(Kara, 1980).
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Sekil 5. Sev parametreleri (Kara, 1980)

Burada;

H: Sev yiiksekligini,

B: Sev acisini,

®: Merkez agisini,

[ab]: Sev yiizeyini,

(bc): Kayma yiizeyini,

ac: Sev tepesini,

b: Sev topugunu gostermektedir.

Sevlerde cesitli sebeplerden dolay1 meydana gelen kitle hareketleri ¢evreye ¢ok biiytik
zararlar verirken can ve mal kayiplar ortaya cikarabilirler. Bu sebeplerden dolay: kitle
hareketleri meydana gelmeden evvel bolgeden uzaklagilmali ya da sevde 1slah calismalari
yapilmahdir. ilk olarak heyelanin olustugu sev iizerinde ve etrafinda arastirmalar,
incelemeler yapilir. Bu aragtirmalar ve incelemeler dogrultusunda heyelanin ve meydana
geldigi sahanin karakterine gore uygulanacak miihendislik c¢ozlimleri belirlenir.
Uygulanacak miihendislik uygulamalar1 segilirken heyelan sahasinin geometrik ve
karakteristik yapisi, yeraltt suyu ve yiizey sularinin durumu, arazi kosullari, bdlgenin
lokasyonu ve maliyet gibi birtakim etkiler géz 6niine alinmalidir. Sev 1slah ¢alismalarinin
oncelikli gayesi iyilestirmeden ¢ok korumaktir, bundan dolay1 kitle hareketinin sebeplerini
kaldirmak, tutucu kuvvetleri artirmak ve heyelana sebep olan kuvvetleri azaltmak
temellerine dayanmaktadir. Sevler yapisal ya da yapisal olmayan yontemler ile 1slah

edilebilirler. Bu yontemlerden bazilari; bitkilendirme, ripaj, drenaj, kazi ve payanda
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dolgular1, dayanma yapilari, topuga yiik koymak, enjeksiyon yontemleri, kayan kiitlenin

kazilip yerine bagka malzemenin eklenmesi gibi yontemlerdir.

1.6.1. Drenaj

Sev stabilitesini en ¢ok etkileyen etkenlerden biri de sudur. Zemin daneleri arasindaki
bosluk suyu basincini artirirken Su, zemin danelerinin birbirlerine uyguladigr c¢ekim
kuvvetlerini ortadan kaldirir. Daneler arasi ¢ekim kuvveti ortadan kalkinca kaymaya karsi
direnen kuvvetlerinde ortadan kalkar. Bu durumda sev kaymalar1 meydana gelebilir. Olast
heyelanlar1 engellemek icin drenaj yontemleriyle su sevden uzaklastirilmalidir. Drenaj
yontemi sev stabilite yontemleri arasinda en ¢ok uygulanan yontemdir. Maliyeti diisiiktiir ve
kolay uygulanabilen bir yontemdir. Suyun drenaji1 ylizeysel ve derin drenaj olarak ikiye
ayrilabilir.

Derin drenajda zeminde bulunan fazla su yatay ve dikey drenler vasitasiyla sev
disarisina atilir. Sekil 6°da yatay ve diisey drenler gdsterilmistir. Derin drenaj yapilari;
yeraltin1 su seviyesini kontrol altina almak, yeralti suyunu mevcut sanat yapilarindan
uzaklastirmak, yeralti suyunun diisey ve yatay hareketlerini kontrol altina almak amaclariyla

yapilir. Derin drenaj ile ylizeysel drenaj birbirleriyle koordine bir sekilde ¢alismalidir.

/ - S
St 4 Celam Kuvusu

/. o " -

Yatay Dien

Sekil 6. Yatay ve diisey drenler (Coduto, 2006)
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Yiizeysel drenaj yontemiyle yiizey sulari (yagmur suyu, ¢evreden gelen sular vb.)
sevin zeminine ulasmadan sevden kontrollii bir sekilde drene edilir. Bunun igin yapilan
yapilar; menfezler (kutu ve biiz) kafa hendegi, topuk hendegidir. Topuk ve kafa hendekleri,
yiiksek yarma veya palyeli sevlerden gelecek yiizeysel yagmur sularini toplayip sevden
uzaklastirma amaciyla yapilirlar. Bu hendeklerin su sizdirmama 6zellikleri ¢ok iyi olmalidir.
Yiizeysel drenaj i¢in zemin yiizeyini ¢imlendirmek, ¢cekme catlaklari ¢imento, bitiim ya da

kil ile doldurmak, zemindeki batik kisimlar doldurularak sularin birikmesini engellenebilir.

1.6.2. Bitkilendirme

Bitkilendirme yapilsal olmayan bir 1slah yontemidir. Sevlerde yapilan bitkilendirme
sayesinde sev erozyona karsi korunur ve sev yiizeyinde meydana gelebilecek yiizeysel
kaymalar engellenmektedir. Bitki koklerinin suyu tutma Ozellikleri sayesinden sevdeki
bosluk suyu basinglar1 azalarak sev stabilitesi olumlu yonde etkilenir. Ayn1 zamanda

bitkilendirme sayesinde hem dogal hem de estetik bir goriintii elde edilir.

1.6.3. Dayanma Yapilari

Kaymaya sebep olan kuvvetlerin kaymaya karsi direnen kuvvetlerden fazla oldugu
durumlarda heyelan gerceklesir. Boyle durumlarda kaymaya karsi direnen kuvvetleri
artirmak amaciyla yapilan yapisal elemanlara dayanma yapilari denilmektedir. Dayanma
yapilarinin gelen kuvvetleri saglikli bir sekilde karsilamasi i¢in saglam zemine oturmasi
gerekmektedir. Dayanma yapilari {i¢ ana baglikta incelenebilir; istinat duvarlari, ankrajlar,
kaziklar.

Istinat duvarlari kendisine gelen yanal kuvvetleri kendi agirliklariyla tastyan yapisal
elemanlardir. Istinat duvarlar1, sevde meydana gelebilecek olan kiitle hareketlerini dengede
tutma amaciyla kullanilirlar. Istinat duvarlari kalic1 ya da gecici yapilabilirler. Beton, tas
veya betonarme malzemelerden yapilabilirler. Istinat duvarlar1 sevdeki dengeyi saglama
bigimlerine gore 5 gruba ayrilabilirler. Bunlar agirlik, yar1 agirlik, konsol, payandali ve kafes
istinat duvarlaridir. Agirlik tipi istinat duvarlari yatay zemin basinglarini kendi agirlig: ile
karsilayan duvarlardir. Har¢li veya hargsiz tas, tugla veya kiitle betondan imal edilen
duvarlardir (Sekil 7 (a)). Yar1 agirlik istinat duvarlarinda betona bir miktar donati eklenerek,

gdovdenin boyutlart kii¢iiltiiliir ayn1 zamanda temel boyutlar1 denge saglanmasi agisindan
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biiyitilir (Sekil 7 (b)). Konsol istinat duvarlari yatay basinglart konsol gibi galisarak
dengeye alir. Genellikle betonarme olarak yapilirlar (Sekil 7 (c)). Payandali istinat duvarlari
yiiksekligin ve yatay basinclarin fazla olmasi durumunda konsol istinat duvarlar ile
karsilanamayan durumlarda tercih edilir (Sekil 7 (d)). Kafes istinat duvarlari, ¢elik, ahsap
veya prefabrik betonarme elemanlarla kafesler elde edilip daha sonrasinda bu kafeslere tas

veya taneli zemin doldurulmasiyla insa edilir.

Sekil 7. Istinat duvarlari tipleri (Aksu ve Acar, 2010)

Ankrajlar, derin kazilarin giivenle yapilmasi, ingaat sirasinda gogme meydana
gelmemesi amaciyla yiiksek sev duvarlarini desteklemek icin kullanilir. Ankraj islemi su
sekilde gerceklesmektedir. ilk olarak zemin iginde yatay ile belirli bir a¢1 yapmus delikler
acilir. Bu deliklerin igerisine bu is igin 6zel ¢elikten yapilan korozyona dayanikli dngermeli
bir halat ya da halatlar yerlestirilir ardindan igerlerine beton enjekte edilir. Ankrajlar
zeminlerin kayma yonlerine zit olarak insa edilirler. Ankrajlar tlizerlerine gelen ytikleri

saglam zemine iletirler. Sekil 8’de bir ankraj kesiti verilmektedir.
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Yap: Elemani

Ankraj Bagi
Baghk Plakast

: \\ /
Serbest Tendon \ -
Ankraj Enjeksiyonu —A\ \/
Enjeksiyonianmis Tendon '\/.q,’

Sekil 8.  Ankraj kesiti (Kaynak, 2007)

Bir diger sev stabilizasyon yontemi olarak kaziklar kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
kaziklarla sev stabilizasyonu yapilacagindan kaziklarla ilgili tanimlar, cesitleri ve tasima

giiclerinin hesaplanmasi bir sonraki basliklarda detayli olarak verilecektir.

1.7. Kaziklarin Tanim ve Kullanildigi Durumlar

Ust yap1 yiiklerinin fazla ve yakinlardaki zemin tabaklarmin zayif oldugu durumlar
olabilir, boyle durumlarda yap1 yiikleri yiizeysel temeller tarafindan karsilanmadigindan
derin temeller tercih edilir. Kaziklar bir derin temel ¢esidi olup iist yap: yiiklerini daha
derinlerdeki saglam zemin tabakalarna iletirler. Kaziklar ahsap, celik, beton ya da
betonarmeden yapilan uzun silindirik ya da prizmatik yap1 elemanlaridir.

Kaziklarin kullanim alanlarini 6zetlersek kaziklar;

e Saglam zemin derinlerde ise

e Temelde biiyiik ytikler var ise

e Koprii ayaklari, limanlar gibi su i¢inde yapilan yapilarda

e Yap: farkli oturmaya hassas ise

e Temelin altinda bulunan zeminde oyulma riski var ise

e Yatay zemin etkilerinin ve kaldirma kuvvetlerinin karsilanmasinda
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e Sevlerin giiclendirilmesinde

e Su i¢indeki yapilarda palplans perde yapiminda kullanilirlar.

1.8. Kaziklarm Simiflandirilmasi

Literatiirde bir¢ok kazik tipi ve uygulama isimleri bulunmaktadir. Bu yiizden kaziklar
bircok 6zel duruma gore siniflandirilabilirler. Baslica olarak imal edildikleri malzemeye
gore, imalat sekillerine gore, yiik aktarim mekanizmalarina gore ve yiik tasima sekillerine

gore siniflandirilabilirler. Sekil 9’da kaziklarin siniflandirilmas: sematik olarak verilmistir

KAZIKLAR
Yiik Aktarim Imal Edildikleri imalat Yiik Tasima
Mekaniz“malarlna Malzgmeye Sekilerine Gore Seki!prine
Gore Gore Gore
— Ah Basin
—1 U¢ Kaziklar sp — Fore Kazik| 1] Ka21kl§r1
— Celik
Gakma Cekme
|| Strtiinme | (prekast) | Kaziklari
Kaziklar Kazik
—1 Betonarme
|| Vibreks
Kazik

Sekil 9. Kaziklar1 siniflandirilmasi

1.8.1. Yik Aktarim Mekanizmasina Gore Simiflandirma

Ust yapidan gelen yiikleri aktarim mekanizmalarina gore kaziklari iki ana kategoriye

ayirabiliriz. Bunlar u¢ kaziklar ve siirtiinme kaziklaridir. Bazi durumlarda iist yapidan
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iletilen yiikler belirli bir derinlikten itibaren tagima giicii yiiksek zeminler tarafindan
karsilansa bile kazik bu tabakaya soketlenir. Bdyle durumlarda ug¢ ve siirtiinme direncini
kazik yiikiinii karsilamaktadirlar.

Bir ya da bir¢ok zemin tabakasi, iist yapidan gelen asir1 diisey yiikleri tasiyamayacak
kadar zayif oldugunda iist yapidan zemine gelen yiikleri tasiyabilmek i¢in kaziklar yiikii
saglam zemine tabakasina ya da ana kayaya iletir. Bu amacla kullanilan kaziklara ug
kaziklar1 denir. U¢ kaziklarinda kazik ucu saglam zemine soketlenir. Lakin; bir kazigin ug
kazig1 olabilmesi igin kazik ucunun saglam tabakaya kazik capinin iki kati (2D) kadar
sokulmasi gerekmektedir. Ug kaziklarinin tagima giicli u¢ kisimlarinda olusur. Ug kaziklar
saglam zemine ya da kayaya soketlenip ankastre yapilabilecegi gibi soketlenmeden direkt
olarak saglam zemine ya da kayaya yiizeysel temas edecek sekilde de imal edilebilir. Ug
kaziklarda gevre siirtiinmesi meydana gelmektedir lakin gevre siirtiinmesi ug direncine gore
kiiciik oldugundan ihmal edilmektedir (Qp >> Qs). U¢ kaziklarinin boylari saglam zeminin
durumuna gore ayni proje i¢inde farklilik gdsterebilir. Ug¢ kaziklari kisa derinliklerde
siirtinme kaziklarindan ¢ok daha fazla yiik tasima kapasitesine sahiptirler.

Tek u¢ kazigr ve c¢oklu ug kaziklarinda kazik ucunda meydana gelen gerilme

dagilimlar1 Sekil 10’de gosterilmisgtir.
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':;i,“‘ f zemin

*Z a__xmf_i emimn,

v —

(b) Komsu kaziklarda genlme
soganlarmm kesisimi

(c) Komsu kaziklarla gerilme soganlannm
birlesmesi

Sekil 10. Ug kazik gerilme dagiliglari (Leonards, 1962)

Stirtlinme kaziklart; imalat sahasinda kaya ile karsilasilmamigsa ve yahut saglam
zeminin ¢ok derinlerde oldugu durumlardan uygulanir. Bu durumlarda ug kazik uygulamasi
uzun ve maliyetli olacagindan siirtinme kaziklar1 tercih edilir. Siirtiinme kaziklarinda
projelerde belirtilen kazik boyu ile sahada imal edilen kazik boyu, kaziklar saglam zemine
ulagsmadigindan ayni olmalidir. Siirtiinme kaziklarinda kazik elemaninin {izerine gelen yiik,
kazik elemaninin dis yiizeyindeki zemin ile olusturmus oldugu yanal siirtiinme ile zemine
aktarilir. Kazik boyunca kazigin gevresinde ¢evre siirtiinmesi (Qs) olusur. Siirtiinme
kaziklarinda ug direnci de meydana gelmektedir, lakin olusan ug direnci gevre direncine gore
kiiglik oldugu i¢in ihmal edilmektedir (Qs>>Qp). Stirtinme kaziklarinin uzunlugu uygulanan
yiike, zeminin kayma direncine baghidir. Kazik uzunlugunun belirlenmesi amaciyla zeminle
kazik yanal yiizeyleri arasindaki etkilesimin dogru bir sekilde belirlenmesi yakin yerlerdeki
benzer kazikli yapilara ait tecriibelerden ve kazik yiikleme deneyleri sonuglarindan

yararlanilir (Das, 1990). Siirtiinme kaziklarina kazik boyu saglam zemine ulasmadigi igin
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ylizen kazik da denilmektedir. Siirtinme kaziklar1 kohezyonsuz zeminlere zeminin
mukavemetini kompaksiyon yontemiyle arttirmak i¢in ¢akilir. Cakim islemi sirasinda ortaya
c¢ikan titresim kohezyonsuz zemini sikistirarak zeminin blok halinde davranmasina neden
olur. Bu sebeple grup kaziklarda toplam tasima kapasitesi tekli kaziklara gore daha yiiksek

¢ikabilir. Siirtlinme kaziklarindan olusan gerilme dagilislar1 Sekil 11°de verilmektedir.

G ? /7 L RS SRS AT AL S LIS S H A 4
saglam tabaka st ¢

47 saglam tabaka Gstii
(b) Tekil kazkta gerilme dagihs: (c) Komsu kaziklarda gerilme soganlarmn
3 birlegmesi

Sekil 11. Siirtiinme kaziklarinda gerilme dagilimi (Leonards, 1962)

1.8.2. imal Edildikleri Malzemeye Gore Simiflandirma

Imal edildikleri malzemeye gére kaziklar iige ayrilabilir. Bunlar; ahsap, betonarme ve
celik kaziklardir.

Miihendislik tarihinin bilinen en eski yap1 elemanlarindan bir ahsap kaziklardir (Onalp
ve Sert, 2006). Ahsap kaziklar Kaliteli agaglarin govdesi ve kollarinin {izerindeki kabuklar

styrilarak elde edilen kerestelerden olusturulurlar. Ahsap kaziklar zemine g¢akilarak imal
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edilir ve ahsap kaziklarin yiik tasima kapasiteleri ahsap malzemesinin basing dayanimina
baglidir bu yiizden kullanilacak olan agaglar dikkatle se¢ilmelidir. Aga¢ iizerinde biiyiik ve
gevsemis budaklar, yarik ve ¢atlak bulunmamalidir. Ahsap kaziklarin avantajlari; hafif
olduklari igin kolay tasinabilir olmasi, boylarinin kolayca ayarlanabilir olmasi ve ekonomik
olmasidir. Dezavantajlari ise; ¢liriimeye karst hassas olmalar, zemine ¢akilirken kolayca
hasar gorebilmeleridir.

Celik kaziklar; dairesel H veya I profillerde olan ¢elikten imal edilen yap1
elemanlaridir. Bu kaziklarda amag yiiksek yiik tasima kapasitesine ulasmaktir. U¢ kaziklar
olarak kullanilirlar. Celik kaziklarin uglar1 agik veyahut kapali olabilir. Celik kaziklarda
celigin kalitesine bagli olarak kazik et kalinlig1 belirlenir. Ayn1 kazik boyu boyunca kazik et
kalinlig1 yer yer farklilik gésterebilir ve bu sayede malzemeden tasarruf saglanabilir. Celik
kazig1 korozyondan korumak igin; c¢elik kaziklarin diglart bitiimlii malzemelerle
kaplanabilir, kazik dig alan1 betonla kaplanabilir, katodik koruma yapilabilir ya da ¢elige
antikorozif madde eklenebilir. Celik kaziklarin avantajlari; sert zemin tabaklarina
cakilabilmeleri, yiik tasima kapasitelerinin fazla olmasi ve boylarinin ayarlanabilir
olmasidir. Dezavantajlar ise; korozyona ugrayabilir olmalari, pahali ve ¢cakim sirasinda
egilmeye veya burkulmaya ugrama olasiliklarinin olmasidir.

Kazik tiirleri arasinda en ¢ok kullanilan kazik ¢esidi betonarme kaziklardir. Betonarme
yerinde dokme kaziklar ve dnceden dokme (prekast) betonarme kaziklar olarak ayirabiliriz.
Yerinde dokme betonarme kaziklar lic asamadan olusur. Bu asamalar; delme, donati
yerlestirme ve betonlama asamalaridir. Delme islemi zemin igerisinde muhafaza borusu
yardimiyla veya muhafaza borusu olmaksizin gergeklestirilir. Ag¢ilan kuyuya projeye uygun
Olciilerde demir donat1 kafesi indirilir. Sonrasinda betonlama islemi yapilir. Yerinde dokme
kaziklarin birgok uygulama ¢esidi bulunmaktadir. En uygun uygulama ydntemini imalatin
yapilacag1 zeminin geoteknik ozelliklerine ve o yapima karar verilen kazik tipinin uygulama
olanaklarma baglidir. Yerinde dokme kaziklarin avantajlari sunlardir;

e Zemini sikistirilarak tagima giicii artirilir.

e Tabanda genisletme olanagi vardir.

e Kazik boyu imal edilirken ayarlanabilir.

e Imalattan sonra oturma miktar1 azalir.

e 3 m’ye kadar kazi capi biiyiitiilebilir.

e Imalat esnasinda titresim ve giiriiltii azdir.
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e Kazidan cikarilan zemin incelenebilir ve gerekirse yerinde zemin deneyleri

yapilabilir.

o Kazik malzemesi tasima ve ¢akmadan etkilenmez.

Yerinde dokme kaziklarin dezavantajlar1 sunlardir;

e Imalat esnasinda zeminde engel ¢ikarsa sorun ¢ikabilir.

e (Cakma egimi kisithdir.

e Imalat esnasinda zeminde yumusama/gevseme riski vardir.

e Zayif zeminlerde kaplama borusuna ihtiya¢ duyulur.

e Maksimum imal edilecek boy 25 m’dir.

e Malzeme mukavemeti ve kalite is¢ilige baglidir.

e Yeralti suyunun hareketli olmasi durumunda ¢imentonun yikanma ihtimali vardir.

e Yeralt1 suyu deligi dolduruldugunda suyu disar1 ¢ikarmadan basarili betonlama

yapilamaz (Tezcan, 2023).

Onceden dokme (prekast) betonarme kaziklar; proje sahasina gelmeden projedeki
Olciilere gore imal edilir ve proje sahasina tasinarak ¢akim islemi yapilir. Bu tiir kaziklar
genellikle daire, kare veya sekizgen kesitli olabilirler. Onceden dokme betonarme kaziklarin
kesit alan1 ve koyulacak donati miktarinin hesaplanmasinda kazigin depolama ve tagima
sirasinda maruz kalacag: gerilmeler rol oynamaktadir. Onceden dokme kaziklarin avantajlari
sunlardir;

o Kolaylikla istenilen mukavemette ve boyda imal edilebilir.

e Sikistirma etkisi yapar.

e Deniz suyuna dayaniklhidir.

e Ustyap1 elemanlarma kolay baglanir.

e Ugc tasima giicii yiiksektir.

e Malzeme mukavemeti ve cinsi kontrol edilebilir.

e 45° egime kadar cakilabilir.

Onceden dékme kaziklarin dezavantajlar1 sunlardir;

¢ Yerine koyulmasi ve tasinmalarinda kontrol edilmesi zordur.

e Boylar kolayca degistirilemez.

e Kaziklari gakan ¢akma arag-geregleri agirdir.

e (Cakma esnasinda yiiksek ses ve titresim olusur.

e (Cakma esnasindan zeminin kabarmasi sebebiyle komsu binalar hasar gorebilir.
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e Biiyliik ¢apli kaziklar kullanilamaz (Dmax ~ 60 cm) (Tezcan, 2023).

1.8.3. Imalat Sekillerine Gore Simflandirma

Kaziklar imalat sekillerine gore fore kazik, cakma (prekast) kazik ve vibrek kazik

olarak siiflandirilabilirler.

Fore kaziklar giiniimiizde diinyada ve Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen kazik ¢esididir.

Her tiirlii zemin tabakasinda fore kazik imalati gerceklestirilebilir. Fore kazik imalatin {i¢
ana asamas1 foraj, donat1 yerlesimi ve betonlamadir. ilk olarak kaziklarin yapilacak oldugu
noktalarin aplikasyonu yapilir. Kazik makinesi muhafaza borusunu aplikasyon noktalarini
merkeze alacak sekilde zemine yerlestirdikten sonra foraja baslar. Muhafaza borusu foraj
esnasinda kuyu i¢inde ¢okmeler, ayrismalar meydana geliyorsa ya da yeralti suyundan
kaynakli betonun yikanmasi ve agregasinin ayrilma tehlikesi varsa kullanilmalidir. Projeye
uygun olarak foraj yapildiktan sonra kuyu dibinde kalabilecek olan foraj artiklar1 temizlenir.
Onceden uygun bir alanda projeye uygun olarak hazirlanmis olan demir donat1 kafesi kuyuya
indirilir. Demir donati1 kafesi kuyuya indirilirken kuyu ¢eperlerine degmemesi igin pas pay1
kullanilir. Pas paylar1 sayesinde demir donati1 kuyu ¢eperlerine degmez ve biitiin donati1 beton
icerisinde kalmig olur. Indirme isleminden sonra tremi borusu vasitasiyla betonlama
islemine baglanir. Tremi borusu kuyu dibinden baslayarak betonla birlikte yiikselerek dokiim
islemi sonlandirilir. Tremi borusu sayesinde betonun segregasyon ugramasi engellenir. Fore
kazik uygulamasinin avantajlari;

e Temel kazisina ihtiyag kalmaz.

e Zemin sartlar1 miisaitse kisa zamanda insa edilebilir.

e Zeminde yer alan tas ve bloklar fore kaziklar ile uygun arag gerecler sayesinde
minimize edilebilir.

e Foraj yapilirken ve betonlama yapilirken etrafta ¢ok biiytik titresim ve sarsintilar
meydana getirmezler. Cevredeki yapilar titresim ve sarsintilara kars1 hassassa fore
kaziklar biiyiik avantajdir.

¢ Biiyiik derinliklerde ve ¢aplarda imal edildiklerinde dolay: yiik tasima kapasiteleri
fazladir.

e Kaziklar imal edilecegi sahada olusturulduklari i¢in, taginacak malzeme ¢imento,
su, demir, ¢akil ve kum gibi malzemeler olup, bu malzemelerin nakli, dnceden

dokiilmiis betonarme kaziklara kiyasla kolaydir.
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o Gerektiginde kazik ucunda genisletilmis bir bolge (sogan) olusturarak tasima giicii
artirilabilir. Olusturulan sogan sayesinde kazigin ¢ekmeye karsi tasiyacagr yiik
artar.

e Forajin saglam tabakaya ve istenen derinlige eristigi rahatlikla kontrol edilebilir.

e Fore kazik boyu rahatlikla ayarlanabilir. Bu durum ¢akma kaziklara gore biiyiik bir

avantajdir.

Fore kazigin dezavantajlari;

e Kotii havalarda foraj islemi aksar.

e Beklenmeyen zemin durumlariyla karsilastiginda islemlerde 6nemli gecikmeler

yasanabilir.

e Kazik betonunun hazirlanmasi ve dokiilmesi esnasinda iyi bir teknik kontrol

yapilmalidir.

e Yeralt1 suyunun yiiksek olmasi dokiilecek betonu etkileyebilir ve eger yeralti suyu

akimi varsa Su betonu yikayip kazigin olusmasina mani olabilir.

e Foraj deligi etrafinda ¢okiintii meydana gelebilir. Bu durumlar igin ayr1 énlemler

almak gerekir (Tezcan, 2023).

Cakma (prekast) kaziklar adindan da anlasilacag iizere zemine c¢akilarak imal edilen
kaziklardir. Tek seferde veya pargalara ayrilmis olarak hazirlanan ahsap, ¢elik, betonarme
ya da 6ngermeli betondan yapilan ¢akilarak imal edilen kaziklardir.

Vibrex kaziklar cakma(prekast) ve fore kaziklarin ozelliklerinin birlestirilerek
olusturulan dokme-gakma kazik tipidir. Prekast ve fore kaziklara nazaran ¢ok daha hizl,
ekonomik zayiatsiz olarak iiretilebilmektedir. Vibrex kazik imalatinda oncelikle imalati
yapilacak kazigin projedeki merkezine 2 cm kalinliginda dairesel bir tapa yerlestirilir. Daha
sonra vibrex kazik makinasinin silindirik borusunu tapayi ortalayacak bicimde dik konuma
getirilir ve tapanin tizerine yerlestirilir. Borunun {izerindeki ¢eki¢ borunun {ist kapagina
belirli araliklarla darbe vurarak silindirik boruyu diisey sekilde iterek zemine cakilir.
Silindirik borunun altindaki tapanin {ist kotu, kazik alt kotuna geldiginde itme islemine son
verilir. Boylece bir taraftan kazik kuyusu agilirken diger taraftan da zemin sikistirilmais,
bosluklar giderilmis olur. Boru zemine ¢akildiktan sonra borunun {iist kapag agilir. Kapak
acildiktan sonra hazirlanan demir donati ving yardimiyla borunun igerisine indirilir ve
betonlama yapilir. Demir donatinin montajlanmasi ve betonlama islemleri fore kaziklardaki
gibi gerceklesir. Betonlama isleminden sonra hemen borunun ¢ekilmesi gerekmektedir.

Borunun ¢ekim islemi vibrex kazik makinasinda bulunan vibrator vasitasiyla olur. Vibrator
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borunun dstiinii kavrar ve titresimlerle boru disar1 ¢ekilir. Vibrex kaziklarin en biiyiik
avantaji kazik imalati esnasinda zemini kaldirmak yerine zemini sikistirilarak kuyu meydana
gelmesidir. Vibrex kaziklarin ekonomik ve hizli imal edilebilmesi de O6nemli
avantajlarindandir. Baslica dezavantajiysa vibrex kaziklarin sadece sikisabilir ve bosluklu

zeminlerde uygulanabilir olmasidir.

1.8.4. Yiik Tasima Sekillerine Gore Siniflandirma

Kaziklar yiik tasima sekillerine gore basing kazigi ve ¢ekme kazigi olarak ikiye
ayrilabilirler. Basing kaziklar iist yapidan gelen yiikleri eksenleri dogrultusunda zemine
aktarirlar. Genellikle egik olarak uygulanan siirtlinme kaziklar1 gekme kuvvetine ¢alisirlar.

Sekil 12’de ¢ekme ve basing kaziklarinin uygulamasi gosterilmistir.

|
|
|
|
|
|
|

— T : - Gekme kazigi
Basing kazigi

Sekil 12. Basing kazig1 ve ¢ekme kazig1 (Tezcan, 2023)

1.9. Diisey Yiiklii Kaziklarin Tasima Kapasitesi

Kazikli temeller genellikle 3-5 kazigin bir araya gelmesiyle olusur. Kazikli temellerin

tasima giiclinii bulmak i¢in tek bir kazigin tasima giicii belirlenmesi gerekmektedir. Tekil
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kazigin tasima kapasitesi, kazigin gogmeden ve asirt oturma yapmadan tastyabilecegi
maksimum yiik olarak tanimlanmaktadir.

Diisey yiiklii kaziklarin kazik tasima giiciiniin belirlenmesinde;

1. Statik formiiller

2. Dinamik formiiller

3. Arazi deneyleri sonuglarindan elde edilen ampirik formiiller

4. Kazik yiikkleme deneyleri sonuglarina dayali ampirik formiiller kullanilmaktadir. Bu

caligmada statik kazik formiillerine deginilecektir.

1.9.1. Statik Kazik Formiilleri

Diisey yiike maruz kalan tekil kazik, bu yiikii kismen ug direnci ve kismen siirtiinme
direnci ile tasiyacaktir. Bu durumda diisey yiike maruz kalan kazigin tagima giicli Baginti

(1)’de verildigi gibi olacaktir.

Qu:Qp+Qs_W (1)

Burada;

Q. kazigin nihai tagima giictinii,

Q, siirtlinme direncint,

Qp ug direncini,

W kazigin agirhigini ifade etmektedir.

Pratikte kazik agirlig1 kiy1 ve liman yapilari gibi kazigin zeminin disinda imal edildigi
yapilar disinda ihmal edilmektedir (Tomlinson, 2004).

Kazigin giivenilir tagima giliciiniin bulunabilmesi i¢in maksimum tasima giici bir
giivenlik sayisina boliiniir. Baginti (2)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Giivenlik sayisi
zeminin Ozellikleri ile kazik imalat kalitesine baglidir. Imalattaki kalite ile zemin

Ozelliklerinin belirlenme kolaylig arttik¢a giivenlik sayisinda azalma olur (Odbay, 1995).

Qu

Qan = =2

e ()

Burada;

Qqu glivenli kazik tagima giiclinii,
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Q, kaz1gin nihai tagima giiciinii,

FS giivenlik sayis1 ifade etmektedir.

Kazik ug tasima giicii, temel tasima giicliyle neredeyse aynidir; birim tasima giicii ile

temel alaninin ¢arpilmasi ile elde edilir. Bagint1 (3)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qp =1qp *Ap = (cN. + qNg + YBN,) * A, (3)

Burada;

Ay, kazik ug kesit alanin,

q diisey efektif gerilmeyi,

Y zemin birim hacim agirligini,

¢ zeminin kohezyonunu,

qp gerilme cinsinden birim ug tasima giiciinii (kN/m?),

B kazik ¢apint,

Nc, Ny, Ng tagima giicii faktorlerini gostermektedir.

Bagint1 (3)’de zemin birim hacim agirligi ile ilgili olan deger, diger degerlere nazaran
daha kiigiik oldugundan g6z ardi edilmektedir. Tekil kaziklarda u¢ kazik tasima
kapasiteleriyle alakali literatiirde birden fazla yontem vardir. Zeminleri kohezyonsuz ve
kohezyonlu zeminler olarak smiflandirarak Terzaghi, Vesic, Meyerhof, Janbu, Hansen,
Coyle ve Costel gibi bir¢ok yontem ile kazik tagima kapasitesi hesabi yapilabilmektedir. Bu
tez kapsaminda sadece kohezyonsuz zeminlerin u¢ direncinin bulunmasi yontemleri ele
aliacaktir.

Kohezyonsuz (graniiler) zeminlerde kazik maksimum ug direncini hesaplanirken
zeminde kohezyon olmadigindan c¢=0 alimir ve Bagmti (4)’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.

Qp:q’*Nq*Ap 4)

Burada;
q' kazik ucu seviyesindeki efektif gerilme (¢' = y * L) (L=kazik boyu) (y:zemin birim
hacim agirlign),

N, tasima giicti faktori,
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Ay kazik kesit alamdir.

Tasima giicii faktorii (Ng) yari-ampirik bir sabit olup tasiyici tabakanin igsel siirtiinme
acisina (@), D#/B (kazik ucunun zemin yiizeyine mesafesi/kazik ¢api) oranina ve kazigin
imalat metoduna baglidir. Bazi arastirmacilar tarafindan verilen Ng degerleri Tablo 2’de
verilmistir. Meyerhof (1976) ve Coyle ve Castello (1981) tarafindan sunulan kazik yiikleme
deneyi verileri; tasarimda Tablo 3’de verilen degerlerin kullanilmasini isaret etmektedir.
Gerektigi takdirde Qp degeri bir giivenlik sayisina boliinerek emniyetli ug tasima kapasitesi
(Qp(giiventi)) bulunabilir.

Tablo 2. Kohezyonsuz zeminlerdeki kaziklar i¢in Ng degerleri (Coyle ve Castello,
1981)

Farkh i¢sel siirtiinme acilan icin
vaklasik Ng degerleri, (%)

Teoriler * 25 30 35 40 45

De Beer (1945) 59 155 380 1150 4000
Meyerhof, Cakma kaziklarda  (1953) 38 59 255 g800 4000
Caquot-Kerisel (1956) 26 35 140 3s0 1050
Brinch Hansen (1961) 23 46 115 350 650
Skempton, Yassin ve Gibson  (1953) 46 Hio 110 220 570
Brinch Hansen (1951) 32 34 07 194} 400
Berezantsev (1961) 16 33 75 186 —
Vesic (1963) 15 28 38 130 315
Vesic, I,=60 (1972) 20 27 4() 59 85
Vesic, I,=2(4) (1972) 29 46 72 110 165
Terzaghi, Genel kesme (1943) 12.7 22.5 414 813 1733
Terzaghi, Lokal kesme (1943) 5.6 8.3 12.6 20.5 35.1
* Farkh referanslar Vesic (1972, 1977) tarafindan kullanilmastir.
L, - rijitlik faktérii
Tablo 3. Ng ve ¢ degerleri (NAVFAC, 1982)

¢° 20 25 28 30 32 34 36 38 40 42 45

Ny 8 12 20 25 35 45 60 80 120 160 230
Cakma kazik

N
D kmeqka:_: ‘ 4 5 8 12 17 22 30 40 60 80 115

@ degerleri, Meyerhof tarafindan verilen egrilerden elde edilmistir.
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Kaziklarin ¢evre yiizeylerinde meydana gelen zemin-kazik etkilesiminden dolay1
meydanda gelen direng, birim kazik siirtinme direncidir. Birim kazik direncinin kazigin
gevre alani ile carpilmasiyla kazik gevre tasima giicii elde edilir. Kazik ¢evre tasima giicii

Bagint1 (5)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Qs = Ag +f (5)

Burada;

Qs kazik ¢evre tagima giiclinii

As kazik ¢evre alanin

f birim siirtlinme direncini ifade etmektedir.

Birim siirtiinme direnci hesabi kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde farkli
yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu tez kapsaminda sadece kohezyonsuz(graniiler)
zeminlerin siirtlinme direncinin bulunmasi yontemleri ele alinacaktir.

Kohezyonsuz zeminlerde birim siirtiinme direncinin hesabi diisey efektif gerilmeye
bagli yanal toprak basinci hesabindaki gibidir. Baginti (6)’da birim siirtiinme direncinin

hesaplamasi gosterilmektedir.

fsuie = OJO * Ks xtan § (6)

Burada;

fsuit nihai birim siirtinme direncini (KN/m?),

o', hesap yapilan tabakanin ortalama diisey efektif gerilmesini (KN/m?),

tand kazik-zemin arasindaki siirtiinme agisini (° derece),

Ks yanal toprak basinci katsayisini (birimsiz) ifade etmektedir.

Ks yanal toprak basincinin hesaplanabilmesi igin oncelikle Ko siikunetteki toprak
basinci katsayisinin bulunmasi gerekmektedir. Ko Baginti (7)’de gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

Ky=1-sin® (7)

Burada;

@ zeminin kayma direnci agisini,
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Ko stikunetteki yanal toprak basinci katsayisini ifade etmektedir.
Ks yanal toprak basinci katsayisinin siikunetteki toprak basinci katsayisina orani kazik

imal edilis bi¢gimine baglidir ve Tomlinson’un (2004) ileri stirdiigii 6neriler Tablo 4’de

verilmistir.
Tablo 4. Ks Ko (Tomlinson, 2004)
Kazik Imalat: Ks/K,
Cakma Kaziklar (Biiyiik sikistirma) 1-2
Cakma Kaziklar (Kii¢iik sikistirma) 0,75-1,25
Fore Kaziklar 0,75-1,00
Su Jeti ile Imal Edilen Kaziklar 0,50-0,70

Kohezyonsuz zeminlerde bulunan kaziklarda Sekil 13’de gosterildigi lizere yanal
stirtlinme direncinin kritik bir degere eristikten sonra artmadig1 ve en biiylik sinir degerine
10 D- 20 D (D; kazik gap1) arasinda ulasildig belirtilmistir. Dolayisiyla gevsek kumlardan
sik1 kumlara dogru yol aldik¢a 10 D ile 20 D arasindaki bir deger segilmesi uygun olur.

DS Rats SEESERE AL e Surtinmesi
LSO R A TP R AL ST AR [ Direnci (fs,ult)
' Al ¥ OO Bt L,
f
4 | Ko,
. 3
AL

T

Derinlik

Sekil 13. Kohezyonsuz zeminlerde yanal siirtiinme direnci derinlik iliskisi (Knight, 2023)

Kazik-zemin arasi siirtlinme agisi olan “6”, zeminin kayma direnci agisina bagli olarak

Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5. Kazik-zemin arasi siirtlinme agis1 “6” ile zeminin kayma direnci agisi iligkisi
(Togrol ve Tan, 2003)
Kazik Tipi Kazik-Zemin Stirttinme Agisi

Piiriizsiiz(veya kaplanmis) Celik Kazik 0,5 ©0-0,7 @
Piiriizlii(Veya nerviirlii) Celik Kazik 0,70-090

Betonarme Cakma Kazik 0,80-1,00
Betonarme Fore(Delme) Kazik 10O
Ahsap Kazik 080090

Birim alandaki gerilme degeri hesaplanir ardindan bu gerilme degeri Bagint1 (8)’de

yer alan haliyle yani toplam kazik siirtiinme kapasitesi olarak bulunur.

Qsuit = fsue * As (8)

Burada;

Askazik toplam gevre alanini (m?)

fsuit birim alana diisen nihai ¢evre tasima direncini (kN/m?) ,

Qsuit nihai ¢evre tasima kapasitesini (kN) ifade etmektedir.

Gerekli kosullarda emniyetli tasima giictinii hesaplamak i¢in Qsut degeri giivenlik

sayisina boliinebilir.

1.10. Yanal Yiikli Kaziklar

Kaziklar; diisey, yatay ve egik ve buna benzer sekillerde yiiklenmis olabilirler. Yanal
yuklii kaziklarda diisey ylklerin yani1 sira yatay yiikler ve moment kuvvetleri etki eder.
Bundan 6tiirii kaziklar gelen diisey, yatay yiikleri ve moment kuvvetlerini giivenli bir sekilde
tasimalidir. Yanal yiikler; riizgar kuvvetleri, deprem kuvvetleri, dalga kuvvetleri, toprak
basinglari, su basinglari, gemi ¢arpma ve ¢ekme kuvvetleri, kopriilerdeki araglarin fren
kuvvetleri, dalga kuvvetleri, kolonlardaki diisey eksantrik yiikler, elektrik direklerindeki
kablo kuvvetleri ve buna benzer yiik ve kuvvetlerden kaynaklanabilir.

Kaziklara etkiyen yatay yiikler, pasif ve aktif yiikler olarak iki gruba ayrilir. Aktif

yiikler, hareketli yiiklerdir ve zamanla degisirler. Dalga, riizgar, gemi ¢arpma, trafik ve gemi
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baglama ytikleri aktif yiiklerdir. Pasif yiikler ise toprak basinci ve kemer kopriilerdeki 6l
yiiklerdir.

Dayanma yapilarinda Sekil 14 (a)’da gosterildigi tizere toprak basinci her zaman duvar
arkasinda duvar yoniine dogru etki eder. Boylece duvar altinda insa edilecek olan diisey
kaziklar duvarin kendi agirhigiyla beraber gelecek yatay kuvvetleri karsilayacak sekilde
tasarlanir. Lakin yeterli tasima giiciine erisilmemesi durumunda Sekil 14 (b)’de gosterildigi
gibi egik kaziklar insa edilir. Sekil 14 (b)’de gosterilen koprii ayaginda arag trafigi ve fren
¢ekme kuvveti yatay yiike sebep olmaktadir. Boyle durumlarda iki yonde de etki etmektedir.
Boyle durumlarda once bu yiikler dikkate alinarak tasarlanan digey kaziklar veya egik
kaziklar Sekil 14 (b)’deki gibi tasarlanmasi uygun olmaktadir. Koprii ayaklarinin derinde
bulundugu su akis yoniinde ekstra yiikler de meydana gelebilmektedir. Deniz yapilarinda
dalga ve gemi c¢arpma kuvvetleri Oonemli yatay yiikler olusturmaktadir. Bu yiikleri
karsilamak i¢in yapilan kazik tasarimi Sekil 14 (c)’de gosterilmektedir. Perde dayanma
yapisinda yatay yiikler Sekil 14 (d)’de gosterildigi gibi egik kaziklar ile karsilanmaktadir
(Tomlinson, 1994).

Bag piegin

Felmee lam

ia) ih) ic) id)

Sekil 14. Yatay yiiklere kars1 koyulmasi i¢in imal edilen kaziklar (Tomlinson, 1994)

1.10.1. Yanal Yiiklii Kaziklarin Davramis Esaslar

Yanal yiiklii kaziklar kazik bagliginin tutulu olma durumuna gore serbest basli kazik
ve tutulu (rijit) bash kazik olmak iizere ikiye ayrilirlar. Tutulu basli olan kaziklar da kaziga

gelen yiikler aynen zemine aktarilir lakin kazik donmeye karsi tutuludur. Sekil 15°da yatay
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yiik etkisi altindaki kaziklarin serbest ve tutulu bagli olma durumlarina gére deformasyon
sekilleri gosterilmektedir. Sekil 15 (a)’da serbest basli olan kaziklara diisey ve yatay yiikler
etkimektedir. Gosterilen yatay ylik ve moment yiikleri ¢ogunlukla deprem, riizgar ve
dalgalar nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Diisey yiik ise yer ¢ekimi etkisiyle olusmaktadir.
Sekil 15 (b)’de kaziklar serbest basli olup diisey, yatay ve moment kuvvetleri altindadir.
Sekil 15 (c)’de kaziklar tutulu bash olup diisey ve yatay kuvvetler altindir.
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Sekil 15. Yatay yikli kaziklar (Karaca, 2008)

Kazik baghgmin tutulu veya serbest olmasi kazik ve kazik basligimin baglanti
Olciittiir. Kazik uzunlugu deplasman mertebesini ve gé¢me big¢imini etkiler. Uzun ve kisa
kaziklar yanal yiikler altinda farkli davranislar sergilerler. Bir kazigin uzun veya kisa olup
olmamasi sekilde belirlenir.

Kisa rijit kaziklarda L/T veya L/R<2,
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Uzun biikiilebilir kaziklarda L/T>4 veya L/R23.5 olarak uygulanir.

Burada;

T= (%)1/5 — Kohezyonsuz zeminler igin fiktif rijitlik boyu,

R = (—i)l/4 — Kohezyonlu zeminler icin fiktif rijitlik boyu,

E
k
| kazik kesitinin atalet momenti,
ny, yatak katsayisi sabiti,
E kazik malzemesinin elastisite modiili,
k; kohezyonsuz zeminlerde derinlikle degismeyen zemin yatak katsayisini ifade
etmektedir.
Kaziklarda izin verilebilir yiik iki sekilde belirlenir;
1. Son(gd¢cme) tagima yiikii giivenlik sayisina boliinerek izin verilebilir yatay yiik
bulunur.
2. izin verilebilir yatay yiik etkisinde meydana gelecek olan deplasman, deplasman
limitleri i¢erisinde olmalidir.
Bu iki kosulu saglayan deger tasarim yatay yiikii olarak kabul edilir. Genellikle yatay
yuklii diisey kaziklarda olusan deplasmanlar nihai kazik yatay tasima giiclinden daha kritik

olmaktadir.

1.11. Yanal Yiiklii Diisey Kaziklarin Nihai Tasima Giiciiniin
Bulunmasinda Kullanilan Yontemler

1.11.1. Brinch Hansen Yontemi

Brinch Hansen yontemi yatay yiikli kazigin ¢oziimiini statik olarak ele alir ve
ylkleme sonunda olusan aktif ve pasif bolgelerle sorunun ¢éziimiinii bulur yani bu yontem
toprak basincina dayali bir ¢6ziim yontemidir. Tabakali ve c-@ tiirii zeminlerde kullanilir.
Yalnizca kisa ve rijit kaziklar i¢cin uygun olan bu yontemde donme noktasinin tayini igin
deneme-yanilma yontemleri kullanilir. Sekil 16’de yatay yiiklenmis kaziklarda Brinch

Hansen yontemindeki yiikleme durumu gosterilmektedir.
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Sekil 16. Brinch Hansen Yontemi (Yildirim, 2002)

Burada; yatayda e kadar ylikseklikte Q yiikii uygulanan kazikta maksimum
tagiabilecek yatay yiik Qu, maksimum moment My’dur. x; donme noktasi1 yeri, L kazik
boyunu, D kazik ¢apini ifade etmektedir. Nihai zemin direncinin herhangi bir x derinliginde

meydana gelen nihai yanal zemin direnci Bagint1 (9) ile bulunabilmektedir.

Py = 0pp. Kg + . K, 9)

Burada;

o, disey efektif gerilmeyi,

¢ kohezyonu,

K. ve Kq igsel siirtiinme agis1 @ 'ye ve x/D oranina bagh olarak Sekil 17°den alinacak
katsayilar1 ifade etmektedir.

Brinch Hansen yontemi ile hesap yapilirken oncelikle zemin tabakalara ayrilir ve
derinlikle degisen Py, degerleri bulunur. xr i¢in herhangi bir deger girilerek kazik basina gore
moment alinir ve toplam momentlerin sifir olmast saglanir. Girilen xr degeri bu kosulu
saglamiyorsa saglayana kadar xr degeri degistirilir. Kosulu saglayan xr degeri bulunduktan
sonra Xr degerine gére moment hesaplanir ve gogme yiikii bulunur. ¢=0 ve drenajsiz
mukavemet parametreleri kisa siireli analizlerde kullanilabilirken uzun siireli analizlerdeyse

drenajli mukavemet parametreleri kullanilmalidir.
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Sekil 17. K¢ ve Kq katsayilart (Brinch Hansen, 1961)

1.11.2. Broms Yontemi

Broms yontemi temel olarak toprak basinci teorisine dayanmaktadir. Broms yontemi
tamamen kohezyonlu (c=0) ya da tamamen kohezyonsuz (¢u) zeminlerde uygulanir. Bundan
dolay1 Broms yontemi tabakali zeminlerde uygulanmaz. Genel zeminlerde Broms yontemi
kullanilmaz. Bu yontemde serbest ve tutulu bagli kaziklarin kisa (rijit) ve uzun (biilkiilebilir)
durumlari i¢in ayr1 hesap yontemleri vardir.

Bu yonteme gore gogme meydana gelebilmesi i¢in ya yalnizca zemine aktarilan
basincin zemin dayanimini agsmasiyla zeminin go¢mesi ya da zemin gerilmesi zeminin
tagima giicii olarak tanimlanabilecek olan limit degerdeki zemin gerilmesi ile kazikta olugan
maksimum momentin kazik kesitinin moment dayanimini1 agmasi ile olusmaktadir. Teori,
yiiklenen zeminin 6zelligine gore; nihai tagima giicliniin meydana getirecegi diisliniilen
zemin direncinin kabulii ile baslar, ardindan zemin-kazik etkilesimi sonucunda kazikta
plastik mafsallarin olugsmasini 6ngoren limit teoriyi 6ngoriir (Birand, 2001).

Kohezyonsuz zeminlerdeki yanal yiiklii kaziklar igin iki go¢me sekli oldugu
diistintilebilir. Bu gd¢me sekilleri; kazikta plastik mafsal olusmasindan dolay1 kazigin

kirilmast ve zeminin gogmesidir. Broms kohezyonsuz zeminlerde zeminin sahip oldugu
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tasima giiclinii Rankine pasif basincinin ii¢ kat1 olarak kabul etmistir. Buna gore zemin
yilizeyinden z derinligindeki birim kazik uzunlugundaki zemin direnci Baginti (10)’da

gosterildigi gibi ifade edilir.
p, = 3y'DzK, (10)

Burada:

D kazik ¢apini,
Kp:tanz((45 + g) Rankine Pasif toprak basinci katsayisini,

v' zeminin efektif birim hacim agirligini,

¢ Zeminin igsel siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Kohezyonsuz zeminlerde serbest bash kisa kaziklarda olusan zemin direngleri ve
momentleri Sekil 18’de verilmektedir. Bu kaziklarda gé¢me, kazigin nihai gogme yiikiine
ulastiktan sonra kazigin donmesiyle birlikte hareketin merkezinden zemin yilizeyine dogru
olusur. Kohezyonsuz zeminlerde serbest bash kisa kaziklarda donme noktasi tabana yakin
bir noktada meydana geldiginden kazik iizerine etkiyen maksimum zemin gerilmesinin de
yine kazik tabanina yakin bir noktada meydana gelmesi beklenir. Kazik tabanina gore

moment alinarak Bagint1 (11) ile maksimum yatay kuvvet (Qu) bulunur.

0.5y'L3DK,

W=D (1)

Maksimum moment degeri My, Xo derinliginde olusmaktadir. xo derinliginde kesme
kuvveti sifir olacagindan xo degeri Baginti(12) ile hesaplanir. Maksimum moment ise

Baginti (13) ile hesaplanabilir.

_ L 0.5
xo = 0.82. (y’.D.Kp) (12)
M, =Qu,. (e + E.xo) (13)

3
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™ dinme noktas: L-xo

i

3yDLK, M,

Sekil 18. Serbest bagli kisa kaziklarda moment dagilimlari ve zemin direnci (Kelesoglu,
2006)

Kohezyonsuz zeminlerde serbest bashi uzun kaziklar iizerinde plastik mafsal
olusuncaya kadar yiiklenmeleri halinde meydana gelen kazik tizerindeki egilme momentleri
ve zemin gerilmeleri Sekil 19’de gosterilmistir. Serbest basli uzun kaziklarda kullanilan

hesaplamalar Baginti(14), (15) ve (16)’da verilmistir.

Qu

L ]

(

—t
3yDLK, M,

Sekil 19. Serbest basli uzun kazikta kazik egilme momenti ve zemin gerilmeleri (Broms,
1964a)

0.5
x, = 0.82 Qu
°T T \y DK, (14)

M, = Q,(e+ 0.67x,) (15)



41

<e 4054 (y%—Kp)> (16)

Kohezyonsuz zeminlerde ankastre bash kisa kaziklarda gégme Otelenme seklinde
meydana gelir. Bu tiir kaziklardaki gogme mekanizmasi, nihai zemin direnci ve nihai egilme
momenti Sekil 20°de gosterilmektedir. Burada maksimum moment kazik basliginin hemen
altinda olusmaktadir. Zeminde meydana gelen gerilme dagilimindan, yatay denge
denklemleri kullanilarak maksimum yatay yiik ve moment degerleri Bagint1(17) ve (18) ile

bulunabilmektedir.

Y
—
L —

-
-

3yDLEK,

Sekil 20. Ankastre bagli kisa kazikta kazik egilme momenti ve zemin gerilmeleri (Broms,

1964b)
Qu = 1,5.y'L*DK, (17)
2
Mu == §QuL (18)

Kohezyonsuz zeminlerde ankastre basli uzun kaziklarda go¢cme mekanizmasi, nihai
zemin direnci ve nihai egilme momenti Sekil 21’degosterilmektedir. Bu tarz kaziklarda
kazik baginda negatif moment (-M) ve kazik boyunca Xo derinliginde pozitif moment(+M)
olugsmaktadir. Bu momentler sebebiyle iki tane plastik mafsal olusur. Olusan bu iki plastik
mafsal sebebiyle gogme meydana gelmektedir. Maksimum yiik, maksimum moment ve

meydana geldigi Xo derinligi Bagint1 (19), (20) ve (21) ile hesaplanmaktadir.
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3yDLK,

Sekil 21. Kohezyonsuz zeminlerde ankastre basli uzun kazikta kazik egilme momenti ve
zemin gerilmeleri (Broms, 1964b)

. 2M, 19

Qu= (e + 0.67X,) (19)

M, = Q,(e + 0.67X,) (20)
Q 0.5

X, = 0.82 <V’DKp> (21)

Sekil 22°de normalize edilmis egriler kullanilarak kohezyonsuz zeminlerdeki ankastre
veya serbest basli uzun kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerine ulasmak miimkiindiir.
Sekil 23’de normalize edilmis egriler kullanilarak kohezyonsuz zeminlerdeki rijit veya

serbest basli kisa kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerine ulasmak miimkiindiir.
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Sekil 22. Uzun kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde yatay yiik tasima kapasitesinin hesabi
(Prakash ve Sharma, 1990)
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Sekil 23. Kisa kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde yatay yiik tasima kapasitesinin hesab1
(Prakash ve Sharma, 1990)

Yumusak bir kil tabakasi icerisindeki yanal yiiklii kazigin zemin direnci Broms
yontemine gore; zemin yiizeyinden kazik ¢apinin (D) 1,5 metre derinligine kadar sifir kabul
edilmekte ve bu derinlikten kazik tabanina kadar drenajsiz kayma mukavemetinin (cy) 9 kati
olarak devam ettigi kabul edilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde serbest basli kisa kaziklarda
meydana gelen moment dagilimlari, zemin direnci ve donme noktasi Sekil 24’de

gosterilmektedir. Sekil 24’de L kazigin zemin igerisinde kalan boyunu, D kazik capini, e
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kazigin zemin iizerindeki uzunlugu ve Qu zeminin yatay yonlii son tasima giiciinii
gostermektedir. Maksimum moment ve kesme kuvvetinin sifir oldugu xo noktas1 Baginti

(22), (23) ve (24) ile bulunur.

QLI

S
¢ (! .
m MR |.51:}

e dénme noktas:

= =

Sekil 24. Kohezyonlu zeminlerde serbest basli kisa kazikta kazik egilme momentleri ve
zemin gerilmeleri (Arama, 2015)

M, = Q,(e + 1.5D + 0.5x,) (22)

M, = Qu(e + 1.5D + 0.5x,) (23)
_,Q

Xo = (9cuD) (24)

Kohezyonlu zeminlerde serbest basli uzun kaziklarda go¢gme kazik basinda olusan
plastik mafsal sebebiyle meydana gelmektedir. Sekil 25’da kohezyonlu zeminde serbest
baglt uzun kazikta meydana gelen egilme momentleri ve zemin gerilmeleri gosterilmistir.
Statik denge denklemleri Baginti (25) ve (26) ile elde edilir. Eger kesitin dayanim momentini
hesaplanan maksimum moment gecerse, gogme meydana gelir. Kazik boyu boyunca

herhangi bir noktada plastik mafsal olusur.
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Sekil 25. Kohezyonlu zeminde serbest basli uzun kazikta egilme momentleri ve zemin
gerilmeleri (Arama, 2015)

M, = Qu(e + 1.5D + 0.5x) (25)
o Q
Xo = (9cuD) (26)

Kohezyonlu zeminlerde yanal yiiklii kisa kaziklar ankastre durumda olduklarinda
Sekil 26°de goriildiigii gibi sadece yatay diizlemde hareket ederler. Sekil 26’deki ankastre
baslh kisa kaziklarin davranig1 kabul edilerek statik denge denklemleri yardimiyla Baginti
(27) ve (28) elde edilir.

Y

I

1.5D

"§

L-1.5D

|—-—-— —— e ———
o e

9cuD

Sekil 26. Kohezyonlu zeminde ankastre bash kisa kaziktaki kazik egilme momentleri ve
zemin gerilmeleri (Arama, 2015)
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Qu = 9¢,D(L — 1.5D) (27)
M, = 4.5¢,D(L? — 2.25D?) (28)

Kohezyonlu zeminlerde yanal yiiklii ankastre uzun kaziklarda gogme esnasinda kazik
tizerinde iki plastik mafsal olusur. Sekil 27°de kohezyonlu zeminlerde ankastre basli uzun
kaziklarda meydana gelen zemin gerilmeleri ve kazik egilme momentleri gosterilmektedir.
Bu diyagramlar kabul edilerek statik denge denklemleri yardimiyla Bagint1 (29) ve (30) elde
edilir.

Qe Mo M

W&S fsu

| : )

+—+

9cuD

Sekil 27. Kohezyonlu zeminlerde ankastre basl uzun kazikta egilme momenti ve zemin
gerilmeleri (Arama, 2015)

= 2l 29

Qu= (1.5D + 0.5x) (29)
. Q

Xg = ) (30)

Sekil 28’da normalize edilmis egriler kullanilarak kohezyonlu zeminlerdeki ankastre
veya serbest basgli uzun kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerine ulasmak miimkiindiir.
Sekil 29’da normalize edilmis egriler kullanilarak kohezyonsuz zeminlerdeki ankastre veya

serbest basli kisa kaziklarin yatay yiik tasima kapasitelerine ulasmak miimkiindiir.
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0. Ankastre

MJ/c,D?

Sekil 28. Uzun kaziklarin kohezyonlu zeminlerde yatay yiik tasima kapasitesinin
hesaplanmasi (Tomlinson, 1994)

Qm"lcunl

Sekil 29. Kisa kaziklarin kohezyonlu zeminlerde yatay yiik tasima kapasitesinin
hesaplanmasi1 (Tomlinson, 1994)
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1.12. Yanal Yiiklii Diisey Kaziklarin Maksimum Deformasyonun
Bulunmasinda Kullanilan Yontemler

Yatay yiiklii kaziklar tasarlanirken iki olgiit vardir. ilki uygulanan yiikler altinda
kazigin yaptigr deplasmanlarin hesaplanmasi, ikincisiyse kazik son tasima giiciidiir.
Kaziklarda meydana gelen deplasmanlarin hesaplanmasindan kullanilan yontemlerden yatak
katsayis1 yonteminden bu boliimde bahsedilmistir.

Yatak katsayisi yaklasimda yatay yiiklii olan kazik zemine oturan bir kiris gibi
diigiiniilmektedir. Kirigin tizerine oturdugu zemin Sekil 30’de gosterildigi gibi Winkler
(1867) modelindeki yaylarla gosterilmektedir. Winkler modelinde elastik zemin birbirine
sonsuz yakinliktaki bagimsiz elastik yaylarla gosterilmektedir. Yaylarin rijitlikleri ise yatay
yatak katsayisi olarak ifade edilir, kn ile gosterilir. Yatay yatak katsayisinin birimi U uzunluk
ve K kuvvet olmak iizere [K/U?]‘dir. kn yatay yatak katsayisi ifadesi Winkler ydntemi
kullanilarak, Bagint1 (31) gibi bulunmaktadir. Bu bagintida p birim kazik boyundaki zemin

gerilmesini, y ise kazik deplasmanini ifade etmektedir
kh — p/ y (31)

Elastik zemin iizerine oturan kiris hesab1 Bagint1 (31) ile birlikte Bagint1 (32), (33) ve
(31) kullanilarak yapilabilir. Baginti (32) ve (33)’deki Ep kazigin elastisite modiiliini, I, ise
atalet momentini ifade etmektedir.

4

d
Eplpd—; +p=0 (32)
d4
El—y+khy=0 (33)

p pdx4
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. Ruithidi £, 1,
olan kirig

Rujithdi £/,
olan kirig

pL AL AT
Birbirine yakin
yerlestirilmig yaylar

Yaylann yerdegistirmesine baglh olarak
olugan reaksiyonlar

(b)

=i
=

— M — 3 M
Zemin yiizey —Q ~ Zemin yiizeyl —=Q N
¥ y
Yiiklemeden ,,,.»-—'—1/
dnce kank p=k.y.
Zemin
reaksiyonu Elastik yaylar
k=p/y
Rijitligi E. 1,
olan king
Yiiklemeden
sonra kazik I
X X
) (d)

Sekil 30. Yatak katsayis1 yaklasiminda yatay yiiklii kazik problemi (a) Elastik zemin
tizerindeki kiris (b) Winkler yaklagimi (C) zemin iizerinde yiiklenen yatay yiiklii
kazik (d) yaylar iizerinde yiiklenen yatay yiiklii kazik (Prakash ve Sharma,
1990)

1.12.1. Matlock-Reese Yontemi

Kohezyonsuz zeminlerde yatak katsayis1 yonteminde serbest bagh kaziklarda yatay

yikli ve moment etkisinde serbest basli bir kazikta kesme kuvveti V, moment M,
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deplasmanlarin kazik boyunca degisimi S, kazik deplasmani y ve zemin reaksiyonunun

kazik boyunca degisimi Sekil 31’de gosterilmektedir.

, d’y
S=— o gt V =El— =FEI
SN dx M =El dx? dx’ P dx*

i 4 7

TSNS
AN
R NN\ =g

(a) (b) () (d) (e)
Sekil 31. Kohezyonsuz zemine tamamen gomiilii bir kazikta Mg ve Qq etkisinde kazik
davranig1 (Reese ve Matlock, 1956)

Burada kazik davranisi Baginti (34) ile gosterilebilir. Bu bagmtinin ¢éziimii Baginti
(59)’deki gibi olacaktir.

d'y  kpy
PRl .
Y=f(x,T,L,kn,Ep,1p,Qq,Mo) (35)

Burada;

X zemin yiizeyinden derinligini,

T goreceli rijitlik boyunu,

L kazik boyunu,

kn=nnx yatay yatak katsayis1 modiiliinii,
nh yatak katsayisi sabitini,

B kazik ¢apin,

Ep Ip kazik rijitligini,

Qg kazik basina uygulanan yatay yiiki,
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Mg kazik basina uygulanan momenti ifade etmektedir.

Elastik davranis da siiperpozisyon ilkesi gegerlidir ve kazik boylarina gore kiigiik
deplasmanlar igin gegerli oldugu varsayilmaktadir. Yatay kuvvetten (Qg) dolayr x
derinliginde olusacak yer degistirme ya’dir. Momentten (Mg) dolay1 ayn1 derinlikte olusacak
yer degistirme yg’dir. Bu yer degistirmeler tek tek hesaplanip siiperpoze edildiginde x
derinliginde olusacak toplam yer degistirme yx= ya+ Y olacaktir. Bagint1 (36) ve (37)’de
goriildiigi tizere f1 ve fo ayni terimlerin farkli iki fonksiyonunu gostermektedir. Her durum
alt1 terim ve iki boyut (kuvvet ve uzunluk) icermektedir. Sonugta boyutsuz biiyiikliikler

Bagint1 (62)ve (63) ile agiklanmustir.

Ya/Qqg = fi(x T, L, kp, Epl) (36)
Ve/Mg = (%, T, L, kp, Eplp) (37)
El x L k,T*
yA—3’_’_’h_ (38)
QgT LT E,l,
El x L k,T*
VB h (39)

M T2’ L'T’ E,l,

Uygun benzerlik durumlar i¢in her bir gruptaki benzer modeller esitlendiginde,
asagidaki boyutsuz terimler elde edilir;
Derinlik katsayisi; Z = %

Maksimum derinlik katsayisi; Z,,,4, = =

T
. khT4
Yatak katsay1s1 fonksiyonu; @) = —
. .. o e . _YAEpIp
Yatay yiik i¢in yer degistirme katsayisi; A, = o
g
. . wo g X _ YBEpIp
Moment i¢in yer degistirme katsayisi; B, = YRS
g

Sonug olarak boyutsuz analiz yontemi ile yatay yiiklii bir kazigin y yer degistirmesi, 6
donmesi, M momenti, V kesme kuvveti ve p zemin reaksiyonu i¢in Bagint1 (40), (41), (42),
(43), (44) ve (45) elde edilmistir.

Q,T®  M,T?

Y=Ya+ys=A,——+B,—2 (40)
yEpIpz yEPIP
T M,T
G=GA+GB=Ang + Bg =2 (41)

Eplp Eplp



52

M
M =M, + Mz =AyQ,T+ BMTQ (42)
Q,T? M,T

S=S,+Sz =4 B 43
M

V=V,+Vs=4,Q, + BV?" (44)
Q M

P=Patps=Apy—T+By—3 (45)

Matlock ve Reese’in bu boyutsuz analiz sonucu A ve B katsayilari i¢in buldugu
¢oziimler Sekil 32’de diyagramda, Tablo 6 ve Tablo 7’de gosterilmistir. Zmax<2 igin
kaziklarin rijit bir eleman gibi davranmaktadir. Diger yandan Zmax=5 ve 10 i¢in deplasman
katsayilar1 ayni bulunmustur. Bu nedenle 5Zmax>’dan sonra kazik boyu deplasmanlari

degistirmemektedir.

Yerdegistimme katsayisi, A, Moment kaisayist, A,
0 -10 =20 30 =0 -3 S02 0 402 Son <08 a8
|| ,-,':/}:i' e J i ;
‘ I Lg% = T i ek e
N l Z 2 P _.'s/’, ! | I ! Zon =2~ .+ ! P i
> o B4 | ! N s = \
= R R I | - | - | |-
E i = /{'f4 : ;: . ; e 'L/i ~ /!
__“2 | | |/\/ | | | Z: . z (_»}’ ‘\‘,\ |
= | ’ I/%'1 i | R Sk | | Ja=A T @ T
=7 T / o oxs3C ‘ e —
3 g A ] N S & bl bl F%:
o T = / 1\
IR Niee: TTHIN Lo 0 T [T )
| | | J—tsa0] gl | o~f |
! /
i S [ - |
Deplasman igin katsayilar Egilme momenti igin katsayilar
Yerdegistirme katsayisi, B, Moment katsayist, By
2.5 1.0 Q ~1.0 26 +30 40 02 0 »0.2 -04 -05 08 -13d
v - e — > C
| l ' I 3 :/ | ' | : i | | | ’ I { l ; ! /
ol sl L T ] ol L] [z | |15
t e 0 — et
o e AN AR e
NECAT iR EEEEE i1 1
g 3 | | g 20 0 ol 1 i
2 RSN RN \ _% EE G s TN EN
~< | e /4
sl LLLELLLLLn) 2l L EPLLTTL] ~,
Y e Fag L L L%
e | | o] W |8 () i
LR B 8 = I
‘ | o | M [ w17 | | I
PREENTEREEEE FEEERERETE
Deplasman i¢in katsayilar Egilme momenti igin katsayilar

Sekil 32. Kohezyonsuz zeminlerde serbest basl kaziklarin yatak katsayisi yaklasimiyla
¢ozlimiinde kullanilan Ay, By, Am Ve Bm katsayilari, (Reese ve Matlock, 1956)
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Tablo 6. Serbest basli uzun kaziklarin elastik ¢oziimii i¢in A katsayilar1 (Matlock ve
Reese, 1961; 1962)

zZ A, A, A, A, A,

0.0 | 2435 | -1.623 | 0.000 1.000 | -0.000
0.1 | 2273 | -1.618 | 0.100 | 0989 | -0.227
0.2 | 2.112 | -1.603 | 1.198 | 0956 | -0.422
0.3 | 1.952 | -1.578 | 0.291 0.906 | -0.586
0.4 | 1.796 | -1.545 | 0379 | 0.840 | -0.718
0.5 | 1644 | -1.503 | 0459 | 0.764 | -0.822
0.6 | 1496 | -1.454 | 0532 | 0.677 | -0.897
0.7 | 1.353 | -1.397 | 0.595 | 0.585 | -0.947
0.8 | 1.216 | -1.335 | 0.649 | 0.489 | -0.973
0.9 | 1.086 | -1.268 | 0.693 0.392 | -0.977
1.0 ] 0962 | -1.197 | 0.727 | 0.295 | -0.962

1.2 | 0.738 | -1.047 | 0.767 | 0.109 | -0.885
1.4 | 0544 | -0.893 | 0.772 | -0.056 | -0.761
1.6 | 0381 | -0.741 | 0.746 | -0.193 | -0.609
1.8 | 0.247 | -0.596 | 0.696 | -0.298 | -0.445
2.0 [ 0.142 | -0.464 | 0.628 | -0.371 | -0.283
3.0 [ -0.075 | 0.040 | 0225 | -0.349 | 0.226

4.0 | -0.050 | 0.052 | 0.000 | -0.106 | 0.201
50 [ -0.009 | 0.025 [ -0.033 | 0.013 0.046

Tablo 7. Serbest basli uzun kaziklarin elastik ¢6ziimii i¢in B katsayilart (Matlock ve
Reese, 1961; 1962)

Z B_'_ B.‘. Blﬂ BI' B.l"

0.0 [ 1.623 | -1.750 | 1.000 | 0.000 | 0.000
0.1 1.453 | -1.650 | 1.000 | -0.007 | -0.145
0.2 [ 1.293 | -1.550 | 0.999 | -0.028 | -0.259
03 [ L1143 | -1.450 | 0994 | -0.058 | -0.343

04 | 1.003 | -1.351 | 0987 | -0.095 | -0.401
0.5 [ 0.873 | -1.253 | 0976 | -0.137 | -0.436
0.6 | 0.752 | -1.156 | 0960 | -0.181 | -0.451
0.7 [ 0.642 | -1.061 | 0939 | -0.226 | -0.449
0.8 [ 0.540 | -0968 | 0914 | -0.270 | -0.432
09 [ 0448 | -0.878 | 0.885 | -0.312 | -0.403
1.0 | 0364 | -0.792 | 0.852 | -0.350 | -0.364
1.2 | 0223 | -0.629 | 0.775 | -0.414 | -0.268
1.4 | 0.112 | -0482 | 0.688 | -0.456 | -0.157
1.6 | 0.029 | -0.354 | 0.594 | -0477 | -0.047
1.8 | -0.030 | -0.245 | 0498 | -0476 | 0.054
2.0 [ -0.070 | -0.155 | 0404 | -0.456 | 0.140
3.0 [ -0.089 | 0.057 | 0.059 | -0.213 | 0.268
4.0 | -0.028 | 0.049 | -0.042 | 0.017 | 0.112
50 [ 0.000 | 0.011 | -0.026 | 0.029 | -0.002
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Kohezyonsuz zeminlerde tutulu basli kaziklarda zemin yiizeyindeki deformasyon

egrisinin egim (S) sifirdir. Boylece Bagint1 (43) kullanilarak Bagint1 (46) elde edilebilir.

S=S,+S=A QT B, el _ 46
_A+B_ sEplp + SEp]p_ ( )
Mg As N Mg
— = ——==-0.93 (x = 0i¢cin) —=Prakash (1962) tarafindan boyutsuz tutululuk
QgT Bs QgT

faktorii olarak tanmimlanmustir. Bagmnti (40) ve (43)‘de M, yerine (-0.93Q,T) yazilirsa
Bagint1 (47) ve (48) elde edilir.

Q,T? Q,T?
y = (4, —0.95B,) Bl - OL L (47)
M = (Ay — 0.95B,)QyT = CpQyT (48)

Cm ve C,, degerleri Sekil 33°den almabilir. Kismi tutulu basli kaziklar kazik bashiginin

birlesim yerlerinde ve kazik basinda bir miktar donme kuvveti etkisinde kalmaktadirlar. Bu
durumda yukarida verilen bagintilarin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan C katsayis1 Baginti

(49) ve (50)’de gosterilen sekilde degistirilir.

Cy = (A, — 0.951B)) (49)

C = (A, — 0.95AB,,) (50)

Burada A tutululuk derecesidir.A,0~1 arasinda degerler alir. Kazik basligi tam

tutuluysa A = 1, yar1 tutuluysa A = 0.50, tutulu degilse (serbest basli) A=0 olacaktir.
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Sekil 33. RIijit baslikli kaziklar i¢in Cy ve Cm katsayilar1 (Prakash ve Sharma, 1989)

Normal konsolide killerde yatay yatak katsayisi derinlikle birlikte artar. Normal
konsolide killerde graniiler zeminlerde kullanilan hesap yontemleri gegerlidir. Asiri
konsolide killerde ise derinlik boyunca yatay yatak katsayisi sabittir. Asirt konsolide olan
Killi zeminler de Ayc ve Byc killi zeminler i¢in deformasyon katsayilari Bagint1 (51) ve
(52)’de gosterildigi sekilde tanimlanabilir. M¢ ve y degerleri Baginti (53) ve (54)’de
gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

_ Yabplp
yc = PtR3 (51)
yBEpIp
Byc = W (52)
=A PR + B M R” 53
MC = AchtR + Bmth (54)

Ayc , Byc, Amc , Bmc katsayilar1 Sekil 34’de verilmektedir.



56

Ayc ve Apge
-1.0 0 +1.0 +2.0
0 —
::{’xf By ve B me
f&, 3 20 -10 0 +1.0 +20
._ 0 :
2 'AF —_ e hd
1 3 -
2 ) N- Zou=1 ?‘ {}zw :
. Y 174 "
- K ! v 27 ;
= S ? T
7 2 A N P Lo
2 i ! ) it i
:E . ZWT 5 /
E i g !
£ 3 ; l p &
A il - B &
i r‘:wfft;a’si g Serbest baglt
A £ T8 Qg=1.Mg=0
f 4
5 5

Sekil 34. Yatak katsayisinin derinlikle sabit olmasi durumunda katsayilarin bulunmasi (a)
yalniz yatay yiik (b) yalniz moment (Praskash, 1989 )

Zmax=L / R <2 i¢in kaziklarin tutulu bash kazik gibi davrandigi gozlemlenmektedir. L
/ R > 4 degeri i¢in ise kazik sonsuz uzun kazik gibidir. Yatak katsayisi degismeyen
kohezyonlu zeminlerde kaziklarin tutulu basli olmalar1 durumunda ¢6ziimler Bagint1 (55) ve

(56) yardimiyla bulunabilirler.

PtR3

y= Cyc = m (55)
PR3

y=Cyc = E,lL, (56)

Davisson ve Gill (1963) iki tabakli yapilarda hem serbest hem de tutulu basli kaziklar
icin iist tabaka kalinliginin 0.1R, 0.4R,0.8R ve yatak katsayilar1 oranlar1 C1=0, 0.5, 1, 2, 4,
6, 10, 20 i¢in Ayc , Byc, Amc , Bme,Cyc V& Cmc egrileri liretmislerdir. Tutulu bash kaziklarin
tiniform kohezyonlu zeminde yer almasi durumunda Cyc Ve Cpc sayilari Sekil 35°dan C; =1.0

olanindan alinabilir.
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Sekil 35. Asir1 konsolide killi zeminlerde tutulu baglh kazikta Cyc ve Cmc katsayilari

Kaziklarin yanal yiik etkisinde deplasmanlarmin ve momentlerinin belirlenmesinde
elastik ortam yaklasimi i¢in ¢éziimler Poulos-Davis (1980) tarafindan egrisel formda
verilmektedir. Diger taraftan yanal yiiklenmis bir kazik i¢in malzemenin dogrusal elastik
olmasi ve kazigin gordiigii direncin stirekli degisken ¢izgisel yiik oldugu kabul edilirse
Baginti (57) yazilabilir.

d*y d?y
W-FP,CW—}?:O (57)

EyL,

Burada; p birim boyda k.y alinabilecek zemin tepkisi, Px kazikta eksenel yiiktiir.
Elastik davranis kazik boyutlarina gore kiiglik deformasyonlar i¢in gegerli olup birlestirme
yontemi gegerlidir. Daha biiylik deformasyonlarda p-y egrileri kavrami kullanilarak analiz
yapilabilir ve esitligin ¢éziimii k’nin x ve y’nin fonksiyonu olarak tanimlandig1 egri takimi
ile yapilabilir. Bu egriler lineer olmayip zemin tiirii, derinlige, yap1, gerilme-gerinim iliskisi

ile ylikleme ¢evrimleri sayisina baglidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde Plaxis 3D programi ile nasil niimerik modeller olusturulacagindan
bahsedilmistir. Plaxis 3D programinda kullanilan malzeme modellerinden ayrica
bahsedilmis olup tez kapsaminda kullanilacak Hardening Soil Model with Small-Starin
Stiffness (HSS) model hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

Yapilacak parametrik calismada kullanilacak geometrik modellerden, zemin
modellerinden, kazik modellerinden ve kazik basligi modellerinden detayli bir sekilde

bahsedilmistir.

2.1. Plaxis Programinin Tanitim

Plaxis programi Delft Universitesi tarafindan gelistirilmis bir yazilimdir. Plaxis paket
programlariin amaci geoteknik miithendisligindeki stabilite ve deformasyon problemlerini
sonlu elemanlar yardimiyla analiz etmektir.

Plaxis paket programlari geoteknik miihendisliginde karsilagilan bircok zemin
probleminin ¢6ziimiinde kullanilabilir ve gergek¢i ve pratik sonuglar vermektedir. Bu
problemlerden bazilari; zamana bagl zemin ve kaya davraniginin modellenmesi, zemin-yapi
etkilesimi, zemin su iligkisi (akis analizi), zemin modellerinin dogrusal olmayan
davraniginin modellenmesi gibi...

Plaxis paket programlari farkli zemin modelleri ile zeminin non-lineer ve elasto plastik
davraniginin tanimlanabilmesine imkan saglar ve zemin davranisinin gerg¢ekei bir yaklasimla
modellenmesine olanak saglamaktadir. Bu tez kapsaminda Plaxis 3D Ultimate versiyonu
kullanilmistir.

Programi galistirmak igin agildiginda ilk olarak Sekil 36 (a)’gosterilen Quick Select
bolimii agilmaktadir. Burada start a new project sekmesi secilip yeni bir proje baslanabilir
ya da open an existing project sekmesini se¢ilip daha 6nceden ¢alisilmigs mevcut olan bir
proje agilabilir. Start a new project sekmesi segildiginde

Sekil 36 (b)’de gosterilen Project Properties ekran1 agilir. Burada project sekmesinden
title kismina projenin adi, company kismina varsa sirketin adi ve comments kismina da
projeyle ilgili notlar yazilabilir. Model sekmesinde type kisminda full model, elements

kisminda 10-Noded opsiyonlari verilmistir. Units kisminda programda kullanilan uzunluk,
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kuvvet ve zaman birimleri verilmektedir. Units sekmesinde projeye gore uygun birimler
secilebilir. Contour kisminda sonlu elemanlar modellerinin sinirlarini olusturan genislikler

girilir.

M m Pigjecl atepeii = u x
Pogert Model O o e
PLAXIS® 3D e s
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Sekil 36. Plaxis 3D proje agilis ve proje 6zellikleri sayfasi goriiniimii

Bu adimlardan sonra Sekil 37°de gosterilen calisma sayfasi agilmaktadir. Bu sayfada
mode sekmeleri bulunur. Bunlar; soil, structures, mesh, flow conditons ve staged
construction sekmeleridir. Plaxis 3D’de islemler bu bes sekme sirasiyla takip edilerek ve

gerekli iglemleri yapilarak model olusturulur.
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Sekil 37. Plaxis 3D caligma sayfasi goriiniimii

Mode sekmelerinden soil mode kisminda bulunan create brohole segenegi
tiklanildiginda Sekil 38’de gosterilen modify soil layers sekmesi agilir. Bu sekmede projeye
ait zemin tabakalarinin baslangi¢ ve bitis kotlar1 girilir. Yine soil mode kisminda show
material secenegi tiklanildiginda Sekil 39°de gosterilen material set sekmesi agilir. Bu

sekmede projede kullanilan zeminlerin ve yapisal elemanlarin malzeme 6zellikleri girilir.
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Sekil 38. Modify soil layers sayfa gortiiniimii
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Sekil 39. Material sets sayfa goriintimii
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Mode sekmelerinden Structures kisminda projede bulunan biitiin yapisal elemanlar
projeye islenir. Bu yapisal elemanlar 6rnegin; beam, plate, embedded beam, volume vs.
Baska bir mode sekmesi olan mesh kisminda ise olusturulan geometrik sekil matematiksel
bir sonlu elemanlara boliiniir. Generate mesh segenegine tiklatilip agilan Sekil 40°de
gosterilen mesh option penceresinden mesh islemine ait detaylari girilir. Meshleme islemi
yapildiktan sonra mode sekmelerinden Flow conditions kisminda projeye ait akim

parametreleri girilir ve stage contruction kismina gegilir.

Mes?) cplivns

© Element disirinuton fine
() Expert sethngs

8 tnhanced mesh refinements

b S Glabal scale facter 1,200
\ Mirium slement size factor 3,0008-3
@ cv.eot meshng

Cancel

(=]
=

Sekil 40. Mesh options sayfa goriiniimii

Mode sekmelerinde stage contruction kisminda projenin gergekte nasil insa ediliyorsa
basamak basamak insaat asamalari ve yapilacak analizlerin tiirii girilir. Bu bes mode sonunda
proje hesaplamaya hazir duruma gelir. Calculate secenegi tiklanarak hesaplamalar
gerceklesir. Sekil 41°de tez kapsaminda yapilmis olan geometrik modelin hesaplama
anindaki ekran goriintiisii verilmistir. Hesaplama islemi bittikten sonra sayisal analize ait
verileri gorebilmek igin view calculation result segenegi tiklatilarak projeye ait analiz

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 41. Hesaplama asamasindan sayfa goriiniimii

2.1.1. Plaxis 3D Programinda Kullanilan Malzeme Modelleri

Plaxis 3D programinda zemin ve kaya gibi ortamlarin malzeme davranigini
modellemek i¢in birgok farkli model kullanilmaktadir. Bu modellerden bazilari; Mohr-
Coulomb, Hardening Soil, Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness (HSS), Hoek-
brown, Jointed Rock, Soft Soil, UBC3D-PLM gibi. Baz1 modellerin kisa bir 6zeti asagida
verilmistir.

Mohr-Columb modeli (MC); malzeme yiikleme ve bosaltma dongiileri lineer sekilde
hareket eder. Belirli bir gerilmeye ulasan malzeme plastik sekil degistirme yapar. Zemin
tabakas1 icin sabit bir ortalama sertlik tahmin edilmektedir. Bu sabit sertlik nedeniyle,
hesaplamalar nispeten hizli olma egilimindedir ve deformasyonlarin ilk tahmini elde
edilebilir.

Hoek-Brown modeli (HB); kayanin izotropik davranigini simiile etmek i¢in kullanilir.
Kaya kiitlesi icin sabit bir rijitlik kullanilir. Kesme yenilmesi ve ¢ekme yenilmesi, dogrusal
olmayan bir gii¢c egrisi ile tanimlanir. Kaya zeminlerde insa edilecek tiineller, sevler ve
temellerde hesaplama yapmak i¢in uygun bir modeldir.

Hardening Soil modeli (HS); bu model kayma sertlesmesi plastisitesi g¢ercevesinde

formiile edilmis, elastoplastik tipte hiperbolik bir modeldir. Hardening Soil model kum ve



64

cakillarin zemin davraniglarint modellemenin yani sira killer ve sitler gibi daha yumusak
zemin tiirleri i¢in de kullanilabilir. Modelde ti¢ adet elastisite modiilii bulunmaktadir. Bunlar;
tic ecksenli deneyden elde edilen sekant rijitligidir (Eso). Kullanilan bu rijitlik
parametrelerinden dolay1 HS modeli MC modeline gore daha gergekei sonuglar vermektedir.

Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness (HSS); bu zemin modeli Hardening
Soil Modeli gibi elastoplastik tipte bir hiperbolik modeldir. HS modelde kullanilan
dikkate almaktadir. Bu model kiigiik deformasyon gosteren graniiler dolgularda ve asiri
konsolide olmus killerde uygun sonuglar vermektedir. Ayrica dayanma yapilarinin
kullanilacagi zeminlerde bu modelin kullanimi1 ekonomi saglar. Hardening Soil Model with
Small-Strain Stiffness zemin modeli dinamik analizler i¢in kullanilabilir. Tablo 8’de
Hardeing Soil Model with Small-Strain Stiffness modelde kullanilan zemin parametreleri

detayl1 bir sekilde verilmistir.

Tablo 8. Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness parametreleri
Eso™f Ug eksenli deneyden elde edilen sekant rijitligi [KN/m?]
Eoed™ [k 6dometre yiiklemesi i¢in tanjant rijitligi [KN/m?]
Eurf Yiikleme/bosaltma rijitligi [kN/m? ]

m Zemin sertligine baglik tistliik -
Cec Sikisma endeksi -
Cs Yeniden yiikleme endeksi -
Binit 11 bosluk orani B
Vur Bosaltma ve tekrar yiikleme i¢in Poisson orani (varsayilan -
v=0.2)
Kg™ Normal konsolidasyon igin Ko degeri varsayilan -
Ko™=1-sin(¢)
Cref Efektif kohezyon [KN/m?]
o' Efektif i¢sel siirtlinme agisi [°]
Dilatasyon agis1 [°]
Rt Kirilma orani -
Yo7 Gs/Go ‘in 0.7 oldugu kesme gerilmesi -
Go "™ Kiiciik sekil degistirme seviyesinde kayma modiilii [kN/m?]
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2.2. Geoteknik Tasarim

2.2.1. Geometrik Modellerin Olusturulmasi

Sev stabilite analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in Plaxis 3D programinda geometrik
modeller olusturulmustur. Modellerde bulunan sevlerin egimi 24° ile 35° arasinda
degiskenlik gostermektedir. Geometrik modellerin x ve y yonlerindeki degerleri sabit
olmakla birlikte sirastyla 110 ve 50 metredir. Sevin yiiksekligi modelde kullanilan sev
egimine gore degismektedir. Tablo 9’te sev geometrisine ait degerler verilmistir. Sekil 42°de
sev agis1 27° zemin igin olusturulan geometrik model, Sekil 43’de sev agis1 35 olan zemin

icin olusturulan geometrik model gosterilmektedir.

Tablo 9. Sev acisina gore degisen sev geometrisi degerleri

Sev Sev genisligi Sev derinligi Sev Yiiksekligi
Egimi (X yonii) (Y yonii) (Z yonii)

24° 110 metre 50 metre 72 metre

27° 110 metre 50 metre 75,5 metre
28,5° 110 metre 50 metre 77 metre

30° 110 metre 50 metre 79 metre
31,5° 110 metre 50 metre 80,5 metre

33° 110 metre 50 metre 82,5 metre

35° 110 metre 50 metre 85 metre

5 1

T5.5 metre

S50 metre

30 metre 50 metre 0 metre
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Sekil 42. Sev agis1 27° olan geometrik model

&5 rmetre

30 ke 500 ruelee

—————

30 mele

Sekil 43. Sev agis1 35° olan geometrik model

2.2.2. Zemin Modelleri Belirlenmesi

Bu caligmada kullanilan zeminler homojen kum zeminlerdir. Zeminlerde yeralti

suyundan bahsedilmemektedir. Calisma kapsaminda kullanilan zeminlerin,

model

parametreleri Brinkgreve ve dig. (2010) ¢alismasi yardimiyla belirlenmistir. Bu ¢alismada

kumlarin rolatif sikiliklarina bagl olarak Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness

zemin modeli i¢in model parametrelerini lireten ampirik bagintilar yer almaktadir. Bu

ampirik bagintilar asagida verilmektedir.

ELS = 60000D,/100

E') = 60000D, /100

EL¢f = 180000D, /100

Gr¥ = 60000 + 68000D, /100

m = 0.7—-RD/320

D,
=(2- ).1 ~4
Yo7 ( 100/ 1°

@ =28+ 12,5D,/100

[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[kN/m?]
[~]

[°]

(58)
(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
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¥ = -2+ 12,5D,/100 [°] (65)
R; = 1 - D,/800 [-] (66)

Bu ampirik bagintilarda kullanilan rolatif sikilik (Dy) ayrik taneli (kohezyonsuz)
zeminlerde zeminin sikilik durumunu yansitan degerdir. Yiizde olarak ifade edilir. Ayrik
daneleri zeminlerde rolatif sikilik Baginti (67)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada

e bosluk oranidir.

€max — €
D, =——— 67
" €max — €min ( )

Kumun birim agirliklarimi rélatif sikilik degerine bagli olarak Baginti (68) ve (69)’deki
gibi hesaplanmaktadir.

Yunsat = 15 + 4.0D,/100  [kN/m?] (68)
Yeat = 19 + 1.6D,/100  [kN/m’] (69)

Yukarida verilen bagmtilar yardimiyla Hardening Soil Model with Small-Strain
Stiffness (HSS) zemin modelinde olan parametreler, rélatif sikiligir (D,) %40 ile %80
arasinda degisen kumlar i¢in hesaplanmistir ve Tablo 10’da toplu halde verilmistir. Tez
kapsaminda referans basing degeri (pref) 100 kN/m ve elastik Poisson orani (vur) 0.2

alinmistir.

Tablo 10. Brinkgreve ve. dig. (2010) makalesindeki ampirik bagintilarla hesaplanan
zemin parametreleri

Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness (HSS) Zemin Parametreleri

Ere f Ere f Ere f Ggef

Yunsat | Ysat 50 oed ur m Yo,7 @' v Rf

40 | 16,6 |19,64| 24000 | 24000 | 72000 | 87200 | 0,575 |0,00064 | 33 3 0,95

50 | 17 | 19,8 | 30000 | 30000 | 90000 | 94000 | 0,544 | 0,0006 |34,25[4,25| 0,9375

60 | 17,4 19,96 | 36000 | 36000 | 108000 | 100800 | 0,513 |0,00056 | 35,5 | 5,5 | 0,925

70 | 17,8 20,12 | 42000 | 42000 | 126000 | 107600 | 0,481 |0,00052 |36,75|6,75| 0,9125

80 | 18,2 |20,28 | 48000 | 48000 | 144000 | 114400| 0,45 |0,00048| 38 8 0,9
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2.2.3. Kazik Modellerinin Belirlenmesi

Tez kapsaminda 60 cm ,80 cm ve 100 cm capl ii¢ farkli dairesel betonarme kaziklar
kullanilmigtir. Her ¢aptan kaziklarin boylart 30 metredir. 60 cm, 80 cm ve 100 cm ¢apl
kaziklarin her bir zemine gore kazik u¢ direnci kohezyonsuz zeminlerde kazik ug direnci
hesaplamalarina gore Bagint1 (4) ve Tablo 3 yardimiyla hesaplanmistir. Kaziklar embedded
beam olarak tasarlanmistir. Betonarme kaziklarin elastisite modiilii 32000 MPa (32.10°
kKN/m?) ve birim hacim agirligi 25,00 KN/m® ‘dur. Her ¢ap icin hesaplanan kazik ug

direncleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. 60, 80 ve 100 cm gapli kaziklarin birim ug direngleri

Rolatif Kazik | D=60 cm i¢cin | D=80 cm icin | D=100 cm i¢in
Sikihk yunsat | Boyu Uc Direnci Uc Direnci Uc¢ Direnci
(Dr) ¢’ Ng |(KN/m®) [ (Metre) | (Smmr) (kN) (stmir) (KN) (s1mar) (kN)
40 33° 11950| 16,6 30 2744,329 4878,806 7623,135
50 [34,25°123,00] 17,0 30 3314,898 5893,152 9208,050
60 |35,50°128,00| 174 30 4130,482 7343,078 11473,560
70 [36,75°133,75| 17,8 30 5093,159 9054,504 14147,663
80 38° 140,00 18,2 30 6171,984 10972,416 17144,400

2.2.4. Kazik Bagshgmin Belirlenmesi

Tez kapsaminda yapilan cift sira kaziklar i¢in kazik bashigi calismasi yapilmistir.
Kazik basliklar1 2, 4,6 ve 8 metre olarak farkli genisliklerde 50 metre boyunda ve 1 metre
yiiksekliginde tasarlanmistir. Kazik bagliklar1 Plaxis 3D programinda plate elaman olarak
tanimlanmistir. Kazik basliklari betonarme olup elastisite modiilii kaziklarin 32000 MPa
(32.10° KN/m?) ve birim hacim agirlig1 25,00 KN/m*dur.

Tablo 12. Kazik bagliklar1 boyut ve 6zellikleri
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Kazik Baslik Kazik Baslik Kazik Baslik Elastisite Birim Hacim
Genisligi(metre) | Uzunlugu (metre) | Yiksekligi(metre) | Modiili (E) Agirhig
(Y )kN/m?®
2 50 1 32000 25
4 50 1 32000 25
6 50 1 32000 25
8 50 1 32000 25




3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Sevlerin Ilk Durum Analizleri

Farkli egimlerde ve farkli zemin Ozelliklerine sahip olan sevlerin herhangi bir
destekleme olmaksizin ilk durum analizleri yapilip giivenlik sayilar1 bulunmustur. Burada
sev egiminin ve rolatif sikilik degerlerinin giivenlik sayisina etkisi arastirilmistir. Sekil 44°da
sev egimleri ve rolatif sikilik degerlerine gore giivenlik sayilar1 grafigi verilmistir. Ayni
egimdeki farkli rolatif sikilik degerindeki zeminlere baktigimizda rolatif sikilik degeri
arttikca giivenlik sayisinin degerinin de artigim gdzlemliyoruz. Ornegin sev egimi 27° olan
rolatif sikilik degeri %40 olan zeminde giivenlik sayist 1,302 ¢ikarken ayni sev egiminde
rolatif sikilik degeri %80 olan zeminde giivenlik sayis1 degeri 1,611 ¢ikmaktadir. Ayn
rolatif sikilik degerine sahip olan farkli sev egimlerindeki zeminlerin giivenlik sayisi
degisimlerine baktigimizda ise sev egimi arttik¢a giivenlik sayisinda azalma goriilmektedir.

Ornek verecek olursak rolatif sikilik degeri %60 olan zeminde sev egimi 24° iken giivenlik

sayis1 degeri 1,672 cikarken sev egimi 35° oldugunda bu deger 1.035 diismektedir.

Giivenlik Sayis1 (FS)

0,800

2,000 1

1,800 o

1,600 o

1,400 o

1,200 o

1,000 o

24

27 28,5 30 31,5 33 35
Sev Egimi (B)

Dr=% 40

Dr=9%50

Dr =% 60

Dr=%70

Dr =% 80

Sekil 44. Giivenlik sayist ile rolatif sikilik iliskisi
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[Ik durum analizleri yapilan sevlerin kayma dairelerine bakildiginda her bir rélatif
sikilik ve sev egimi i¢in kayma daireleri sev basinda olugsmustur. Ayrica olusan kaymalar s1g
kayma sekilde olmustur. Sekil 45°da farkli sev egimleri ve Dr degerlerine sahip bazi sevlerin

kayma dairesi verilmistir.

‘(a) D %80 Sev egimi 35° |(b) Dr %60 Sev egimi 35°

(d) D: %4 0 Sev egimi 31,59

(c) Dr %70 Sev egimi 33°

Sekil 45. Farkli egim ve rolatif sikiliklara sahip sevlerde olusan kayma daireleri

3.2. Tek Sira Kazikh Sev Stabilite Analizleri

[lk halde herhangi bir destekleme olmaksizin giivenlik analizleri yapilan zeminlerden
kaziklarla desteklenmeye ihtiyag¢ duyan 30° ve 33° sev egimine sahip olan sevler segilmistir.
Bu sev egimlerine tek sira kaziklar eklenerek giivenlik analizleri tek sira kaziklarla
desteklenmis olarak yeniden yapilmistir. Tek sira kaziklar 80 cm ¢apinda olup iki kazik arasi

eksenden eksene mesafesi 1 metre secilip 50 adet kazik sev boyunca imal edilmistir. Tek
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sira kaziklar aym1 sev igerisinde bes farkli konumda yerlestirilmistir. Kaziklarin sev
icerisindeki konumlar1 X koordinati ile verilmistir. Burada ilk durumdaki sev ile kaziklarla
desteklenen sevin giivenlik sayisindaki degisim, kaziklarin sev igerisindeki konumlarinin
giivenlik sayisina etkisi ve kaziklar1 imal edilecek optimum yer aragtirilmistir.

Sev egimi 30° olan farkli rolatif sikihk degerlerindeki zeminlerde X koordinatinda
belirli yerlere eklenen kaziklarin glivenlik sayilariile ilk durumdaki (kaziksiz) haldeki glivenlik
sayilari Tablo 13’de verilmistir. Burada sevin herhangi bir yerinde yapilacak olan tek sira

kazigin sevin glivenlik sayisini arttirdig1 gortilmektedir.

Tablo 13. Kaziksiz ve kazikli konumlarda giivenlik sayis1
KONUM Dr %40 Dr %50 Dr %60 D/%70 Dr %80
ik Durum (Kaziksiz) 1,128 1,188 1,254 1,311 1,377
40 1,185 1,239 1,298 1,353 1,437
50 1,198 1,254 1,337 1,421 1,462
60 1,217 1,288 1,352 1,432 1,486
70 1,194 1,251 1,303 1,386 1,451
80 1,169 1,231 1,289 1,356 1,432

Sekil 46°de sev egimi 30° olan farkli rolatif sikilik degerindeki zeminlerdeki tek sira
kaziklarin sev igerisindeki konumlarina gdre hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmektedir.
Burada giivenlik sayisinin kaziklarin sev igerisindeki konumlarina gore degisimi farkli
rolatif sikilik degerindeki zeminler icin ayr1 ayr goriilmektedir. Rolatif sikilik degeri %50
olan zeminde X=50 metrede tek sira kaziklar koyuldugunda giivenlik sayis1 1,254 iken X=60
metreye tek sira kaziklar1 koyuldugunda giivenlik sayis1 1,288 ¢ikmaktadir. Her bir zemin

icin giivenlik sayis1 degerinin X=60 metrede en yiiksek seviyeye ulastigini goriilmektedir.
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1,55
1,486
15 1,462
1,437 1,451
o 1,45 ) T421 1,432 1,432
< 1,4 1,386 Dr %40
§ ’ 1,353 L 337 1,352 1,356 ’
cc;s) 1,35 ! 1303 Dr %50
1,298 )
f; 13 1,288 1,289 Dr %60
' 1,254 1,251
o
1,239 ' 0
:% 1,25 1,217 1,231 Dr %70
o 1185 1,198 1,194 Dr %80
1,2 ' 1,169
1,15
40 50 60 70 80
Tek Sira Kaziklarin Konumu

Sekil 46. Sev egimi 30° olan zemindeki tek sira kaziklarin konumlarina gore giivenlik
sayist degisimi

Sekil 47°de Dr %70 olan zeminde farkli konumlardaki kaziklarin kayma daireleri
incelenmistir. Sekil 47 (a)’da herhangi bir kazik olmaksizin kayma dairesinin durumu
verilmistir. Sekil 47 (b)’de tek sira kaziklar X=40 metrede imal edildiklerinde kayma dairesi
kaziklarin imal edildigi bolgenin alt tarafinda olustugu goriilmektedir. Sekil 47 (c)’de tek
sira kaziklar X=80 metrede imal edildiklerinde kayma dairesi kaziklar olmadan olusan
kayma dairesi gibi olugsmaktadir. Buradan sev sonuna koydugumuz kaziklarin sevin stabilite
problemine herhangi bir etkisi olmadigi sonucuna ulagilmistir. Sekil 47 (d) tek sira kaziklari
X=60 metrede imal ettigimizde kayma dairesi kaziklari imal ettigimiz bolgenin iist kisminda
lakin daha ilk durumdaki kayma dairesinin konumundan daha yukarida olustugu
goriilmektedir. Sev egimi 30°de tek sira kaziklarin imal edilecegi optimum kazik konumu

her bir rolatif sikilik degeri icin X=60 metre oldugu goriilmektedir.
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Sekil 47. Sev Egimi 30 Dr %70 olan zeminde olusan kayma daireleri

Sev egimi 33° olan farkh rolatif sikihk degerlerindeki zeminlerde X koordinatinda belirli
yerlere eklenen kaziklarin glvenlik sayilari ile ilk durumdaki (kaziksiz) haldeki glivenlik
sayilari Tablo 14’de verilmistir. Burada sevin herhangi bir yerinde yapilacak olan tek sira

kazigin sevin glvenlik sayisini arttirdigi gortilmektedir.

Tablo 14. Sev egimi 33 olan zeminlerde kaziksiz ve kazikli konumlarda giivenlik
say1si
KONUM Dr %40 | D %50 | D, %60 | D%70 | D %80
ilk Durum (Kaziksiz) | 1,020 1,057 1,117 1,178 1,240
40 1,041 1,066 1,159 1,209 1,278
50 1,065 1,140 1,195 1,245 1,305
60 1,104 1,154 1,206 1,268 1,326
70 1,067 1,116 1,147 1,230 1,291
80 1,021 1,091 1,136 1,207 1,252
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Sekil 48’de sev egimi 33° olan farkl rolatif sikilik degerindeki zeminlerde tek sira
kaziklarin sev icerisindeki konumlarina gore hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmektedir.
Burada giivenlik sayisinin kaziklarin sev igerisindeki konumlarina gore degisimi farkli
rolatif sikilik degerindeki zeminler icin ayr1 ayr1 goriilmektedir. Rolatif sikilik degeri %70
olan zeminde X=80 metrede tek sira kaziklar koyuldugunda giivenlik sayis1 1,252 iken X=60
metreye tek sira kaziklar1 koyuldugunda giivenlik sayisi 1,326 ¢ikmaktadir. Her bir rolatif
sikilik degerine sahip zemin i¢in glivenlik sayis1 degerinin X=60 metrede en yliksek seviyeye

ulastigini goriilmektedir.

1,350 1,326
1,305
1,291
1300 | 1,278 1,268
1,245 7 1,252
/E{? 1,250 L 200 1,230
= , 1,195 1,206 1,207 Dr % 40
% 1,200 0
g 1159 1o Dr %50
1 140 ! 1,147 0
%! , 1,136 Dr %60
a 1,104 1210 Dr % 70
= ’ 1,091 o
2z MO 1066 1,065 1,067 Dr % 80
O 1,041
1,050 1,021
1,000
40 50 60 70 80
Tek Sira Kaziklarin Konumu

Sekil 48. Sev egimi 33° olan zemindeki tek sira kaziklarin konumlarina gore giivenlik
say1s1 degisimi

Sekil 49°de Dr %60 olan zeminde farkli konumlardaki kaziklarin kayma daireleri
incelenmistir. Sekil 49 (a)’da herhangi bir kazik olmaksizin kayma dairesinin durumu
verilmistir. Sekil 49 (b)’de tek sira kaziklar X=50 metrede imal edildiklerinde kayma dairesi
kaziklarin imal edildigi bolgenin alt tarafinda olustugu goriilmektedir. Sekil 49 (c)’de tek
sira kaziklar X=70 metrede imal edildiklerinde kayma dairesi kaziklar olmadan olusan
kayma dairesi gibi olusmaktadir. Sekil 49 (d)’de tek sira kaziklart X=60 metrede imal
ettigimizde kayma dairesi kaziklar1 imal ettigimiz bolgenin iist kisminda lakin daha ilk

durumdaki kayma dairesinin konumundan daha yukarida olustugu goriilmektedir. Sev egimi
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33”de tek sira kaziklarin imal edilecegi optimum kazik konumu her bir rolatif sikilik degeri

icin X=60 metre oldugu goriilmektedir.

Twel apcemerts |61 {sceied 42 5.00° 337 trvew)
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Mermmey o U645 [Borent LS| o Mocke €53}
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(a) ilk halde kayma dairesi (b) X=30 metredeki kaziklarla kayma dairesi
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(©IX=T0 metredeki kazklarla kayma dairesi (d) X=06{ metredeki kazmklarla kayma dairesi

Sekil 49. Sev egimi 33 Dr %60 olan zeminde olusan kayma daireleri

3.2.1. Farkh Kazik Caplariyla Analiz

Tek sira kaziklarla yapilan analizlerde kaziklarin imal edilebilecegi optimum konum
olan X=60 metre i¢in bu defa farkl caplarda kaziklar imal edilerek kazik capinin giivenlik
sayisina etkisi aragtirllmistir. Daha Onceden tek sira ¢ap1 80 cm olan kaziklar i¢in yapilan
analizler bu defa 60 ve 100 cm’lik caplardaki kaziklar i¢in tekrarlanmigtir. Sekil 50°de sev
egimi 30° olan zeminde X=60 metrede imal edilen farkli captaki kaziklarin giivenlik
sayilarindaki degisim verilmektedir. Kazik capinin degisimini farkli rolatif sikilik

degerindeki zeminlerde giivenlik sayisinda ¢ok biiyiik etkiler meydana getirmemistir.
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Sekil 50. Kazik ¢apinin giivenlik sayisina etkisi

Sekil 51 (a)’da sev egimi 30°, rolatif sikilik degeri %50 olan zeminde X=60 metrede
60 cm olarak imal edilen kaziklarin olusturdugu kayma dairesi verilmektedir. Sekil 51 (b)
ayni sev agisi, Dr degeri ve konumda imal edilen 80 cm capindaki kaziklarin olusturdugu
kayma dairesi verilmektedir. Sekil 51 (c) ise ayn1 sev egimi, Dr degeri ve konumda imal
edilen 100 cm ¢apindaki kaziklarin olusturdugu kayma dairesi verilmektedir. Bu sekillere
gore Homojen kumlu zeminimizde farkli rélatif sikilik degerlerindeki zeminlerde kazik

capmin giivenlik sayis1 ilizerinde ¢ok biiylik degisiklikler meydana getirmezken kayma

buna bagli olarak da kaziklarin destekledigi zeminin yatay hareketi kisitlanmaktadir. Bundan

dolay1 kayma dairesi yukari kisalmaktadir.
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Sekil 51. Sev egimi 30 Dr %50 olan zeminde farkli kazik caplarindaki kayma daireleri

3.2.2. Boyut Etkisi Analizi

Tek sira kaziklarla desteklenen sevlerin boyut etkisini aragtirmak amaciyla sev egimi
33° ve Dr %60 farkli geometrilerde sayisal analiz yapilmistir. Sekil 52°de degisken olan sev
geometrileri gosterilmistir. Sev egimi 33° olarak tutuldugunda L boyuna bagli olarak sev
yiiksekligi de (H) degismektedir. X kaziklarin sev basindan ne kadar uzaklikta imal edildigi
gostermektedir. Hazirlanan sevlerin geometrileri Tablo 15°de verilmistir. Tek sira kaziklar
x/L oranina gore yerlestirilmistir. Ornegin L boyu 100 metre olan geometride kaziklar x=20,
40, 60, 80 ve 100 oldugu yerlerde imal edilmistir. Sekil 53’de farkli L boyuna sahip
zeminlerin x/L oranina gore yerlestirilen tek sira kaziklarla yapilan sayisal analizlerden gikan
giivenlik sayilari karsilagtirilmistir. Burada homojen kumlu zeminlerde sev egimi ve Dy ayni
olmasina ragmen L boyundaki artis H yiiksekligini de arttigindan giivenlik sayisinda azalma

meydana geldigi goriilmektedir.
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30 M

Sekil 52. Sev egim 33° olan zeminde degisken parametreler

Tablo 15. Degisken L boyuna gore degerler
Sev egimi L H
33 25 16,2
33 50 32,5
33 100 65
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Sekil 53. Farkli L boyundaki sevlerdeki giivenlik sayis1 degisimi

3.3. Cift Sira Kazikh Sev Stabilite Analizleri

Tek sira kaziklarla analizlerin yapilmasimin ardindan 30° sevin ¢ift sira kaziklar ile
tasarimi yapilmistir. Burada amag¢ uygun yere koyulacak olan ¢ift sira kaziklarin tek sira
kaziklara gore giivenlik sayisini ne kadar degistirdigidir. Bu yiizden ¢ift sira kaziklarda tek
sira kaziklarda oldugu gibi toplamda 50 adet kazik kullanilmis olup kaziklar aras1 mesafe 2
metre secilip her bir siraya 25 kazik gelecek sekilde tasarim yapilmistir. Kazik bagliklar 2,
4, 6 ve 8 metre se¢ilmistir. X=60 metre ¢ift sira kaziklar i¢in eksen olarak kabul edilmis olup
kaziklarin yeri basligin boyutuna gore degiskenlik gostermektedir. Sekil 54’de X=60 metre
eksen kabul edilmis 4 metrelik kazik basliginin kazik konumlar1 gosterilmektedir. Yani
eksen olarak X=60 metre secildiginde X=58 ve X=62 metrelerde kazik siralar

konumlandirilmistir.
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Sekil 54. 4 metre kazik baslikli ¢ift sira kaziklar

Tablo 16°da sev egimi 30° olan farkli rolatif sikilik degerlerine sahip zeminlerde tek
ve ¢ift sira kaziklar imal edildigindeki glivenlik sayilari verilmektedir. Burada X=60 metrede
tek sira olarak imal edilen kaziklarin giivenlik sayilar1 degerlerinin ¢ift sira olarak imal edilen
kaziklardan daha az oldugu goriinmektedir. Kaziklarin ¢ift sira olarak imal edilmesi gilivenlik

sayisini olumlu etkilemistir.

Tablo 16. Tek ve gift sira kazikli giivenlik sayilart

Rolatif | Tek sira | 2 metre 4 metre 6 metre 8 metre

Sikiik kazikh kazik kazik kazik kazik
(Dr) bashgi bashgi bashgi bashgi
%40 1,217 1,259 1,265 1,304 1,319
%50 1,288 1,315 1,337 1,347 1,396
%60 1,352 1,386 1,392 1,418 1,449
%70 1,432 1,45 1,473 1,493 1,51
%80 1,486 1,518 1,552 1,591 1,619
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Sekil 55°de sev egimi 30° olan farkli rolatif sikilik degerlerine sahip zeminlerin gift sira
kazik bashgl ile imal edildiklerinde kazik bashk genisliginin glvenlik sayisina etkisi
gosterilmistir.

Sekil 55’e bakarak yorum yapilirsa kazik bashk genisligi arttik¢ca gilivenlik sayisinda

artis oldugu gozlemlenmistir.

1,65 1,619
1,591
1,6
1,552
1,55 1,518
n ' 1,51
4 1,493
< 15 1,473
2] 145 1,449 .
?S‘ 1,45 1,418 Dr %40
S 14 1,386 1,392 1,396 Dr %50
% ’ 1337 1,347 = Dr %60
S 135 1,315 ’ 1,319 Dr %70
= ' ’ 1,304 : r%
13 1,259 1,265 Dr %80
1,25
1,2
2 metre 4 metre 6 metre 8 metre
Kazik Baslik Genisligi

Sekil 55. Cift sira kaziklarda kazik baglik genisliginin giivenlik sayisina etkisi

Sekil 56°de sev egimi 30° Dr %60 olan zeminde ¢ift sira olarak imal edilen kaziklarin
kayma dairelerinin konumu gdésterilmistir. Sekil 56 (a)’da X=59 ve X=61 metrelerinde ¢ift
sira olarak 25 adet kazikla imal edilen 2 metre baglikli kaziklarin olusturdugu kayma dairesi
goriilmektedir. Sekil 56 (b)’de X=58 ve X=62 metrelerinde ¢ift sira olarak 25 adet kazikla
imal edilen 4 metre baslikli kaziklarin olusturdugu kayma dairesi gortilmektedir. Sekil 56
(c)’de X=57 ve X=63 metrelerinde ¢ift sira olarak 25 adet kazikla imal edilen 6 metre baslikli
kaziklarin olusturdugu kayma dairesi goriilmektedir. Sekil 56 (d)’de 8 metre bagslikli
kaziklarin olusturdugu kayma dairesi goriilmektedir. Kayma dairelerinin durumlari
yorumlandiginda kazik baslik boyutu biiytidiikce kayma dairesinin konumu yukart dogru

¢ikmustir.
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(b)
(@)

Sekil 56. Sev egimi 30 Dr %50 olan zeminde ¢ift sira olarak imal edilen kaziklarin kayma
dairesi



4. SONUCLAR

Bu calismada, kaziklarla desteklenen kohezyonsuz zemin sonlu sevlerinin sayisal

analizleri yapilmistir. Bu dogrultuda, PLAXIS 3D bilgisayar programi yardimiyla

olusturulan modeller lizerinde kazikl1 ve kaziksiz sev durumunun farkli kosullari i¢in sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada rdlatif sikilik degeri %40-80 arasi

degisen ve sev egimi 24°-35° aras1 degisen zeminlerde analizler yapilmistir. Calismadan elde

edilen sonuclar agagida sunulmaktadir.

1.

Ayni sev egimine sahip farkli rolatif sikilik derecesine sahip olan homojen kumlu
zeminlerde Dy degeri arttikga gilivenlik sayisi artmaktadir.

Tek sira kaziklarla desteklenen her bir sev egimi ve her bir rolatif sikilik degerinde
hesaplanan giivenlik sayisi, kaziksiz durumdan daha fazladir.

Tek sira kaziklarla desteklenmis olan 30° ve 33° sev egime sahip homojen kumlu
zeminlerde her bir Dr degeri i¢in maksimum giivenlik sayisini olusturan kazik
konumu sevin merkezidir.

Sev egimi 30° olan her bir rélatif sikilik degeri i¢in tek sira ve 60, 80 ve 100 cm
kazik caplariyla ayri ayr1 desteklenen homojen kumlu zeminlerde kazik capi
degisiminin gilivenlik sayisina etkisinden s6z edilmemektedir.

33° egimi ve rolatif sikilik %60 olan homojen kumlu zeminlerde sonlu sevin yatay
yoniindeki boyutu arttik¢a sevin yiiksekligini de arttigindan giivenlik sayisinda
azalma meydana geldigi goriilmektedir.

Ayni sev egimi ve rolatif sikiliktaki zeminlerin, kazik sayisi tek sira ile ayni olan
cift sira kaziklarla desteklenen zeminlerin giivenlik sayis1 tek sira kaziklarin
giivenlik sayisindan daha fazladir.

30° sev egimine sahip her bir rolatif sikilik degerinde ¢ift sira kaziklarla
desteklenen zeminlerde kazik basi 2, 4, 6 ve 8 metre olarak degistiginde kazik

baslig1 genisligi arttikga giivenlik sayis1 artmaktadir.



5. ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalarin yani sira kaziklarla desteklenen sevler i¢in
Onerilen arastirma konular1 agagida verilmistir;

Homojen kumlu bir tabaka i¢in yapilan analizler, tabakali bir zemin durumlari i¢in
yapilip giivenlik sayilar arastirilabilir.

Kohezyonsuz sonlu sevlerde yapilan analizler, kohezyonlu veya karma sonlu sevler
icin yapilip giivenlik sayilar1 aragtirilabilir.

Hardening Soil Model with Small-Strain Stiffness (HSS) malzeme modeliyle yapilan
analizler farkli malzeme modelleriyle yapilip malzeme modellerinin sev stabilitesine etkisi
arastirilabilir.

Tasarim1  yapilan sevlerin farkli bilgisayar programlariyla da analizleri

gerceklestirilerek sonugclar tiretilebilir.
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