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ONSOZ

Kaziklar diisey yiiklerin yanisira yanal toprak hareketi etkisi altinda kalabilmektedirler. Bu
nedenle kaziklara etkiyen yanal yiik ve bu yanal yiik etkisi altinda kazik kesitinde olusacak
mometler de gozoniine alinarak kaziklar1 tasarlamak gerekmektedir. Dengede olmayan
sevlere kazik siras1 gibi dayanma yapilarinin yerlestirilmesiyle sevlerin duraylilig: artirilabilir.
Kaziklar, istenilen degerde giivenlik sayisin1 artirmak i¢in gerekli olan dengeleyici kuvveti
saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bu amacla ¢esitli arastirmacilar tarafindan bir cok amprik
baginti, limit denge yontemine dayali ¢alismalar ve sonlu elemanlar programi gelistirilmistir.

Bu calisma sevlerde, yanal zemin hareketi etkisi altinda kalan, kaziklarin davranigini
belirlemek amaciyla yapilmistir. Baslangicta kaziklara etkiyen yatay yiikler ve yatay yiikler
altinda kaziklarin davranisi ve son tagima giiciiniin bulunusu, yatay yiiklii kaziklarda yatak
katsayis1 yaklasimina dayali deplasman tahmini ve p—y egrileriyle yatay yiikli kazik
analizine yer verilmistir. Boliim 5°de pasif kazik problemi tanimlanmis, Boliim 6’da da
sevlerin durayliliginin diisey kaziklarla saglanmasi amaciyla Ito-Matsui yontemi ve sev
durayliligi analizleri agiklanmistir. Bolim 7°de ise c¢esitli arastirmacilar tarafindan sev
durayliligim artirmak icin yapilmis ¢aligmalara yer verilmistir. Son boliimde de yanal zemin
hareketi etkisi altinda kalan kaziklarin davranmisini belirlemek amaciyla Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda gelistirilmis olan biiyiik 6l¢ekli kesme kutusunda
model deneyler yapilmis ve kaziklarin deplasman ve egilme momenti davranislart incelenmis
ve elde edilen deney sonuglart amprik bagintilar ve p —y yontemine dayali olan LPILE

bilgisayar programu ile elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢calismam sirasinda deneyim ve bilgileri benimle paylasan danisman hocam
Prof. Dr. Sénmez YILDIRIM’a, Aras. Gor. Dr. Niyazi Ugur TERZI’ye, Aras. Gor. Tayfun
SENGUL e ve Insaat Miih. Pelin KALE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Toprak kaymalar1 sik sik genis capli hasarlara ve bazende can kaybina neden olmaktadir.
Dogal ve insan yapimi sevlerin stabilitesini kontrol altina almak, giiniimiizde hala geoteknik
miihendisliginde temel problem olarak devam etmektedir. Yeni bir saha secilirken, oncelikle
potansiyel kayma bolgesinden kagcinmak gerekir. Aksi halde, drenaj, sevin geometrisini
diizeltmek gibi tedbirlerin alinmasinin yamisira dayanma yapilarin da kullanimi sevleri
gocmeye karst korumada gerekli olabilir. Dayanma yapilarindan olan kaziklarin sevin
dengesini bozmadan yerlestirilmesinin kolay olmasindan dolayi, basariyla sevlerin
stabilitesini saglamak amaciyla uygulanmaktadirlar ve etkili bir ¢6ziim oldugu da
kanitlanmistir. Bununla birlikte, sev go¢melerinin diizeltilmesinde, sev duraysizliginin
nedenlerinin de goz Oniine alindig1 duraylilik secenekleri gereklidir. Dogru tasarim yapildigi
takdirde, sevlerin desteklenmesi ve kazikli duraylilik sistemleri zayif zeminlerdeki sev
hareketlerini engellemekte etkilidir. Sev go¢melerindeki yatay zemin hareketlerinden dolay1
olusan zemin yiiklerinin kazik elemanlarina aktarimi karmasik bir zemin-yap1 etkilesimi
sorunudur ve mevcut kazikli duraylilik tasarim yoOntemlerindeki onemli farkhiliklar da
stabilizasyon mekanizmasinin tam olarak anlasilmadigina isaret etmektedir. Sev
gocmelerindeki sevden asagiya dogru meydana gelen zemin hareketi, duraylilik kaziklari
boyunca 6zgiin ve bilinemeyen yatay ylikleme dagilimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiikleme
dagilimlarinin giivenilir sekilde tahmini, kaziklarin genel sev durayliligina etkisinin dogrudan
kaziklarin ylikleme durumuna bagl olmasi nedeniyle 6nemlidir.

Bu calismada, sevlerin durayliliim1 saglamak amaciyla, sev ortamina yerlestirilen diisey
kaziklarin yanal toprak hareketi boyunca davranisini gozlemlemek icin, Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda biiyiik olcekli bir kesme kutusu imal edilerek,
laboratuar kosullarinda model deneyler yapilmistir. G6zoniine alinan zemin ortami kum olup,
kazikli sev durayliligi problemi laboratuar kosullarinda modellenmeye c¢alisilmistir.
Deneylerde B= 35 mm capinda i¢i bos kesitli aliiminyum boru kullanilmis olup et kalinligi
t= 5.0 mm’dir. Model kazik boylar1 830 mm’dir. Yanal yiike maruz kalacak tutulu bash kazik
grubu tek sira halinde 4 kaziktan olugmaktadir. Uygulanan yanal toprak hareketi altinda kazik
kesitinde olusan egilme momenti dagilimi ve kazik basinda olusan yerdegistirmeler
belirlenmis ve elde edilen sonuclar ampirik bagintilar ve LPILE programi ile
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: sev stabilitesi, yanal toprak hareketi, kazik, biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu.
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ABSTRACT

Landslides frequently causes major damages and sometimes even loss of human life.
Controlling the stability of natural and man-made slopes is still the main problem of the
geotechnical engineering. Avoidance of a potential slide area can be a primary consideration
when selecting a new area. Otherwise corrective measures like drainage or improving the
slopes geometry must be taken. Retaining walls might be the necessary solution for
preventing the failure of the slope. The use of piles as a retaining structure has been applied
successfully and proved to be an efficient solution, since piles can often be easily installed
without disturbing the equilibrium of the slope. In addition, remediation of slope failures
requires stabilization alternatives that address causes of slope instability. Slope reinforcement
and pile stabilization systems, if properly designed, are effective in preventing slope
movements in weak soils. Soil load transfer to pile elements from the lateral soil movement as
occurs in slope failures is a complex soil-structure interaction problem, and the significant
differences in existing design procedures of pile stabilization suggest that the stabilizing
mechanisms are not fully understood. The downslope soil movement of slope failures induces
unique, unknown lateral load distributions along stabilizing piles. The reliable estimation of
these load distributions is important, because the influence of piles on the global stability of
the slope depends directly on the pile loading condition.

In this study, for the purpose of providing the slope stability and to observe the behaviour of
the vertical pile along the lateral soil movement, a large scaled shear box manufactured and
model experiments for the laboratory conditions studied at the Yildiz Technical University
Geotechnics Laboratory. Considered soil is sand and case of the stability of slope with pile is
studied for modelling. In the experiments empty aluminum pile with B=35 mm diameter is
used and the thickness wall of the pile is t= 5.0 mm. Model pile length is 830 mm. Fixed head
piles subjected to the lateral loading is in one row and include total 4 piles. Evaluation of the
pile behaviour under the subjected lateral movement can be observed and evaluate from strain
levels and displacements. Datas derived from the laboratory tests compared with the empirical
correlations and LPILE program.

Key Words: slope stability, lateral soil movement, pile, large scaled shear box.
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1. GIRIS

Bir ¢ok durumda kaziklar yalnizca yanal zemin hareketlerini onlemek icin tasarlanmaz.
Bunun yani sira, orne8in koprii kenar ayaklarinda akarsu akintilarinin olusturdugu yatay
yiikler, arazide kazik yapimi, kazi veya tiinel agma ¢alismalar1 sirasinda bunlara yakin olan
kazikli temeller de yatay yiikler altinda kalabilmektedir. Diger taraftan, kaziklar olas1 toprak
kaymalarin1 6nlemek veya dengede olmayan sevlerin dengesini saglamak amaciyla da
tasarlanabilir. Zemin hareketinin neden oldugu yanal kuvvetler kazikta, yapisal dayanim

kayb1 veya gocmeye neden olmaktadir.

Sevin geometrisini degistirme, zeminde drenaji saglama, zemin iyilestirme yOntemlerini
kullanma, siirekli yada gecici dayanma yapilarini inga etme (duvar ya da kazik) gibi farkl
yontemlerin kullanilmasiyla da sevlerin duraylilig: yiikseltilebilir. Yapilmas: gereken ilk
onlem gocmeye neden olacak kaydirici kuvvetlerin azaltilmasi, digeri ise kaymaya direnen

kuvvetlerin artirilmasidir.

Sevlerde kullanilan duraylilik kaziklar tipik pasif kaziklardir ve genellikle bir sira halinde
kullanilirlar. Kaziklar ve kaziklar1 ¢evreleyen zeminin etkilesimli davranisi (kazik-zemin
etkilesimi) cok karmagiktir, ciinkii sorun iic boyutludur ve hem zeminin hem de kazigin
deformasyon ve mukavemet Ozelliklerine iliskin pek ¢ok etmenin etkisi altindadir. Daha da
oOtesi sevlerin kendisi bash basina ¢ok karmasik bir olgudur. Bu karmasik kosullar altinda bir

cok varsayima bagli bir analiz yontemi gelistirmek kacinilmazdir.

Cok sayida laboratuar ve arazi deneyleri, yanal zemin hareketinin kaziklardaki etkisinin
durumdan duruma farklilik gosterdigini ve pratik amacli genel kurallarin gelistirilemedigini
gostermistir. Sonug olarak, bir cok teorik ve amprik metodlar problem tiplerinin ¢éziimii i¢in

Ito ve Matsui (1975), Reese ve dig. (1974), Poulos (1995) tarafindan gelistirilmistir.

Bu calismada sevlerde, yanal zemin hareketi etkisi altinda kalan, kaziklarin davranisini
belirlemek amaciyla laboratuar deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar amprik bagintilar

ve bilgisayar programlari ile karsilastiriimistir.



2. YATAY YUKLU KAZIKLARIN DAVRANISI VE SON TASIMA GUCUNUN
BULUNUSU

2.1 Kazklara Etkiyen Yatay Yiikler ve Yatay Yiikler Altinda Kaziklarin Davranisi

Kaziklar diisey yiiklerin yanisira yatay yiik ve moment etkisi altinda da kalabilmektedirler. Bu
nedenle kaziklara etkiyen diisey yiiklere ek olarak yatay yiikk ve momentler de gézoniine
almarak kaziklarin etkisinde kaldig1 bu toplam yiikleri giivenli bir sekilde zemine aktarmasi

ve kazik malzemesi olarak bu yiikleri giivenli bir sekilde tasimas1 gerekmektedir.

Liman ve kiy1 yapilarinda, gemi carpma ve baglama yiikleri, acik deniz yapilarinda riizgar ve
dalga yiikleri, yatay toprak basinclari, akarsu akintilarinin koprii ayaklarinda olusturdugu

yatay yiikler, dayanma yapilarinin temelleri kaziklarin yatay yiiklenmesine ornektir.

Kazik basina etkiyen, yapisal yiikler etkisinde kalmis kaziklar “aktif kazik” olarak
adlandirilir. Yatay toprak hareketi altinda kalan kaziklar ise “pasif kazik™ olarak adlandirilir.
Pasif yiiklemedeki tipik oOrnekler, derin bodrum kazilarina bitisik olan ve tiinel
calismalarindaki kaziklar, sev durayliliginda kullanilan kaziklar ve toprak dolgulara bitisik
olan koprii kenar ayaklarini destekleyen kaziklardir (Pan, Goh, Wong ve Teh, 2000).

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinden biri olan yatay yiiklii kazikta birbiriyle iliskide olan
kazik ve zeminde ayni deformasyon ve yerdegistirme soz konusudur. Zeminde gerilme-sekil
degistirme davranis1 elastik olmadigindan yiik-moment-6telenme arasindaki bagint1 giivenli
calisma bolgesinde de dogrusal olmayacaktir. Yatay yiikler etkisinde kalan kaziklarda tasarim
kriteri son tagima giicii degil kaziklarin maksimum deformasyonudur. Son tasima giicli ve
deformasyonlarin yani sira kazikta egilme ile gocme meydana gelme olasiligina karsi

giivenlik de g6zoniine alinmalidir.

Bir kazikli temelde izin verilebilir yanal yiik kazik cinsine, zemin durumuna ve kazik
bashgmmin kaziga baglanma sekline baglidir. Uygulamada yatay yiiklii kaziklar kazik
bashiginin goreceli rijitligine ve birbirlerine bagli olma bi¢imlerine gore serbest basli kaziklar

ve tutulu bash kaziklar olmak tizere 2 gruba ayrilir.

Kazik-zemin etkilesiminde onemli etkenlerden biri kazik uzunlugudur. Kaziklarin kisa (rijit)
kaziklar ve uzun (biikiilebilir) kaziklar olarak iki grupta incelenmesi ve bu duruma baglh
olarak kazigin donme veya kirilma davranisi gosterecegi incelenerek gerekli hesaplamalar
yapilir. Bu durumlarla ilgili gerekli bilgiler ileriki boliimde yer alacak Broms Yontemi

(1964)’nde aciklanacaktir.



Yatay yiiklii kaziklardaki dogrusal olmayan davranisa neden olan iki etken vardir. Birincisi
kazik etrafindaki zeminin yiik-deplasman davranisi dogrusal degildir. Yiik kaziktan zemine
artan bir yiizdeyle iletilirken, deplasman daha biiyiikk bir yiizde ile artmaktadir. Kazigin
davranigs1 dogrusal olmaya devam ederken, kazik-zemin sisteminin davranisi dogrusal
olmamaktadir. Ikincisi ise kazigin iist kismindaki zeminin dayanimi sonuc degerine ulastigi
zaman ek yiikler dayanimin sonu¢ degerine ayni derecede ulasmadigi daha derinlerdeki
zeminlere iletilmelidir. Daha derinlere yiikleri aktarmak icin derinlik boyunca kazik daha
fazla deplasman yapar ve zemin direnci derinlik boyunca artar. Dolayisiyla momentler kazik
basindan etkiyen yiike gore ¢ok daha hizli artmaktadir. Yapilan analizler, maksimum moment
ve zemin direncinin yatay yiikiin biiyiik degeri icin daha derinlerde olustugunu gostermektedir

(Duncan vd., 1994).

Zemin ylizeyinde, yatay yiikli kazigin zemine etkisi iki boyutlu aktif ve pasif toprak
basmcinin meydana getirdigi etkiden farklidir. Yatay yiiklii kazigin deplasmana kars1 koyan
maksimum birim zemin direnci iki boyutlu durum i¢in hesaplanan maksimum birim pasif
direncten daha biiyiiktiir. 3B ve daha biiyiik derinliklerde yatay yiiklii kazik, tamamen zemine
gomiilii derin temelin tasgima giiciinde oldugu gibi zemini etkiler. Yatay yiike olan zemin
direnci bu derinliklerde de iki boyutlu zemin direncinden daha biiyiik degerlere ulasir. Zemin
yiizeyinden yaklasik 3B derinlige kadar olan bolgede ise, bu iki deformasyon sekli arasinda

gecis olmaktadir (Davisson, 1970).

Killi zemindeki c¢evrimli yiikler altindaki kaziklarda zemine yakin bolgelerde zemin
direncinde azalma olmaktadir. Kayma sekil degistirmeleri kilin rijitligi ve kayma
mukavemetinde azalmaya neden olmaktadir. Eger cevrimli yiiklerden sonra bir siire
beklenirse zeminin dayaniminda artis olmaktadir. Ancak bu etki kilin konsolidasyonu ve
tiksotropik ozellikleri ile tizerindeki diisey yiike baglhdir. Killi zeminlerdeki ¢akma kaziklarda

kazigin yanal direncinin zamanla arttig1 goriilmektedir.

Kumlardaki ¢evrimli yiiklemelerde yatay yiiklii kazigin deplasmani yiikiin ilk etkisiyle olusan
deplasmanin iki kat1 olabilir. Eger kum gevsek yapida ise, tekrarli yiikler kumun sikiligin
arttiir  ve deplasmandaki sonradan olusan artislart diigtiriir.  Yiikiin biiytikliigiindeki

degisiklige benzer bir artig kumun sikiliginda olmaktadir (Prakash,1989).



2.2 Yanal Yiikli Kaziklarin Tasiyabilecekleri Son Tasima Giiciiniin Bulunmasi

2.2.1 Brinch Hansen (1961) Yontemi

Brinch Hansen yontemi toprak basinci kuramina dayali bir yontem olup ¢ —¢ zeminler ve

tabakali zeminler i¢in uygulanabilir. Bunun yanisira sadece kisa kaziklar icin uygulanabilir ve

donme noktasinin belirlenmesi i¢cin deneme yanilma yontemi uygulanmaktadir.

Serbest bash yiizen bir kazigin son yatay direncinin en basit tahmin yontemi ve etkiyen
yiiklere kars1 son zemin direncinin mobilize olma bi¢imi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada
kaziga etkiyen Q yatay yiikii, M momenti ve herhangi bir x derinligindeki son zemin direnci

D, gosterilmistir. Taginabilir maksimum yatay yiikk Q, ve moment M , ile gosterilmistir.

Q
€ T\ M=Q.c
S x Y Q—
. pXM x
= X dx I R
L
Donme L
Noktasi
H H
B B

Sekil 2.1 Serbest basl yatay yiiklii rijit kazikta yatay direncin mobilize olma bi¢imi (Prakash,
1985)

Taginabilir maksimum yatay yiik Q, ve moment M  son zemin direncinin p _, derinlikle

degisiminin belirlenmesi denge sartlarindan bulunabilir.
Pu =D, K, tcK, 2.1
Burada;

p,'=Gozoniine alinan noktadaki diisey efektif gerilme



c= kohezyon

K, ve K, = igsel sirtinme agist ¢’ye ve x/B oranina bagh olarak Sekil 2.2’den alinacak

katsayilardir.
Sekil 2.2°den de goriildiigii gibi suya doygun killi zeminler icin (¢ =0) K, =8.14 ve
K, =0’dir. Bu durumda yaklasik p , =8c olarak hesaplanabilir. Degisik igsel siirtiinme

agilar igin K ve K, asagidaki grafiklerden alinabilir.
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Sekil 2.2 K , Ve K katsayilar1 (Brinch Hansen, 1961)

Brinch Hansen yontemi su adimlar izlenerek kolaylikla uygulanabilir.

1. Tim tabakalar ayr1 ayr1 olduguna gore tabakalarin orta noktalarin1 gozoniine alarak x

derinlikleri belirlenirse, ¢ ve ¢’den p , =p, 'K, +c.K_ hesaplanir. Boylelikle her tabaka
icin p  bulunur.

2. Bir donme noktasi tahmin edilir (x ).

3. Kazigin tepe noktasina gére moment alinir ve ZM = O ¢ikarsa tahmin edilen x, donme
noktast dogrudur. Eger donme noktasi dogru tahmin edilmemigsse ZM =0 olacak

sekilde x, degistirilerek dogru dénme noktasi saptanir.
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4. Dogru x,’ye gbre moment dengesi yazilirsa go¢cme yiikii O, hesaplanabilir.

Kisa siireli analizlerde ¢ ve ¢ drenajsiz mukavemet parametreleri kullanilmalidir. Ornegin

dalga ve gemi carpma yiiklerine karsi tasarimlar bu gruba girmektedir. Toprak basinci gibi

stirekli ytiklere karsi tasarimlarda ise uzun siireli ¢' ve ¢' drenajli mukavemet parametreleri

kullanilmalidir. Uzun siireli analizlerde ¢',¢' analizi yapilmalidir.

2.2.2 Yanal Yatak Katsayisi ve Broms (1964) Yontemi

Zemin Ustiindeki bir kirisin herhangi bir noktasinda gerilme (p) ile o noktanin yerdegistirmesi

(y) arasindaki orana yatak katsayis1 denir.
k, =L 2.2)
y

Burada, p, birim uzunluktaki zemin reaksiyonu; y , kazik deformasyonudur.

Bu tanimlamada kirisin herhangi bir noktasinin yerdegistirmesi yani ¢Okmesi yalnizca o
noktadaki gerilme etkisinde olustugunu varsaymaktadir. Terzaghi (1955) kaziklan diisey

kirigler gibi diistinerek bir yatak katsayis1 (k,) tanimlamistir. Bu katsayr kohezyonlu

zeminlerde zeminin serbest basing direnci ile yaklasik olarak orantilidir. Kohezyonsuz ve
normal konsolide zeminlerde derinlikle beraber rijitlik ve kayma mukavemeti arttigi igin
yatak katsayisinin da derinlikle birlikte arttig1 sOylenebilir. Asir1 konsolide killer de ise yatak
katsayis1 derinlikle degismez. Buna karsin kuruma ile asir1 konsolide olmus zeminlerde yatak
katsayis1 derinlikle azalabilir. Sekil 2.3’de yatak katsayisinin farkli zemin ve yiik kosullari

icin degisimi grafik halinde verilmistir.

Palmer ve Thompson (1948) yatay yatak katsayisini asagidaki bagint ile agiklamislardir.



k. =k, (ﬁj (2.3)

Burada, k,, kazik ucunda veya x=L derinligindeki k_ degeri; x, kazik boyunca herhangi bir

derinlik; n, sifirdan biiyiik veya esit bir sabittir.

Kumlar ve normal konsolide killer i¢in uzun donem yiiklemelerinde “n” degeri genellikle “1”
degerini almaktadir. Asirt konsolide killer i¢in ise “0” degerini almaktadir. Davisson ve
Prakash (1963) drenajsiz kosullarda kumlar i¢in n=1.5 ve killer i¢in n=0.15 degerlerini

onermektedir. n=1 degeri i¢in k, ’1n derinlikle degisimi,
k, =n,.x (2.4)

olarak ifade edilir. Burada n, yatak katsayisi sabitidir ve n,’mn kumlu ve kohezyonlu

zeminler i¢in aldig1 degerler sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’ de gosterilmektedir.

i ki
', varsayilan
varsayilan
X X
(a) (b)
k, k,
X X
(c) (d)

Sekil 2.3 Yatak katsayisinin derinlikle degisimi a) asir1 konsolide zemin, b) kohezyonsuz ve
normal konsolide zemin, ¢) kurumus asir1 konsolide zemin, d) yumusak yiizey tabakalar1
(Davisson, 1963)



Cizelge 2.1 Farkli sikiliktaki graniiler zeminler i¢in n, degerleri (Terzaghi, 1955)

Kumda Sikilik Gevsek Orta Siki Siki
n,, kuru ve nemli zeminde (kN /m’) | 1800-2200 | 5500-7000 | 15000-18000
n,, su alunda (kN /m’) 1000-1400 | 3500-4500 | 9000-12000

Cizelge 2.2 Kohezyonlu zeminler i¢in farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen n, degerleri

Zemin n,, (kN/m’) Kaynak
) 160-3500 Reese-Matlock (1956)
Yumusak Kil 270-340 Davisson-Prakash (1963)
. . 100-270 Peck-Davis (1962)
Organik Zemin 100-815 Davisson (1970)
Turba 55 Davisson (1970)
30-100 Wilson-Hilts (1967)

Yatak katsayisi1 kohezyonsuz ve normal konsolide killerde derinlikle arttig1 icin,

k, =n 25)

Z
"B
olarak ifade edilir. Burada, n,, yatak katsayisi sabiti; z, derinlik; B, kazik ¢apidir.

Yatay yatak katsayisinin hesaplanmasi icin aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik

yontemlerin bir kismi1 asagidaki esitliklerde verilmektedir.

* Elson (1984) iist limit deger olarak

n, =0.19D " (2.6)
k, =(0.8—-1.8)E, 2.7)
esitliklerini 6nermektedir. Burada Df goreceli sikilik, E_ zemin elastisite modiiliidiir.
» Terzaghi (1955) yatay yatak katsayist &, "1n killerde,
k
k, =—2 2.8
" 1.5B (2.8)

esitligi ile hesaplanabilecegini belirtmistir. Farkli kivamlardaki killer i¢in k, degerleri Cizelge

2.3’de verilmektedir.



Cizelge 2.3 Farkli kivamdaki killer i¢in k, degerleri

Zemin Tiri | k, (kN/m’)
Yumusak Kil 0-15000

Kat1 Kil 25000
Cok Kati Kil 50000
Sert Kil 100000

e Davisson (1970) kohezyonlu zeminlerde yatak katsayisinin drenajsiz kayma dayanimina

bagh olarak,

CM
k=672 (2.9)

alinmasim1 Onermektedir. Burada ¢, drenajsiz kayma mukavemeti, B ise kazik ¢apidir. Daha

sonra yapilan arastirmalarda yatak katsayisi icin bu esitligin oldukca tutucu oldugu
belirlendiginden bu degerin yaklasik iki katinin alinmasinin daha dogru olacagi ileri

siiriilmiistiir.

* Navfac (1988), normal konsolide kohezyonlu zeminlerde n, degerleri i¢in zeminin

kivamina bagl olarak Cizelge 2.4’deki degerleri 6nermektedir.

Cizelge 2.4 Normal konsolide kohezyonlu zeminlerde n, degerleri

Kivam n, (kN/m’)
Cok Yumusak 0-300
Yumusak 300-1500
Orta Kat1 1500-3300

Navfac ¢evrimli uzun yiiklemeler i¢in, kat1 killerde statik yiikler i¢in Onerilen yatak katsayisi
degerinin %?25-50’sinin, yumusak gevsek zeminlerde %?25’inin alinmasini Onermektedir.
Uzun siireli yiikklemeler kazigin egilmesini zamanla arttirmakta ve sonugta yatak katsayisinin
azalmasina yol agmaktadir. Bu durumu modellemek i¢in kati killerde baslangic degerinin

%25-50’si, yamusak killerde %20-30’u ve kumlarda %80-90’1 alinmalidir.

Broms yontemi ise toprak basinci teorisine dayanmakta olup kazik boyunca son zemin
direncinin dagilimi icin basitlestirici varsayimlar yapilmaktadir. Bu yoOntem tiimiiyle
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygulanip, uzun ve kisa kaziklar i¢in uygundur.

Serbest ve tutulu bash kaziklar analiz edilebilmektedir. Ancak Brinch-Hansen yontemi gibi
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¢ — ¢ zeminler ve tabakali zeminler i¢in uygun degildir.

Kaziklar bu yontemde kisa (rijit) ve uzun (biikiilebilir) kaziklar diye iki grup altinda
incelenmektedir. Uzun ve kisa kaziklarin yilik altinda davramislarimin farklilik gostermesi
nedeniyle kazik uzunlugu/kisaligi 6nemli bir kriterdir. Bir kazigin kisa veya uzun oldugu

goreceli rijitlik boylarina gore su sekilde belirlenmektedir.

Kohezyonsuz ve normal konsolide killi zeminler i¢in;

1/5
E I
T = (#J (2.10)

n,

g

olup % < 2 ise kazik “kisa rijit kazik”, % >4 ise “uzun biikiilebilir kazikdir.

Kohezyonlu (asir1 konsolide killer) zeminler i¢in;

1/4
E I
R=|=r @2.11)
k,B

olup % < 2 ise kazik “kisa rijit kazik”, % > 3.5 ise “uzun biikiilebilir kazikdir.

Burada;
T ve R= Goreceli rijitlik boyu

E »= Kazik malzemesinin elastisite modiilii
1 »= Kazik kesitinin atalet momenti
n,= Graniiler zeminlerde yatak katsayisi sabiti (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2)

k, = Kohezyonlu zeminlerde yatay yatak katsayis1

B=Kazik ¢ap1

Broms’a gore serbest bash kisa kaziklar bir nokta etrafinda donerken, tutulu bash kisa
kaziklarda kazigin yanal Otelenmesi beklenmektedir. Oysa uzun kaziklarda donme veya
otelenme kazigin alt kisimlarinda dogmasi beklenen yiiksek pasif gerilme nedeniyle meydana

gelmektedir.
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Bu tez calismasi kapsaminda g6zoniine alinan zemin ortami kohezyonsuz zemin ortami

oldugu icin Broms yonteminde de yalnizca kohezyonsuz zeminlerde kazik yanal direncinin

tahminine iligkin aciklamalara yer verilecektir.

2.2.2.1 Broms Yontemi Ile Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kazik Yanal Direncinin

Tahmini

Kohezyonsuz zeminlerde kazigin yanal direncini hesaplamak i¢in Broms asagidaki

varsayimlar1 yapmaktadir:

* Kazik arkasindan etkiyen aktif gerilmeler gézard: edilmektedir.

* Kazigin Oniindeki pasif basicin kazik boyunca dagilimi Rankine’nin plastik denge

durumuna gore hesaplanan degerin ii¢ kat1 alinmaktadir.

» Kazik kesitinin sekli son yanal direng veya toprak basinci dagilisini etkilememektedir.

* (G0zoniine alinan yerdegistirmelerin olabilmesi i¢in yanal direncin tiimii kullanilmaktadir.

Ikinci varsayima gore L derinligindeki zemin reaksiyonu,
P=30,'K, =3By LK,

ile bulunur.

Burada;

o,'=Diisey jeolojik efektif gerilme

B= Kazik cap1

y'=Zeminin su altindaki birim hacim agirlig

K, = Pasif toprak basinci katsayisi

Pasif toprak basinci katsayisi

K :M
(l—sinwd)

p

yada K, =1g*(45+¢,/2)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada ¢, drenajli kayma mukavemeti acisidir.

(2.12)

(2.13)
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¢ Kohezyonsuz Zeminde Kisa Kaziklar

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de serbest ve tutulu bagh kisa kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde son

zemin direnci ve egilme momentleri gosterilmektedir.

Qu ﬁ
€ / /
L/
R P A
/)
/ /
Xo
I/
/
j r
L /
/i
/ /
/ / (L-Xo)
|
/ /
IV
I -
B r
3.BY.LKp Mmax
Otelenme Zemin Tepkisi Egilme Momenti

Sekil 2.4 Kohezyonsuz zeminde serbest bash kisa kazik davranis1 (Broms, 1964 b)

Mmax
Qu 7
\

R PRSI 1
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[

[

[

[

[

[

([ N

o
B
3.B.y.LKp
Otelenme Zemin Tepkisi Egilme Momenti

Sekil 2.5 Kohezyonsuz zeminde tutulu bash kisa kazik davranisi (Broms, 1964 b)
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Yanal yiik etkisi altindaki kaziklarin goreceli rijitlik boylarina gore kisa kazik ya da uzun

kazik olma durumlar1 bir 6nceki boliimde incelenmisti (Esitlik 2.10).

Serbest bash kisa kazikta donmenin kazik ucuna yakin bir yerde olusacagi varsayilarak ve bu
noktada yiiksek zemin itkisi olusacagindan bu etki kazik ucuna etkiyen tek bir P kuvveti
olarak diisiiniilmiistiir (Sekil 2.4). Bu durumda kazik ucuna gére moment dengesi yazilirsa

kisa kaziklarin tasiyabilecegi maksimum yanal kuvvet;
L
0.(e+1)= 3By LK, ==

3
_ 0SBy LK,

2.14
.y (2.14)

u

olarak bulunur. Burada, e, yatay yiikiin uygulandig1 yerin zemin yiizeyinden uzakhigi; L,

kazigin gomiilii boyudur.

Maksimum moment, kesme kuvvetinin sifir oldugu (zemin yiiziinden x, kadar derinde) yere

gore kuvvet dengesi yazilirsa,
2.0, =0

3
0, :EBVXUZKP =

x, = o.sz[Lj (2.15)
BYK,
Mo =0,(e+1)=0, " (2.16)

olarak bulunur.

Tutulu bash kisa kaziklar da ise gocme 6telenme seklinde olup maksimum moment basligin
hemen altinda olugsmaktadir (Sekil 2.5). Yatay denge durumundan son yanal diren¢ dogrudan

dogruya zeminin pasif direncine esit olmaktadir.

3
Q, = EBVLZKP (2.17)
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Maksimum moment ise kazik basina gére moment dengesi yazilirsa,
M :EQ L=By'L’K (2.18)
w3 P
olarak bulunabilir.

Broms tarafindan kisa kaziklarin hesabi icin L/B ve Q, / B’y'K , boyutsuz Katsayilarina bagh

olarak hazirlanan egriler Sekil 2.6’da verilmektedir.

200 Vi

~

(2

o
160 7
L

Serbest Bash 9
9
120 9/

Qu Tutulu
B 3V K p ™ /
80 ‘\‘}
40 /
0 4 8 12 16 20

L/B

Sekil 2.6 Kohezyonsuz zeminlerde kisa kaziklarin son yatay tagima giicli (Broms, 1964 b)

¢ Kohezyonsuz Zeminde Uzun Kaziklar

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de ise serbest ve tutulu bashi uzun kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde

son zemin direnci ve egilme momentleri gosterilmektedir.
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Otelenme Zemin Tepkisi Egilme Momenti

Sekil 2.7 Kohezyonsuz zeminde serbest basli uzun kazik davranisi (Broms, 1964 b)

-Mu  Mu

1 / ‘,A‘A'AA‘AA‘AA' - B b
/ E Xo
/

L
3.B.Y.Xo0.Kp /

e
B

Otelenme Zemin Tepkisi Egilme Momenti

Sekil 2.8 Kohezyonsuz zeminde tutulu bash uzun kazik davranis1 (Broms, 1964 b)

Kohezyonsuz zeminlerde yanal yiik etkisi altinda kalan kaziklarda kazigin donmesinden daha

cok kirtlmasi s6z konusudur.

Serbest basli uzun kazik i¢cin maksimum egilme momenti kesme kuvvetinin sifir olacag1 yerde
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olusacagindan kisa kaziklar i¢in gecerli olan ayni Esitlik (2.15) yardimiyla maksimum

momentin yeri bulunabilir. x, derinliginde bir plastik mafsal s6z konusudur. Buradan serbest

basl uzun kazigin son tagima giicii,
2
M. =Qu(e+§xojsMu (2.19)

(M ,’a gelmeden Once zeminin go¢mesinden once kazik malzemesi kirilacaktir)

Tl
et—x,
3
0, = M, s (2.20)
e+ 0.84[Q“j
y'BK,

olarak bulunur.

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu bash kaziklarin gé¢me bicimi, son zemin direnci ve egilme

momenti Sekil 2.8’de gosterilmektedir. x, derinliginde ikinci plastik mafsalin olugmas: ile

uzun kazik durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda kazik kesitinin son tagima giicii ise,

3
0, =53yx021<,, (2.21)
2
Qu (Ex()) = 2Mu :

Q, =" (2.22)

olarak bulunur.

Maksimum momentin olustugu derinlik ve degeri ise,

x, = O.SZ(L] (2.23)
By'K

P
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M, = Q(e + ng (2.24)

olarak bulunur.

Broms tarafindan uzun kaziklarin hesabi i¢in Q,/(y'B°K,) ve M, /(B*y'K,) boyutsuz

katsayilarina bagl olarak hazirlanan egriler Sekil 2.9’da verilmektedir.

1000
el
Serbest Bash
) \
100
LB
3
Q,/(YBK,)

Tutulu

K
| P

0 1 10 100 1000 10000

M,I(B'VK,)

Sekil 2.9 Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin son yatay tasima giicii (Broms, 1964 b)
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3. YATAY YUKLU KAZIKLARDA DEPLASMAN TAHMIiNi

3.1 Giris

Yatay yiiklii kaziklarin tasariminda iki kriter vardir. Bunlardan birincisi kazik son tagima
giicii, ikincisi ise uygulanan yiikler altinda kazigin yaptigi deplasmanlarin hesaplanmasidir.
Bu boliimde kohezyonsuz zemin ortaminda kaziklarda olusan deplasmanlarin hesaplanmasi

icin kullanilan yontemler anlatilmistir.

3.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Broms Yontemi ile Zemin Yiizeyindeki Deplasmanlarin

Tahmini

Yatak katsayisinin kohezyonsuz zeminlerde derinlikle beraber arttigi Boliim 2’de agiklanmis
ve Esitlik (2.5)°de (k, = nh% ) derinlikle beraber degisimi verilmisti. Yatak katsayis1 sabiti

n,’1n farkli goreceli sikilik ve suya doygunluk kosullari i¢in aldigi degerler de Cizelge

(2.1)’de verilmisti. Bu durumda boyutsuz derinlik /7L olarak yazilir.

1/5
| "
n= h 3.1
(EI’I[’ ]

Buradan kazigin zemin seviyesindeki yerdegistirmesi Broms tarafindan Onerilen

yO(EpI p)3/5(nh)2/ >/QL ile boyutsuz /7L arasindaki iliskiyle Sekil 3.1°deki grafikten
hesaplanabilir.
Uygulanan yatay yiikler nedeniyle olusan deplasman ve donmeler Broms tarafindan

kaziklarin kisa ve uzun, serbest basli ve tutulu basli olmalart durumlar1 gozoniine alinarak

onerilen esitlikler asagida verilmistir.

e Serbest basli kaziklarda deplasman ve donmeler asagidaki esitliklerden hesaplanabilir.

Kisa kazik (nL > 2.0) ise,

18Q[1+:e/Lj
= 2
Yo 'n, (3.2)
g 2400 +15¢/L) (33)

3
Ln,



Uzun kazik (nL > 4.0) ise,

240 . 16Qc
nh3/5(EpIp)2/5 nhZ/S(EpIp)3/5

Yo =

1.60 1.74Qe
T 2s 3/5 + 1/5 4/5
n, (E,1,) n, (E,1,)

e Tutulu bash kaziklarda deplasmanlar ise asagidaki esitliklerle hesaplanabilir.

Kisa kazik (nL > 2.0) ise,

20

2
L'n,

Yo =

Uzun kazik (nL > 4.0) ise,

0.930
nh3/5 (Eplp )ass

Yo =

Bu esitliklerde, E » kazik elastisite modiili, / » kazik kesitinin atalet momentidir.

10

2/5

3/5

Y (EL) ()
OL
I

Tutuli Bash
CI 1]

{ Serbest Basl
6 -

a

BOYUTSUZ UZUNLUK , 7L

BOYUTSUZ YANAL DEFORMASYON
N N
I I
/ =
&
ﬂ)

Sekil 3.1 Kohezyonsuz zeminlerde kazik yanal yerdegistirmesi (Broms, 1964 b)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.3 Yatak Katsayis1 Yaklasim

Rijitligi £, 1,
olan kiris
— P Rijitligi £, 1,
[ T olan kiris
v K Birbirine yakin
yerlestirilmis yaylar
Yaylarin yerdegistirmesine bagh olarak
olusan reaksiyonlar
(b)
P P
— =M — =M
Zemin ylizeyi > Q Zemin ylizeyi > Q
y
Yiiklemeden
once kazik p=k.y,
Zemin
reaksiyonu Elastik yaylar
k=p/y
Rijitligi E, 1,
olan kiris
Yiiklemeden
sonra kazik T T
X X
(©) (d)

Sekil 3.2 Yatak katsayis1 yaklasimina gore yatay yiiklii kazik davranisi a) elastik zemine
oturan kirig b) winkler idealizasyonu ¢) zeminde yatay yiiklii kazik d) yatay yiiklii kazik yayh
ortam, (Prakash ve Sharma, 1989)
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Yatak katsayis1 yaklasiminda yatay yiiklii kazik elastik zemine oturan kiris gibi diisiiniiliir.
Sekil 3.2.c’de kiris, Winkler zemin modelinde oldugu gibi elastik zemin ortami ile

desteklenmektedir ve sonsuz sayida yerlestirilen bagimsiz yaylarla modellenmektedir.

Bu yaylarin sikiliklart k,, Bolim 2’de Broms yonteminde anlatilan k, = p/y olarak

tanimlanmaktadir.

3.3.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Yatak Katsayis1 Yaklasim
¢ Serbest Bash Kazik

Sekil 3.3’de yatay yiikii ve moment etkisinde serbest baglt bir kazikta kazik deplasmani vy,
deplasmanlarin kazik boyunca degisimi S, moment M, kesme kuvveti V ve zemin

reaksiyonunun kazik boyunca degisimi gosterilmektedir.

M _dy d*y d’y d'y
§== = V =El = EI
B SN dx Mjl dx? dx’ P dx*
0, l y
y(x)
S
Ls E,I,
L A
(a) (b) (© (d (e)

Sekil 3.3 Kohezyonsuz zeminde tamamen gomiilii bir kazikta Q, ve M, etkisinde kazik
davranisi (Reese ve Matlock, 1956)

Kazik davranisi,

4
d_f.kkh_y:() (3.8)
dx*  E|I,

esitligi ile gosterilebilir. Bu esitligin ¢oziimii
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y=fT,Lk,E1,Q,.M,) (3.9
seklinde olacaktir. Burada,
x =zemin yiizeyinden derinlik
T = goreceli rijitlik boyu
L =kazik boyu
k, = n,x yatay yatak katsayis1t modiili
n, = yatak katsayisi sabiti
B = kazik capi

O, =kazik bagina uygulanan yatay yiik
M , =kazik bagina uygulanan moment.

Elastik davranisin  kazik boylarina gore kiiciik deplasmanlar icin gecerli oldugu
varsayllmaktadir ve siiperpozisyon ilkesi gecerlidir. Daha biiylik deformasyonlar icin ileriki

boliimlerde anlatilacak p —y yontemi kullanilarak analiz yapilabilir.

Q, yatay kuvvetten dolayr x derinliginde olusacak yerdegistirme y, ve M, momentten

dolay:r aym derinlikte olusacak yerdegistirme y, ayri ayri hesaplanip siiperpoze edildiginde x

derinliginde olusacak toplam yerdegistirme
Ve =Vat Vs (3.10)

olacaktir. Burada

20 = T Lk, E ) 3.11)
0,

Yp _

M_B_ Q(X’T,L’kh,EpIp) (312)

8

dir. f, ve f, aym terimlerin farkl iki fonksiyonunu gostermektedir. Her durum alt1 terim ve
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iki boyut (kuvvet ve uzunluk) icermektedir. Bu nedenle dort bagimsiz ve boyutsuz terim

tanimlanmaktadir. Sonucta boyutsuz biiyiikliikler asagidaki esitliklerle agiklanmistir.

yAEpIp X £ khT4 (3.13)
3 b 9 9 .

QgT LT Eplp

yBEpIp X £ khT4 (3.14)
2 b 9 9 .

MgT LT Eplp

Uygun benzerlik durumlart i¢in her bir gruptaki benzer modeller esitlendiginde asagidaki

boyutsuz terimler elde edilir.

7 -* (3.15)

Z =derinlik katsayisi

L
zZ =— 3.16
mx = (3.16)
Z .. =maksimum derinlik katsayis1
k,T"
Qo =—— (3.17)
E[’IP
@, =zemin modiilii fonksiyonu
E I
A = (3.18)
A, =yatay yik i¢in yerdegistirme katsayisi
E I
B, =2t (3.19)
M, T

B, = moment i¢in yerdegistirme katsayisi

Sonug olarak boyutsuz analiz yontemi ile yatay yiikli bir kazigin y yerdegistirmesi, 6
donmesi, M momenti, V kesme kuvveti, p zemin reaksiyonu i¢in asagidaki esitlikler elde

edilmistir.
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0,T’ M, T?
Ve Y4 tys =A +B,
EI’IP EPII’
2
o,T 5 M,T

6. =6, +0, =A, t 5y
EPI[’ EPI[’

M,=M,+M,=A,0T+B,M,

T? M. T
AQg +B 8

Sx :SA +SB = s s
EPIP EPIP

M
Vx :VA +VB :Ang +Bv Tg

Py =Py pB—pT e

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Matlock ve Reese’in bu boyutsuz analiz sonucu A ve B katsayilar i¢in elde ettigi ¢coziimler

Sekil 3.4’deki diyagramda, Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Z <2 icin

kaziklarin rijit bir eleman gibi davranmaktadir. Diger yandan Z___ =35 ve 10 icin deplasman

katsayilar1 aym bulunmustur. Bu nedenle Z , >5’den sonra kazik boyu deplasmanlar

degistirmemektedir.
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Cizelge 3.1 Serbest bash uzun kaziklarin elastik ¢6ziimii icin A katsayilar1 (Matlock ve Reese,
1961-1962)

7 A A A A A

y s m v p

0.0 | 2.435 | -1.623 | 0.000 1.000 | -0.000
0.1 | 2.273 | -1.618 | 0.100 | 0.989 | -0.227
0.2 | 2.112 | -1.603 | 1.198 0.956 | -0.422
03 | 1.952 | -1.578 | 0.291 0.906 | -0.586
04 | 1.796 | -1.545 | 0.379 | 0.840 | -0.718
0.5 | 1.644 | -1.503 | 0.459 0.764 | -0.822
0.6 | 1.496 | -1.454 | 0.532 | 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 | 0.544 | -0.893 | 0.772 | -0.056 | -0.761
1.6 | 0.381 | -0.741 | 0.746 | -0.193 | -0.609
1.8 | 0247 | -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 0.225 | -0.349 | 0.226
4.0 | -0.050 | 0.052 0.000 | -0.106 | 0.201
5.0 | -0.009 | 0.025 | -0.033 | 0.013 0.046

Cizelge 3.2 Serbest basli uzun kaziklarin elastik ¢6ziimii icin B katsayilar1 (Matlock ve Reese,
1961-1962)

Z B B B B B

y s m v )4

0.0 | 1.623 | -1.750 | 1.000 | 0.000 | 0.000
0.1 | 1453 | -1.650 | 1.000 | -0.007 | -0.145
02 ] 1.293 | -1.550 | 0.999 | -0.028 | -0.259
03 | 1.143 | -1.450 | 0.994 | -0.058 | -0.343
04 | 1.003 | -1.351 | 0.987 | -0.095 | -0.401
0.5 | 0873 | -1.253 | 0976 | -0.137 | -0.436
0.6 | 0752 | -1.156 | 0960 | -0.181 | -0.451
0.7 | 0642 | -1.061 | 0.939 | -0.226 | -0.449
0.8 | 0540 | -0.968 | 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
14 | 0.112 | -0482 | 0.688 | -0.456 | -0.157
1.6 | 0.029 | -0.354 | 0.594 | -0.477 | -0.047
1.8 | -0.030 | -0.245 | 0.498 | -0.476 | 0.054
2.0 | -0.070 | -0.155 | 0.404 | -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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Sekil 3.4 Yatay otelenme ve momentler i¢in A ve B katsayilar1 (Reese ve Matlock, 1956)

e Tutulu Bash Kazik
Tutul1 basl kazik icin zemin yiiziinde egim sifirdir. Esitlik (3.23)

T? M. T
AQg +B 8 —_

S, =85, +S5,; =A, i = (3.26)
EPIP EPIP
seklinde yazilabilir. Buradan x=0 icin asagidaki esitlik yazilabilir.
M A
£ =-"—2=-093 (3.27)
o1 B,

Prakash (1962) tarafindan M, /Q,7 =-0.93 terimi boyutsuz tutululuk faktorii olarak

tanimlanmistir. Tutulu baslt kazik i¢in deplasman ve moment esitlikleri asagida belirtildigi

gibidir.

Esitlik 3.20°de M, yerine (- 0.93Q,T") yazilirsa,

0,1’ 0,1’
=(A, -0.93B )~ =C, =
yr =4, g "EI,

p-p

(3.28)
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esitligi elde edilir. Benzer bir sekilde Esitlik (3.20)’de de M, yerine (—0.93Q,T') yazilirsa,
M, =(A, -093B,)0,T =C,0,T (3.29)
esitligi elde edilir. C,, ve C, degerleri Sekil 3.5’den alinabilir.

Kismen tutulu basli kaziklar ise kazik basinda ve kazik basgliginin birlesim yerlerinde bir
miktar donme kuvveti etkisinde kalmaktadirlar. Bu durumda yukaridaki esitliklerin

kullanilabilmesi i¢in gerekli olan C katsayis1 asagidaki sekilde degistirilir.

C, =(A, —0.93)B,) (3.30)
C, =(A, —0.93)B,) (3.31)

Bu esitliklerde A tutululuk derecesidir ve OOl arasinda degerler alir. Kazik basligi tutulu

degil ise (serbest basli) A =0, yar1 tutulu ise A =0.50 ve tam tutulu ise A =1 olacaktir.

Yerdegistirme katsayisy, C,
-0.2 ] +0 Z_ +0.4 +0.6 +0.8 +1.0s1.1

& B
r 20 222
g0 1A =

£ 304

4.0 -_5 ‘Td_ | ‘I __L [:i

fa)

Moment katsayisi, C,,

Derinlik katsayisi, Z
\
. 8]
\ | &
:&.___.‘.._ i : ]
: \‘N'\\\"I‘ 11
|
I

P __..__nﬁ 05 a4 4
W= ==
i e
10 e i S B T _t__,
- | NN, .
E |);;_ ==, BED (== = _
5 |1 | |
.i' Wy Mo " - '_i i
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Sekil 3.5 Kohezyonsuz zeminlerde tutulu bagli kaziklar i¢in C| ve C,, katsayilar (Reese ve
Matlock, 1956)
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34 p-y Analiz Yontemi

Onceki boliimde anlatilan yatay katsayis1 yaklasimi, kazigin yanal deformasyonlarim elastik
bolgede incelemektedir. Ancak cogu zaman kaziklarin yanal yiik etkisindeki deformasyon
davranigi icinde plastik hareketler de yeralir. Bu nedenle yatay yiiklii kaziklarin deformasyon
analizlerinde plastik davranis1 gozoniine alan, Matlock (1970) ve Reese, vd (1974) tarafindan
gelistirilen p—y analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu boliimde 6nce p-—y egrileri

yaklagiminin teorisi, kohezyonsuz zeminler i¢cin p —y egrilerinin olusturulmasi ve yatay yiik

altindaki kaziklar icin adim adim tasarim yontemi anlatilacaktir.

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi zemin reaksiyonu, kazikta zemin yiizeyinden herhangi bir x
derinlikte meydana gelen y yerdegistirmesi neticesinde p—y egrilerine bagli olarak

tanimlanabilir.

”“\@ Zemin Yiizeyi
A A X1

(a) Genel yiikleme durumundaki kazik

b Y1

(b) A-A Kesitinde yatay yiiklemeden  (c) A-A Kesitinde yatay yiiklemeden

Sekil 3.6 Zemin-kazik etkilesimi; p-y dagilimi (Shamem, 1988)
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Sekil 3.6.a’da zemin igerisinde dairesel bir kazik gosterilmistir. Sekil 3.6.b ve Sekil 3.6.c’de
ise yatay yiiklemeden ©nce ve sonra kazik cevresindeki zemin reaksiyonu dagilimini
gosterilmektedir. Yatay yiliklemeden once kazik cevresinde gerilme davranisi iiniform iken
yatay yliklemeden sonra kazigin herhangi bir x derinlikte y yerdegistirmesi yapmasi
sonucunda kazik arkasindaki gerilme azalmakta, on kisimda ise artmaktadir. Bu durumda
kazigin birim uzunlugu icin p kuvveti olusur. Bu kosullar altinda kazikta kesme ve egilme
momenti olusacaktir. p ve y parametreleri yatay yiikleme acisindan su anlama gelir; y,
kazigin yanal yiiklenmesiyle yatay yonde olusan yanal yerdegistirmedir. p ise kazigin
yerdegistirmesi sonucu kaziga kars1 zeminde ortaya ¢ikan ve kazik boyunca birim uzunluguna

etkiyen reaksiyon kuvvetidir.
Yatay yiikli kaziklar, lineer elastik davranan Kkirisler olarak kabul edilirse kaziklarin

davranislari i¢in asagidaki diferansiyel baginti tanimlanmaktadir.

d'y _
El, 4P =p=0 (3.41)

Burada, E,I,, kazik rijitligi; y= x derinlikte kazikta meydana gelen yerdegistirme; P, kazik

tizerindeki diisey yiik; p , kazik boyunca birim genislikteki zemin reaksiyonudur.
p, k ve y’ebagh olarak su sekilde ifade edilir.
p =ky (3.42)

Burada k zemin modiiliinii ifade etmektedir. Esitlik 3.41’e sirasiyla integrasyon yapilmasiyla V
kesme kuvveti, M kazik egilme momenti ve S elastik egrinin egimi elde edilms olur. Bu ii¢

bagintinin esitlikleri asagida verilmistir.

d’y __dy
E ] +pY = 3.43
R P dx (343)
d’y _
E 1, — =M (3.44)
dy
== 3.45
i (3.45)

Zemin modiili x ve y’ye bagl olarak Esitlik 3.41’in ¢6ziimiinden elde edilebilir. Zemin

modiiliiniin niimerik agiklamasi, p zemin reaksiyonunun y yerdegistirmesinin fonksiyonu
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olarak egrilerle olanakli olmasidir (Reese ve Welch, 1975). Bu egriler genellikle lineer
degillerdir ve derinlik, zemin mukavemet parametresi ve yiik tekrar sayis1 gibi cok sayida

parametreye baglidir. Bu ylizden yatay yiikli kazik probleminin ¢oziimii i¢in p—y

egrilerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger bu egriler olusturulursa Esitlik (3.41) ve
(3.42) coziilebilir ve buna bagli olarak kazik yerdegistirmesi, donmesi, egilme momenti,

kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu kolaylikla belirlenebilir.

p —y analizlerinde, p —y iliskisinin Sekil 3.7.b'de oldugu gibi derinlikle degisim gosterdigi
gozoniine alinmalidir, p—y egrilerinin Ozellikleri Sekil 3.7'de gosterilmistir Bu egriler

olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

1.  p -y egrileri uygulanan yatay yiik altinda zemin yatay deformasyonlarinin herhangi bir

derinlikteki kazik kesiti ile uyum gosterir.

2. Egriler kazik sekil ve rijitliginden bagimsiz olup zemin kesit alaninin denklestigi
derinligin altinda ve iistiinde yiiklemeden etkilenmemektedir. Bu kabul tam olarak dogrulugu
gostermese bile, konuyla ilgili deneyimler gostermistir ki, pratik yaklasimlar i¢in kazik
deformasyonunun kazigin o derinlikte etkisinde kaldigi zemin direncine bagli oldugu

sOylenebilir. Dolayisiyla zemini farkli p —y egrileri ile Sekil 3.7.b’deki gibi gostermek

olanaklidir.

Sekil 3.7.a’da yanal yiiklii bir kazikta kazik cevresindeki zeminde meydana gelen yatay
deformasyonun olusan yatay basinca gore degisimi verilmektedir. Sekil 3.7.c’de

deformasyona ugramis bir kazik ve Sekil 3.7.b’de ise p ve y eksen takiminda egrinin genel

durumu gosterilmistir.

p—y analiz yontemi, yatay vyiikli kazigin lineer olmayan davranisim gozoniinde
bulundurmasi nedeniyle oldukca gercekci bir analiz yontemidir. Bununla birlikte gerekli
hesaplarin yapilabilmesi i¢in bilgisayar ortamina gerek vardir ve hesaplarin yapilmasi uzun

zaman alabilmektedir.
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Kazik yerdegistirmesi, y

(a) (b)

(©)

Sekil 3.7 Yatay yiiklii kaziklar i¢cin p — y egrileri (a) zemin yiizeyinin altinda farkl
derinliklerde egrilerin durumu (b) p —y egrilerinin eksen takiminda gosterimi (c)
deformayona ugramis kazigin durumu (Matlock, 1970)

Bolim 3.4.1’de bu tez kapsaminda calisilan zemin ortami kohezyonsuz zemin olmasi

nedeniyle kohezyonsuz zeminler i¢in p — y egrilerininin elde edilmesi anlatilmigtir.

3.4.1 Kohezyonsuz Zeminler icin p — y Egrilerinin Olusturulmasi

Reese, Cox ve Koop (1974) arazi deneyleri ve bazi temel kuramsal caligmalar yaparak, kazik
boyutlarin1 ve zemin Ozelliklerini temel alarak p—y egrileri arasindaki iliskiyi tahmin
etmeye yonelik calismalar yapmislardir. Bu ¢alismalarda statik ve dinamik yiiklemeler esas

alinmistir. Temelde p —y egrileri dort kisstmdan olusmaktadir (Sekil 3.8). &, egimli ilk kisim
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k noktasinda bir parabol ile kesismektedir. Parabol m noktasinda 3. kisima tegettir. 3. kisim,
egimi k,, olan lineer bir ¢izgidir. Nihai zemin direncini gosteren son kisim # noktasinda 3.
kisim ile kesisen yatay bir cizgidir. p —y egrilerini olusturmada adimlar k,m,u noktalarini

belirlemek ve parabolu tanimlayan parametreleri bulmaktir. Asagida verilmis olan yedi

adimla p —y egrileri olusturulabilir.

Adim 1: Arazi ve laboratuar deneylerinden zeminin icsel siirtiinme acist ¢, birim hacim

agirhig y ve kazik capi B belirlenir (kazik ¢cap1 B herhangi bir birimde olabilir).

z
s
F

Sekil 3.8 Kohezyonsuz zeminde olusturulan p —y egrileri (Reese, Cox ve Koop, 1974)

Adim 2: Asagidaki parametreler hesaplanir.

a=¢l2 (3.46)
B=45+¢/2 (3.47)
K,=04 (3.48)
K, =tan’(45-@/2) (3.49)

Adim 3: Herhangi bir z derinliginde kazigin birim uzunlugu boyunca son zemin direnci ( p, )

asagidaki iki denklem ile belirlenir.

K, tan gsin 5 tan 8
B
P, =y tan(ﬁ—@cosa + tan(,B—(ﬂ)( +ztan,8tana)
+K,ztan ﬂ(tanwsinﬂ —tan a)—KaB

(3.50)
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P, =K, B jz’(taln8 ,3—1)+ K,B g tan gtan* B (3.51)

S

P

st

zemin yiizeyinden kritik derinlige kadar olan bolgede, P, ise kritik derinligin altindaki

bolgede yanal yiiklemeden dolay1 ortaya ¢ikan son zemin reaksiyonudur. Sekil 3.9’daki gibi
P

st

ve P, ’nin ayni eksen takiminda ¢izilmesi durumunda her iki eksenin kesigme noktasi

kritik derinlik olan x,’yi vermektedir.

Esitlik (3.50) Sekil 3.10.a’da gosterilen, varsayilan kama gé¢gme modelinden (zemin yiizeyine
yakin derinlikler) elde edilmistir. Esitlik 3.51 ise Sekil 3.10.b’de gosterilen, varsayilan blok
gocme modelinden (zemin yiizeyinden daha derin derinlikler) elde edilmistir. Bu iki go¢cme
modeli ¢ok temel oldugundan dolay1 yanal yiiklii kazik cevresindeki kumun nihai direnci,
rasyonel analizlerinde tam bir sonuca varilamamaktadir. Bir sonraki adimda diizeltme faktorleri
A ve B katsayilarmin statik ve dinamik yiikkleme durumuna gore (Sekil 3.11) degerleri
verilmektedir. Aym1 zamanda kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinamik yiikleme durumlari

icin A ve B diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.3’de verilmistir (Reese, 1974).

Derinlik, x

Pst

Sekil 3.9 Kritik derinlik, x,’nin p —y egrilerinden elde edilmesi (Prakash, 1989)
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Sekil 3.10 Zemin go¢me tipleri (a) kama gdo¢cmesi modeli (b) blok gogme modeli (Reese vd,
1974)

Adim 4: u ve m noktalar1 belirlenir.

v, =3B/80, p, = Ap, (3.52)

Y, =B/60, P, =Bp, (3.53)

Burada B kazik capi, A ve B statik ve dinamik yiikleme durumlarina goére diizeltme

katsayilaridir.

| u

Sekil 3.11 Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinamik yiikleme durumlar1 i¢in A ve B
diizeltme katsyilari, (Reese vd, 1974)



Cizelge 3.3 Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinamik yiikleme durumlari icin A ve B
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diizeltme katsayilari, (Reese vd, 1974)

X[B Al Bl
Statik Dinamik Statik Dinamik

0 2.85 0.77 2.18 0.50
0.2 2.72 0.85 2.02 0.60
04 2.60 0.93 1.90 0.70
0.6 2.42 0.98 1.80 0.78
0.8 2.20 1.02 1.70 0.80
1.0 2.10 1.08 1.56 0.84
1.2 1.96 1.10 1.46 0.86
1.4 1.85 1.11 1.38 0.86
1.6 1.74 1.08 1.24 0.86
1.8 1.62 1.06 1.15 0.84
2.0 1.50 1.05 1.04 0.83
2.2 1.40 1.02 0.96 0.82
2.4 1.32 1.00 0.88 0.81
2.6 1.22 0.97 0.85 0.80
2.8 1.15 0.96 0.80 0.78
3.0 1.05 0.95 0.75 0.72
3.2 1.00 0.93 0.68 0.68
34 0.95 0.92 0.64 0.64
3.6 0.94 0.91 0.61 0.62
3.8 0.91 0.90 0.56 0.60
4.0 0.90 0.90 0.53 0.58
4.2 0.89 0.89 0.52 0.57
44-48 0.89 0.89 0.51 0.56
>5.0 0.88 0.88 0.50 0.55

Adim 5: p—y egrisinin baslangi¢ dogru kismi belirlenebilir. Kumlar i¢in zemin elastisite

modiilti, &, degerleri Cizelge (3.4)’den alinabilir.

p=(k,.2)y (3.54)

Cizelge 3.4 Kumlar icin elastisite modiilii degerleri (statik ve dinamik yiiklemeler), (Reese vd,

1974)
Relatif Sikilik Gevsek Orta Siki
Su seviyesinin iistiindeki kumlar
icin k degeri (MN/m3) 6.8 244 61.0
Su seviyesinin altindaki kumlar
icin k degeri (MN/m3) >4 16.3 34
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Adim 6: p —y egrisinin parabolik denklemi asagidaki esitlik yardimiyla bulunabilir.

p=Cy"" (3.55)
Burada,
P
= _Pn (3.56)
kmu ym
g =Pu"Pn (3.57)
yu - pm
c=-"Ln (3.58)
c Y
y, = —— (3.59)
k[’yz

Tim bu adimlar zemin yiizeyinden belirli bir z derinligi i¢in gerceklestirildikten ve

parametreler belirlendikten sonra,

* Elde edilen y, ve p, (hesaplanan y, degeri Esitlik (3.55)’de y’de yerine yazildiginda

bulunan deger) degerleri Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde isaretlenerek k& noktasi elde

edilir. k noktasi orijin ile birlestirilerek diiz bir dogru elde edilir.

* Elde edilen y, ve p, degerleri Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde isaretlenerek m noktasi

elde edilir. m noktas1 k£ noktasi ile birlestirilir.

* Elde edilen y, ve p, degerleri Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde isaretlenerek u noktasi

elde edilir. # noktast m noktasi ile birlestirilir.

Boylece belirli bir z derinligi i¢cin p —y egrisi olusturulmus olur. Ayn1 adimlar farkl
derinlikler icin tekrarlanarak zemin ylizeyinden itibaren belirli derinlikler i¢in p —y egrileri

elde edilir.
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3.4.2 p-y Egrileriyle Yatay Yiiklii Kazik Analizi

Bolim 3.3’de anlatilan yatay katsayist yaklasimi, kazigin yanal deformasyonlarini elastik
bolgede incelemektedir. Ancak cogu zaman kaziklarin yiik etkisindeki deformasyon davranisi
icinde plastik hareketler de yer alir. Dolayisiyla yatay yiiklii kaziklarin analizinde iki tiirlii
hesap yapmakta her zaman fayda vardir. Kazigin elastik analizinin yapildig1 yontemde

kullanilan zemin modiilii ile p —y egrileri ile yapilan analizde (elasto-plastik davranisin

gdzoniinde bulunduruldugu yontem) kullanilan zemin modiiliiniin karsilastirilmasi

gerekmektedir. Bu tiir bir kontrol asagidaki hesap yontemiyle yapilabilmektedir.

1. Zemin cinsine, kazik 6zelliklerine ve yiikleme durumuna bakilarak kazik boyunca p -y

egrileri elde edilir.

2. T goreceli rijitlik boyu hesaplanir. Goreceli rijitlik boyu hesabinda kullanilacak uygun n,

degeri secilir.

3. Hesaplanan T goreceli rijitlik boyu ile birlikte kaziga etkiyen yatay yiik Q, ve moment
M, kullanilarak Bolim 3.3’de anlatilan yatak katsayist yontemi yardimiyla kazik

boyunca belirli araliklarla yatay y kazik yerdegistirmesi belirlenir.

4. 3. adimda hesaplanan yatay yerdegistirmelere karsilik gelen p yatay zemin gerilmesi, 1.

adimda belirlenmis olan p — y egrileri kullanilarak belirlenir.

5. Elde edilen p ve y degerleri yardimiyla yeni zemin modiilii ve 7' goreceli rijitlik boyu

asagidaki sekilde hesaplanir.

k=L (3.61)
y

Zemin modiilii kohezyonsuz zeminlerde derinlikle beraber arttigi i¢in n, = % ve

E I %
T :( £ j esitligi ile goreceli rijitlik boyu hesaplanir.

n,

g

Elde edilen T degeri 2. adimda bulunan 7' degeri ile karsilastirilir. Eger bu degerler birbirini
tutuyorsa bulunan 7 degeri kullanilarak kazik boyunca olusan yatay yerdegistirmeler ve
momentler uygun esitlikler kullanilarak hesaplanabilir. Degerlerin birbirini tutmamasi

durumunda ise 5. adimdaki n, degerine yakin yeni deger secilir ve 3. adimdan baglanarak
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islemler yenilenir ve yeni 7 degeri elde edilir. Varsayilan ve hesaplanan 7' degeri birbirini

tutana kadar isleme siirdiiriiliir.
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4. YATAY YUK ETKIiSiNDE KAZIK GRUPLARI

4.1 Giris

Yatay yiiklii kazik gruplarinda tek kazikta oldugu gibi kaziklarin yapisal go¢mesi, grubun
asir1 yer degistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde son tasima giiciine ulagsmasi nedeniyle
gocme olasiligr birlikte goz oniine alinmalidir. Kazik gruplariyla ilgili problemlerde genellikle
en ¢cok yiik alan kazikta olugan maksimum egilme momenti veya yerdegistirmelerin kritik

duruma yol actig1 kabul edilmektedir.

Bir grup icerisindeki yerlesime gore gruplart genis ve dar aralikli diye ikiye ayirmak
olanakhdir. Genis aralikli kazik grubunda bir kazigin yerdegistirmesi digerini etkilememekte
olup yanal yiik kaziklara esit boliiniip daha sonra tek kazik analizi yapilabilir. Sik aralikli
gruplarda ise kaziklar arasi zeminin yerdegistirmesinden dolayr bir kazigin davranis1 digerini

etkilemektedir.

Yanal yiik etkisinde, grup igerisindeki herhangi bir kaziktaki yerdegistirme, kendisini ¢evreleyen
zemin ve kazikta yer degistirmelerin olmasini saglayabilir. Bu yiizden kazik gruplari, gruptaki
bir kaziga gelen yiike esit bir yiikkleme etkisindeki tekil kaziga gore daha fazla
yerdegistirmektedir. Bu davranis kazik- zemin-kazik etkilesimi diye adlandirilir. Bu etkilesimle

zemin yumusamis gibi davranmaktadir.

Bu davranisa etki eden diger etkenler arasinda kazik bashgmin zeminle iliskisi ve kazik
bashiginin varligi ile onun sagladig rijitlik sayilabilir. Tek bir kazikta serbest ve tutulu bash
kazikta yanal otelenmede oranin 4:1 oldugu bilindiginden bir grupta kazik baslhiginin kazik
baslarina sagladig rijitlik Ozellikle gbz Oniine alinmalidir. Diger yandan kazigin yerlestirme
bi¢imi (¢akma veya delme) zeminin icerisindeki gerilmeleri farkli sekilde degistiginden kazik
grubunun davranisinda etkili olmasi beklenir. Kazik gruplarinin yanal yiikler etkisinde tasarimi

icin var olan yontemlerden en cok bilinenleri ileriki boliimlerde 6zetlenmektedir.
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4.2 Yatay Yiik Etkisinde Kazik Gruplarinin Davranisi
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Sekil 4.1 Boussinesq gerilme soganlar1 ve kazik araliklarinin belirlenmesi (Praskash, 1989)

Sekil 4.1°de yar1 sonsuz elastik bir ortamda homojen olarak yiiklenmis B genislikli yiizeyde
olusan gerilme soganlar1 goriilmektedir (Boussinesq soganlar1). Kare ve sonsuz uzunluktaki
serit temel icin elde edilmis olan degerlerin yatay yiiklii kaziklarda da kullanilmasi
olanaklidir. Kaba bir yaklagimla, diisey kuvvetin zeminin alt tabakalarindaki etkisinin %10

dan daha az oldugu durumdan sonraki etkiler gozard edilebilir sinirlar i¢indedir.

Sonsuz uzunluktaki serit temelde yaklasik 6B derinlikte gerilmeler %10 luk degerlere
ulagilmistir. Bu durumda yatay yiiklii kaziklarin arasindaki araligin da yatay yik
dogrultusunda 6B civarida olmasi halinde kazik etkilesimi az olacaktir. Yiike dik yondeki
kazik mesafesinin 4B civarinda olmasi yeterlidir. Yiik dogrultusundaki maksimum araligin
uygulamadaki amaclar icin en fazla 12B olmasi istenmektedir. Grup etkisinin neredeyse

olugsmadigi kazik aralig yiikke dik yonde 8B olarak bilinmektedir.

Sekil 4.2°de Q. yatay kuvveti ile yiiklii bir kazik grubunun plan ve kesit goriiniimii
goriilmektedir (Prakash, 1989). Sekil 4.2.a’daki noktali ¢izgilerle kaziklarin komsu kazik
tizerindeki etki sahalar1 goriilmektedir. 1 nolu kazik, kazik grubunun disindaki bdlgeyi

etkilerken 2 ve 3 nolu kaziklar hemen onlerindeki bolgede etkili olmaktadir. 1 ve 2 nolu
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kaziklarin deformasyonlari nedeniyle oOrselenen zeminden dolayr 2 ve 3 nolu kaziklarin

karsilasacaklar1 zemin direnci azalir.

S G@DLT Gokasen
QQ :_—,‘-“ :'.-:;_ '“k.‘\ Bolgeleri
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Sekil 4.2 Kazilarin grup davranisinin zemin iizerindeki etkisi (a) Plan, (b) Kesit (Prakash,
1989)

Kazik gruplarmin gocmesi fazla deformasyon yapmasi yaninda donmesinden dolayr da
olusmaktadir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi donme ekseninin arkasindaki kaziklar ¢ekme
gerilmelerinden, oniindeki kaziklar ise basing gerilmelerinden dolay1 gogmektedir. Bu yiizden

kazik grubunun genel duraylilifi i¢in yanal tasima gii¢leri yaninda diisey tasima giicleri de

onemlidir.

Cekme gerilmeleri

alunda gégme Basing gerilmeleri

_altinda gégme
-

e

Sekil 4.3 Yanal yiik etkisinde kazik grubunun go¢mesi (Fleming vd, 1992)
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Serbest basli kazikli bir kolonun Q, yatay yiikii ile yiiklenmesi durumunda olusacak

y yerdegistirmesi kazik basinda Q, LY/ 3E 1, olarak tahmin edilebilir. Ancak kazik baginin

Q. yatay yiikiinii iletebilecek sekilde tutulmasi durumunda yerdegistirme y/4 olarak
olusacak yani yanal yerdegistirmede %75 lik bir azalma olusacaktir. Kazigin iginde
bulundugu zemin tiiriine gore bu oranin degismesi sozkonusu olmakla birlikte tutulu baslikli
kaziklarda yanal yerdegistirme 1/2 ile 1/2,5 arasinda azaltilmasi daha dogru bir yaklasim

olacaktir.

4.3 Grup Azaltma Faktorii

Davisson (1970) tarafindan kumlar {izerinde yapilan model deneylere gore 8B'den daha fazla
aralikta kazik-zemin-kazik etkilesimi s6z konusu degildir. Prakash (1962) tarafindan kumlu
zeminlerdeki kazik gruplarinda yapilan model deneylerinde buna benzer olarak, yiik yoniinde
6B-8B'den fazla kazik araliginda, kaziklar tekil kazik gibi davranmistir. Yiik yoniine dik
dogrultuda kaziklarin tek kazik gibi davranmasi i¢in kazik araliginin en az 2.5B olmasi

gerektigini Prakash (1981) tarafindan saptanmistir.

Kazik grubunun yatay yiik tagima giiciinii bulmak ic¢in yatak katsayisi ( kumlu zeminlerde,

yatak katsayisi sabiti n, veya killi zeminlerde sabit olan yatak katsayr k,) yatay yik

yoniindeki araliga gore Cizelge 4.1 ‘deki gibi azaltilmalidir.

Cizelge 4.1 Yatay yiik yoniindeki kazik araligina gore azaltma faktorleri

Yiik yoniindeki | n, veya k,'da
kazik araligi azaltma faktorii

3B 0.25
4B 0.40
6B 0.70
8B 1.00

Kaziklarin yanal yiikk tasima giiclinii deplasmanla smirlamak icin yapilacak analiz bu
azaltilmis degere gore tek bir kazigin tasima giicti bulunup grup i¢in tek kazik tasima giigleri

toplanacaktir.

Diger bir yontem grubun yanal tagima giiciinii bulmak i¢in tek kazik tasima giicii toplamina
bir grup etkinlik faktorii uygulamaktir. Kohezyonsuz zeminde Oteo (1972) tarafindan yapilan
model deneyleriyle Tablo 4.2 deki degerleri onermektedir.
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Cizelge 4.2 Kohezyonsuz zeminde kazik araligi/cap oranina gore grup etkinlik faktorii

S/B G,
3 0,50
4 0,60
5 0,68
6 0,70

G, degerlerinin kohezyonsuz zeminelerde kohezyonlu zeminlere gore daha biiyiikk oldugu
belirtilmektedir. G, degeri, gruptaki kazik sayisi artinca ve kaziklar arasi aralik diistiikce

azalmaktadir. Diisey yiik etkisindeki kazik grubunun etkinlik faktoriiyle karsilastirilirsa daha

az oldugu goriilmektedir.

4.4 Birlestirme Yontemi

Focht ve Koch (1973), Poulos'un elastik ortam yontemi ile dogrusal olmayan p —y analizini
birlestirmistir. Grubun yapacagi yerdegistirmenin kazigin hemen yakininda goriilecek
dogrusal olmayan davranis ile kaziktan uzakta daha az gerilme uygulanacak kesimin dogrusala

yakin davraniginin birlesiminden meydana geldigini kabul etmektedir.

Focht ve Koch (1973), dogrusal olmayan zemin davranisindan dolayr kazigin hemen yaninda
olusan yerdegistirmelerin analizi dogrusal olmayan p —y egrileri kullanarak veya Duncan vd.
tarafindan Onerilen karakteristik yiik yontemiyle yapilmaktadir. Kazik-zemin-kazik etkilesiminden
dolayr olusan ikinci yerdegistirme bileseni Poulos'un (1971) elastik etkilesim katsayilan ile
hesaplanmaktadir. Focht ve Koch (1973) tarafindan Onerilen yontemde ya p-—y ya da
karakteristik yiik yontemi kullanilarak kazigin hemen yanindaki zemin ve daha az gerilmeli

kaziktan uzaktaki zemini farkl rijitlik degerleri ile temsil edilebilmektedir.

Dunnavant ve O'Neill yatay yiiklii kazik grubu deneylerini bu yontemi kullanarak analiz
yapmislardir. Kaziklar arasindaki yiik paylagimini ampirik rijitlik modeli, kazik grubundaki
yerdegistirmeler ve momentler i¢in ise birlestirme modelinin daha iyi sonug¢ verdigi

belirtilmektedir.

Kazik grubu tekil bir kaziga gore daha fazla yerdegismektedir. Burada tekil kaziga gelen yiik,
gruptaki kazik basina diisen yiike esittir. Gruptaki her kazik cevresindeki zeminde

yerdegistirmelere neden olur. Bu yerdegistirmeler de cevre kaziklarda ek yerdegistirmelere
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sebep olmaktadir. Kazik grubundaki yerdegistirmenin biiyiik olmas1 egilme momentlerinin de

biiylik olmasina neden olmaktadir.

Tek bir kazigin yanal otelenmesi ve momenti grup icin bir biiyiitme faktorii ile carpilip

bulunabilir.
Yo =C,y (4.1)
M,=C,M 4.2)

Burada y ve M tek kazik i¢in hesaplanacak yanal 6telenme ve maksimum moment, C, ve
C, ise otelenme ve moment bilylitme faktoriidir. y, grup yerdegistirmesi, M, ise grupta
olusan maksimum momenttir. C her zaman bire esit veya bilyiiktir. Bu faktorler kazik-

zemin-kazik etkilesimini ve fore kazik etkisini hesaba katmaktadir ( Ooi ve Duncan,1994).

4.5 Grup Biiyiitme Yontemi, Ooi ve Duncan (1994)

Grup biiylitme yontemi (Ooi 1991), karakteristik yiik yontemi (Duncan vd. 1994) ve Focht ve
Koch (1973) yontemini kullanarak hazirlanan, kazik gruplarinin sayisal analiz sonuglarindan
elde edilmistir. Tek kazik icin Otelenme ve momentleri karakteristik yiik yontemi, grup
deplasmani ve momentlerini ise Focht ve Koch (1973) yontemini kullanan bilgisayar programi
(PGROUPD) ile hesaplamislardir. Bu da bir¢ok kazik grubunda farkli kazik sayisi, farkli kazik
araligl, farkli kazik boyutu, farkli kazik rijitligi ile farkli zemin mukavemet ve rijitligi igin

kombinasyonlar yapmalarini saglamistir. Parametrik ¢caligmalar sonunda

C = Ay +NKAZIK 4.3)

y S P 0.5
BY _ + S
B CP,

bulunmugtur. Burada C, boyutsuz yerdegistirme biyiitme faktori, A kilde 16, kumda 9

alinmas1 gereken boyutsuz katsayi, N,,,, gruptaki kazik sayisi, B' kilde 5.5, kumda
3.0 alinmas1 gereken boyutsuz katsayi, S ortalama kazik araligi, B kazik capi, P bir
kaziga gelen ortalama yiikk (toplam yiik/kazik sayis1)), C kumda 16 olan
boyutsuz  katsayr, P, kum i¢cin K pyB3 diir. )y ustteki 8B bolgesinde
toplam birim hacim agirhig, K, ise pasif itki katsayisi, ¢ 8B bolgesindeki kumun

ortalama igsel siirtiinme agisidir.
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Esitlik (4.3) karakteristik yiilk yontemi ile birlikte kullanildiginda, zemin davranigini
aciklayabilmek i¢in yalnizca zemin mukavemet parametreleri gerekmektedir. Bu yontemde

kullanilan zemin elastisite modiilii degerleri kumda ¢ mukavemet parametresi ile iligkilidir.

Eger kazik grubu i¢in hesaplanan yanal yerdegistirme maksimum smir degerinden fazla ise kazik
cap1, kazik sayis1 ve/veya kazik araligi, grubun yerdegistirmesinin sinir degerden kiigiik veya
esit olacak sekilde ayarlanmalidir. Esitlik (4.3) bu parametrelerdeki degisikliklerin etkisinin

degerlendirmesini saglamaktadir.

Brown vd. (1987,1988)'e gore serbest bash kaziklarin grubunda maksimum moment 6n sira
kazikta olmaktadir. Elastisite kuramini temel alan ve Focht ve Koch (1973) yontemini iceren
yontemler en fazla yiikiin ise kose kaziklar tarafindan tasindigimi tahmin etmislerdir.
Maksimum momentin biiylikliigli ve yeri etkiyen yiikiin biiyiikliigiine ve statik ya da dinamik

etki etmesine gore degismekte olup hicbir basit yontemle tam olarak tahmin edilemez.

Focht ve Koch (1973) tarafindan 6nerilen kuram degistirilerek on sira kaziklardaki maksimum
egilme momentinin bulunmasini saglayan bir yontem gelistirilmistir. Focht ve Koch kuramini

kullanarak grup yerdegistirmesi hesaplanmaktadir. Daha sonra kumlarda ¢ degeri azaltilarak

zemin 'yumusatilir' ve tek kazik deplasmaninin grup deplasmanina esit hale gelmesi saglanir.
Maksimum moment bu yumusatilmis zemin parametresine gore hesaplanabilir. Boylece
hesaplanacak moment, grubun fazla yerdegistirmesi ile uyum i¢inde olacak ve grubun en fazla

yiiklenen kaziginin maksimum momentini verecektir. Boylece moment biiyiitme faktorii,

c,=(c,) 4.4)

m

olarak elde edilmistir. Burada

b,
300P,

+0,30 “4.5)

Almnmalidir. Kazik grubundaki maksimum egilme momenti Esitlik (4.2) ve (4.4) kullanilarak
bulunmaktadir. Boylece uzun yinelenen denemeler yapilmaksizin kazik-zemin-kazik etkilesimi ve
zemin yumusamasi etkileri de gz Oniine alinarak sonuglara ulasilmaktadir (Ooi ve Duncan,

1994).

Grup biiyiitme yontemindeki kisitlamalar:

1. Bu yontemin iiniform araliklar icin gelistirilmesi nedeni ile iiniform olmayan araliklarda

ortalama deger olarak hesap yapilabilir.
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2. Dairesel gruplar veya egik kaziklar icin uygun degildir.

3. Tek kazik yerdegistirmesi ve momentleri hesaplanirken kazik bashiginin rijitligi g6z Oniine

alinmalidir.

4. Kazik grubundaki herhangi bir kaziga etkiyen yiik tahmin edilemezken, maksimum egilme
momenti bulunabilmektedir.

5. Yontem grup icindeki siralamayr gozetmeksizin aym sayidaki kazik gruplar igin aym
yerdegistirme ve moment degerlerini vermektedir. Kuramsal ve deneysel calismalar boyle bir
farkin dogabilecegini isaret etmekte iseler de fark ¢ok olmadigindan bu konu yontemin

olumsuzlugu gibi gériilmemelidir.

6. Yontem iliniform zemin kosullari kabul etmekle birlikte 8B bolgesindeki ortalama degerler

kullanmak farkl ortamlar i¢in uygulamada yeterlidir.

4.6 Winkler Etkilesim Modeli
Nogami ve Paulson (1985) ve Harihan ve Kumarasamy (1982) gruptaki kaziklari ve zemini
bir yay agi ile temsil etmektedir. Bu yontem, kazik-zemin-kazik etkilesmini yalnizca yatay yonde

olmasina izin vermektedir.

Nogami ve Paulson (1985) tarafindan dogrusal olmayan kazik grubu davranisinin analizi i¢in
transfer matris yontemini Onermistir. Transfer matris yontemi zemin ortamini Winkler
modelinin genigletilmisi olan ‘kazik grubu i¢in Winkler modeli’ ile ideallestirmistir. Bu
metod kazik-zemin-kazik etkilesimini farkli seviyeler arasinda modelleyemez. Bu yaklagim

ile denklemlerdeki bilinmeyenlerin sayisini diistirmiistiir (Ooi ve Duncan, 1994).

4.7 Degistirilmis Birim Yiik Transferi Yontemi
Bogart ve Matlock (1983) tarafindan Onerilen degistirilmis birim yiik transferi yontemi, kazik

grubunu tek kazik gibi kabul ederek grup icin p —y egrilerini belirtmektedir. Degistirilmis

tek kazigin cap1 kazik grubunun genisligine esittir ve gruptaki kaziklar ve aralarindaki zemini
orneklemektedir. Bu yontem yumusak kil icerisindeki dairesel kazik grubu icin
kullanilmaktadir ve yatay yiike karsi olan direncin biitiin kazilar arasinda esit dagildigi
varsaymmi yapilmaktadir. Dairesel olmayan kazik gruplart i¢in yontem pek uygun degildir

(Ooi ve Duncan, 1994).
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5. PASIF KAZIK PROBLEMIi

Kaziklar uygulamada heyelanlar1 6nlemede siklikla kullanilmaktadir. Heyelanlarda kullanilan
durayhilik kaziklar tipik pasif kaziklardir ve genellikle bir sira halinde kullanilirlar. Kaziklar
ve kaziklar1 cevreleyen zeminin etkilesimli davranisi ¢ok karmagiktir, zira sorun ii¢
boyutludur ve hem zeminin hem de kazigin sekil degistirme ve mukavemet Ozelliklerine
iliskin pek cok faktoriin etkisi altindadir. Daha da 6tesi heyelanin kendisi bash basina ¢ok
fazla karmasik bir olgudur. Bu karmasik kosullar altinda bir ¢ok varsayima bagli bir analiz
yontemi gelistirmek kac¢inilmazdir. Basitlestirici varsayimlar nedeniyle bazi ¢ok ©nemli
noktalar gbzden kacirilabilir. Bu nedenledir ki heniiz kazik etkisini tam anlamiyla goz oniine
alabilecek bir analiz yontemi gelistirilememistir. Tiim bu nedenlerle bir cok sev kaymasi

kazik yerlestirilmesinden sonra go¢cmiis ya da siirekli olarak hareketine devam etmistir.

GO0z Oniine alinamayan ya da gézden kacirilan 6nemli noktalardan birisi kaziklar aras1 araligin
etkisidir. Her ne kadar duraylilik kaziklar1 bir sira halinde teskil ediliyor olsa da, neredeyse
tim tasarim yontemleri tek kazik icin bulunan degerleri kabaca genisleterek kazik sirasina
etkiyen kuvveti tahmin etmeye yoneliktir. Boyle bir yaklasim aktif kaziklara uygulanabilir
ancak duraylilik kaziklar1 gibi pasif kaziklar icin gecerli olmayabilir. Zira aktif kazik
durumunda etkiyen yatay kuvvetler onceden belirlenir ve kazigin varligindan etkilenmez.
Pasif kazik durumunda ise kazigin varligi kaziga etkiyecek olan yatay kuvveti etkiler. Bu

nedenle analizin en basinda bir sira halinde duraylilik kaziklarini ele almak gerekmektedir.

Kaziklar, sev kaymasi ya da akma tiirii heyelanlarda oldugu gibi plastik olarak sekil degistiren
zeminlere yerlestirildiklerinde plastik sekil degistirmeyi Onleyici bir etki sergiledigi
diisiiniilebilir. Ozellikle kaziklar sira halinde yerlestirildiginde bu etkinin 6nemli 6l¢iide arttig

gortiliir.

Diger taraftan, sev durayliligi problemlerinde kazik siralarinin bir kayma yiizeyinden gectigi
siklikla goriilir. Bu durumda zemindeki plastik sekil degistirmenin engellenmesi sz

konusudur.

Yukarida anlatilan tiim kosullar, plastik olarak sekil degistiren bir zeminden kaziga etkiyen
yatay kuvvet durumunda gecerlidir. Kaziklarin yatay dayanimi, etkiyen yatay kuvvetin
dogrultusu ve biiyiikliigiiniin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu nedenle plastik olarak
sekil degistiren bir zemine yerlestirilen kaziga etkiyen yatay kuvvetlerin tahmin edilmesi ¢ok
onemlidir. Kazik-zemin etkilesimi nedeniyle olusan yatay kuvvetin karisik mekanizmast,

kazik ¢evresindeki zeminin viskoz bir sivi oldugu varsayilarak deneysel yontemlerle tek bir
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kaziga ve kazik sirasina gelen yatay kuvvetler tahmin edilebilir (Ito ve Matsui, 1975).

Pasif kaziklarda c¢oziilmesi gereken en onemli noktalardan biri zemin hareketi nedeniyle
kaziga etkiyen yatay gerilmenin tam olarak tahmin edilmesidir. Yatay kuvvet kazik durayliligi
ve sev lyilestirmesinde birbirine ters sonuclar dogurmaktadir. Yatay kuvvetin oldugundan
yiiksek tahmin edilmesi kazik durayliliginda tutucu sonuclar verecegi gibi sev durayliliginda
da oldugundan biiyiik giivenlik sayis1 dogurmaktadir. Yatay kuvvetin oldugundan diisiik

tahmin edilmesi ise tam tersi etki yapmaktadir.

Ito ve Matsui (1982) bu konuda bir seri model deneyleri yapmislardir. Sev duraylilig
analizlerinde kayma ylizeyinin yeri arazi incelemeleri yardimiyla onceden belirlenebilir.

Boyle bir sevdeki kaziga etkiyen bir ¢cok etken vardir.

Yapilan calismalar sonucunda kazigi etkileyen etkenler; kaziklarin uzakhifi, kazik basi
tutululuk kosulu, kayma yiizeyi lizerindeki kazik boyu, kazik cap1 ve kaziklarin rijitligi olarak
belirlenmigtir. Tiim bu etkenleri g6zoniine alan yontem Ito ve Matsui yontemi olarak

bilinmektedir.
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6. SEVLERIN DURAYLILIGININ DUSEY KAZIKLARLA SAGLANMASI

Durayliligi bozulmus dogal ve yapay sevler ile kayma riski yiiksek ancak dengede bulunan
sevlerin kayma, akma ve cesitli tiir bozulmalarina kars1 yeterli giivenligin saglanabilmesi icin

aliabilecek onlemler asagidaki gibi siralanabilir.

* Drenaj

* Sev geometresinin diizenlenmesi
* Dayanma yapilari

* Ankraj

e Zemin iyilestirmesi

Sev kaymalarinin denetimi ve dnlenmesi icin asagidaki yapilar olusturulabilir.

* Konsol veya agirlik tiirii dayanma duvarlar

*  Ankrajh perdeler

» Kazik perdeleri

e Kazik siralar

* Kazik gruplan

* Ayrik kaziklar

* Ankrajh kazik perdeleri

Konsol veya agirlik tiirli dayanma yapilar ile ankrajli perdeler sevlerde sadece bir diizlemde
inga edilebilirler ve insaat sirasinda kazi gerektirirler. Insaat sirasinda gegici de olsa kazi
yapilmasi, oldugu durumda limit dengede bulunan sevlerin kaymaya karsi giivenliginin

azalmasina ve dengenin bozulmasina neden olabilir.

Kaziklar ile zemin kaymalarinin 6nlenme ve denetimi uygulamasinda en 6nemli iki etken,

1. Kayma meydana gelen veya olasilig1 olan bolgenin genisligi

2. Teskil edilecek yapiya etkiyen kuvvetlerin biiytikligiidiir.

Bu iki etken yapmin kesit ve maliyetine dolayisiyla uygulanabilirlili§ini ortaya ¢ikarir.
Dengesi bozulmus sevlerde dengenin kontrolii ve olasi kayma séz konusu olan sevlerde
giivenlik sayisinin artirilmasi i¢in kazik ve kazikli sistemlerden asagidaki 6zellikleri nedeni ile

yararlanilir.

* Kazik veya kazikli sistemlerin teskili yeter hizda ¢alisma olanag: saglar.
» Kazikl sistemler diger dayanma yapilarinda oldugu gibi derin kaz1 gerektirmezler.
* Kaziklara etkiyen kuvvetler dayanma duvarlarina gére daha ¢abuk mobilize olurlar.

» Kazikli sistemler derin kaymalarda bile uygulama olanagi verirler, kayma yiizeylerinin
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daha derinlere 6telenmesine yol agarlar.

* Zemin i¢inde kemerlenme etkisinden yararlanma olanagi verdigi icin siirekli perde halinde
teskil edilmeleri gerekmez.

* Fiziksel kosullarin olanak verdigi durumlarda sadece kayma diizlemi iizerinde ve yeter
derinlikte fakat zemin yiiziinde goriilmeyecek sekilde teskil olanag: verirler.

* Kayma ylizeyi boyunca birden cok diizlem boyunca veya esit araliklarla uygulanma
olasilig1 vardir.

e Kazikli sistemler sevde yeralti suyunun drenajina engel olmayacak sekilde

duzenlenebilirler.

Buna gore kaziklar yardimiyla sev kaymalarinin kontrolii ve 6nlenmesi amaciyla uygulanmis

yapt tiirleri Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1 Sev kaymalarinin denetimi ve 6nlenmesi amaciyla uygulanmis yapa tiirleri

6.1 Tasarim Esaslari

Yontem genellikle s1g kaymalarda basarili olup derin kaymalarda ise cok biiyiik kaydirici
kuvvetlerin kaziklarla karsilanmasi gii¢ olmaktadir. Sert zemin ve kayacglarda daha uygun

olup yumusak zeminlerin kaziklarin arasindan kayma olasilig1 vardir.

Kayma yiizeyinin altinda yeterli giris saglanamamis ise ya da ankrajla geriye baglanmamissa,

kaziklarin yerinden oynayip yeni kayma yiizeyi olusmasina neden olduklar1 gézlenmektedir.

Kaziklarla teskil edilen siirekli perdeler, kazik siralari, kazik gruplari, ayrik kazi sistemleri s6z
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konusu kayma yiizeyi i¢in kayan kiitle ile altinda bulunan zemin tabakalar1 arasindaki
stirtinmeyi artirmak kayan kiitlelerden sabit zemin tabakalarina kesme kuvveti aktarmak
izere ¢coziimlenip tasarlanirlar. Burada ana prensip belirli bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya

kars1 koyan kuvvetleri artirmaktir.

Kazikl bir sistemin tasarimi asagidaki adimlar1 kapsar.

1. Kayma yiizeyi boyunca gerekli giivenligi saglamak iizere gerek duyulan toplam kesme
kuvvetinin belirlenmesi,

2. Her bir kazigin ya da sistemin kayan kiitleden, saglam tabakalara aktarabilecegi kuvvetin
belirlenmesi,

3. Gerekli kazik, tiir, sistem, boyut ve yerlesiminin se¢ilmesi.

Kazikli perde veya sistemler heniiz olusmamis sev kaymalari icin bir Onlem olarak

tasarlandig1 zaman laboratuarda elde edilen drenajli kayma mukavemeti parametreleriyle olasi

kayma yiizeyini tahmin etmek gerekir. Hareket mevcut ise kayma ylizeyinin yeri arazi

incelemeleri yardimiyla onceden belirlenmelidir. Uzun sevlerde biiyiik dlcekte bir kayma

durumunda, sevin tiim durayliligini saglamak i¢in birkag sira kazik uygulanabilir. Kaziklarin,

drenajin iyilestirilmesi, zemin yiikiinii olusturan yap1 ya da zeminin kaldirilmasi gibi

onlemlerden sonra yerlestirilmeleri daha dogrudur.

Belli basl kazik go¢gmeleri su sekilde olur,

* Kaziga etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle kesme go¢mesi ,
* Konsol etkisi ile egilme sonucu gocme,

» Kazik cevresi ve gerisinde zemin gd¢cmesi,

» Kazik alt1 temel zemini go¢mesi.

Sev kaymalarinda durayli olmayan kuvvetlerin tahmini yontemi asagidaki durumlara gore

ayrilir.

* Sev kaymasinin hareket halinde olup olmadig1
* Net olmayan bir hareket i¢inde olup olmadigi

* Su an i¢in duragan olup olmadig:

Hareket halindeki zemin kaymalarinda kaydirici kuvvet, direnen kuvvete esit varsayilabilir ve
giivenlik sayist “1” almabilir. Bununla birlikte zemin kaymasi hareketi kaziklarla
durdurulmak isteniyorsa kaydirict1 ve direnen kuvvetler arasi farkin cok daha incelikte
belirlenmesi gerekir. Eger kayan zemin kiitlesinin agirhigi ve kayma yiizeyinin yeri biliniyorsa

kaydirict kuvvetler goreceli olarak dogruya yakin sekilde belirlenebilir. Ote yandan direnen
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kuvvetlerin biiyiikliigiinii belirlemek kolay degildir. Eger zemin 6rnekleri kayma yiizeyinden
alinmissa ve icsel siirtiinme acisi ile kohezyon degerleri laboratuarda kesme deneyleri ile
belirleniyorsa, sonuglar deney yontemi ve aygita bagh olarak degisiklik gosterir. Bazi kaya
parcalar1 ve ¢akil iceren zeminlere deney yapmak uygun olmayabilir. Kayma yiizeyi ¢ok daha
genis ise ya da zemin tabakalar1 ¢ok daha karmasik ise ¢ok sayida ornek iizerinde deney

yapilsa bile dogru zemin parametrelerini belirlemek ¢ok zor olabilir.

Model deneyleri, uygulamalar ve arastirmalar sev kaymalarini 6nleyici kaziklarin gé¢mesinin
esas olarak egilme nedeniyle gerceklestigini gostermektedir. Bu yiizden kaziklarin egilme
dayanimlarim artirmak ic¢in bir ¢cok calisma yapilmaktadir. Ahsap, beton ve celik kaziklar
dayanimlar1 oraninda kullanilmaktadir. Yiiksek egilme dayanimli kaziklar kullanildiginda
kazik yakinindaki zeminde gocme oldugu ve kaziklarin yerinden c¢iktigr goézlenmistir.

Kaziklarin yerlerinden ¢ikmasini 6nlemek i¢in kazik baslar1 ankrajlarla sabitlenmelidir.

Kaziklarin ingasinda en iyi yontem zemin yliikiinii azaltmak, dayanma duvar1 ya da drenaj
uygulamasi ile aktif kaymay1 durdurduktan sonra kazik inga etmektir. Bunun olanaksiz oldugu
durumlarda kazik insasi, yerdegistirme hizi en diisiik olan yerden ya da kaziga etkiyen
kuvvetlerin en kiiciik oldugu noktadan baslanmalidir. Kayma hizi yagmurun dinmesiyle
azaliyor ise kazik insas1 kayma hizinin en yavas oldugu bir zamanda yapilmalidir. Ayrica

kazik insa siiresini en aza indirmek cok onemli ve gereklidir.

6.2 Sev Durayhiliginda Kullanillan Kaziklara Etkiyen Yatay Yiiklerin Hesaplanmasi

6.2.1 Yatay Yiikleri Etkileyen Etkenler

Kaziklara gelen yiikiin biiyiikliigiine etki edecek etkenler arasinda zemin Ozelligi, sevin
gocmeye karsi giivenligi, kayan kitlenin geometrisi ve kayma hizi, kazik ve zemin arasindaki
goreceli yer degistirme, kazik cap ve uzunlugu, zemin-kazik rijitlikleri orani, iyilesmeden
sonra gz Oniine alinan risk ve izin verilebilir zemin yer degistirmeleri sayilabilir. Bu
etkenleri farkli sekilde gz Oniine alan farkli kuramsal yaklasimlarin sonuglarinin da farkh
olmas1 beklenir. Ayrica yan yana diizenlenen kaziklarda grup geometrisi ve kazik basi
tutululuk derecesine bagli grup etkisi de s6z konusudur. Zeminden, kaziga etkiyen gerilme
icin yaygin kullanilan Oneriler Brinch-Hansen (1961), Broms (1964b), De Beer (1977),
Viggiani (1981) ve Ito ve Matsui (1975) olarak sayilabilir.

Kaziklarin yeri, aralifi ve dizilis bicimini saptamak oldukca giictiir. Yapilan arastirmalar

aralik/¢cap oraninin S/B>3 i¢in tek kazik davranisinin beklendigini gostermektedir.
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Kaziklar veya kazikli sistem tarafindan alt tabakaya aktarilmasi istenen kuvvet biiyiikligii,
sevin giivenliginin ne kadar arttirilacagina baghdir. Sommer'e (Yildirim, 2004) gore kaymus
bir sevin giivenligini yiizde birka¢ oraminda arttirmak dengenin yeniden saglanmasi ve
hareketin 6nlenmesi icin yeterlidir. Genel maliyet unsuru da goz Oniine alinarak uygulanacak

sistemle giivenlik sayisinin %10 ile %15 artirilmasinin hedef alinmasi uygun olmaktadir.

Heniiz kaymamus, olas1t kayma veya heyelan durumunun s6z konusu oldugu sevlerde varolan

giivenlik sayisinin belirlenmesi ve hangi oranda artirilacagi belirsizlikler tasir.

Kaziklar tarafindan aktarilan kuvvet ZTP yeni durumda istenilen sevin giivenligi ile

Kayma yiizeyi boyunca zemin direnci + sz
S = (6.1)
z Kaymaya neden olan kuvvetler

esitligini saglayacak sekilde hesaplanir.

Kaziklarin tasarimi ic¢in yanal yiiklerin olabildigince dogru hesaplanmasi gerekir. Zemin
kaymalarina karsi sevlere yerlestirilen kaziklarin yaygin olarak kullanilmalarina karsin,
kaziklar ve kaziklar1 c¢evreleyen zemin arasinda etkilesim ¢ok 1iyi bir sekilde

diizenlenememistir.

Genellikle yatay kuvvetler sifirdan (zemin kiitlesinde hareket olmadigr durumda) ¢ok biiyiik
degerlere (zemin kaymalariin biiyiik oldugu durumda) degisebilir. Duraylilik analizleri i¢in
yatay yliklerin dogru hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Bu kuvvetler hem kaziklarin hem de
sevlerin durayliligina etki ederler. Bu nedenle yatay kuvvetlerin oldugundan fazla
hesaplanmas1 giivenli kazik tasarimi, ancak giivenli olmayan sev durayliligi sonucu
doguracaktir. Buna karsin yanal yiiklerin oldugundan az hesaplanmasi giivenli olmayan kazik

tasarimina ancak giivenli sev durayliligina neden olacaktir.

6.2.2 Yatay Kuvvetlerin Tahmini

Kaziklarin kayan tabakadan, kayma yiizeyinin altindaki hareket etmemis tabakaya
aktarabilecekleri kuvvetin degerinin hesap ve tahmini icin ¢ok sayida deneysel ve teorik
calisma yapilmistir. Yatay kuvvet, kazigin her iki tarafindaki yatay zemin itkisi arasindaki
farki temsil eder. Genelde bu kuvvetin degeri zeminde hi¢bir hareket olmamasi halinde sifir,
pasif olarak gocecek sekilde hareket eden zeminde son duruma kadar ulagilabilir. Iyilestirme
kaziklarinin tasarimi icin kayan kiitlenin hareketi nedeniyle kayma ylizeyinde varolan kayma

direncinin biiyiik 6l¢iide azaldigini varsaymak daha dogru bir yaklasimdir.
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6.2.2.1 Ito - Matsui Yontemi

Ito ve Matsui (1975, 1977, 1978), Ito ve dig. (1979, 1981) ve Matsui ve dig. (1982) tarafindan
gelistirilen analizde, plastik olarak sekil degistiren zeminde (Ornegin zemin kaymasi1 gibi)

kaziklar daha ileri zemin sekil degistirmelere engel olabilirler.

Kayan kiitlenin kazik sirasina uygulamis oldugu kuvvet, zemin mukavemet paremetrelerinin,
kazik ¢api, aralig1 ve yerinin bir fonsiyonu olarak aciklanabilir. Kayma yiizeyinin tizerindeki
kazik kesiminde olusan bu kuvvet sevin kaydirict kuvvetlerine karsi koyar, kaziklarin
yerlestirilmesinden sonraki sevin giivenlik sayisi da kazik boyutu ve yerinin bir fonksiyonu

olarak hesaplanir.

Bu yontemde, plastik olarak sekil degistiren zeminde kaziklarin daha ileri zemin sekil
degistirmelerinin olmasina engel oldugu varsayilir. Kaziklar1 tasarlamak amaciyla, yanal
kuvvetlerin olabildigince dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu kuvvetler, yine de, kayan
kiitle hareketinin bir fonksiyonudur. Bu kuvvetler sifirdan (hareket olmamasi durumu) son
degere (biiyiik hareketlerin olmasi1 durumu) kadar degisebilmektedir. Ito ve Matsui (1975)
tarafindan gelistirilen bu kuram, bu iki u¢ nokta arasindaki yanal kuvvet degerini tahmin
etmeye yonelik olup, zemin kaymasi hareketinin neden oldugu birim sekil degistirmeden
dolay1r meydana gelen kayma yiizeyi boyunca kesme mukavemetinde herhangi bir azalmanin
olmadigin1 gozoniine almistir. Bu nedenle, Mohr-Coulomb kriterini de saglayarak, plastik
denge durumunun sadece kazigi cevreleyen zemin icinde olustugu varsayilmistir. Sonug
olarak, kaziga etkiyen yanal kuvvet sevin denge durumu gozardi edilerek hesaplanabilir. Bu
yaklasimda kazig1 cevreleyen zeminin yumusak ve plastik sekil degistirmeye ugrayabilecegi

diistiniilmiistiir. Plastik sekil degistirme kurami asagidaki varsayimlara dayanmaktadir.

Zemin tabakas1 sekil degistirdigi zaman, iki kayma yiizeyi, AEB ve A'E'B', x ekseni ile
(( i 4) + (W 2)) agis1 yapar (Sekil 6.2).

*  Mohr-Coulomb kriterinin uygulandigt AEBB'E'A' bdlgesinde zemin plastik denge

durumundadir.
* Aktif toprak basinct AA' dogrultusunda etki eder.
e Zemin rijitligi zemin tabakas1 boyunca sabittir.
» Kaziklar rijittir.

* AEBB'E'A' bolgesindeki zeminde gerilme dagilimi gozoniine alindiginda, AEB ve A'E'B'



55

bolgelerindeki siirtiinme kuvvetleri ihmal edilmistir.

Dy| <=
Deformasyon
yimi

Bt =

Kank

Sekil 6.2 Bir grup kazigin gosterilisi ve kazigin ¢evresindeki plastik deformasyon durumu (Ito
ve Matsui, 1975)

Mohr-Coulomb kriterinin plastik sekil degistirmeyi etkiledigi varsayilarak EBB'E' ve AEE'A'
bolgelerindeki gerilme bulunabilir. Her birim boy i¢in kaziga etkiyen yanal kuvvet, p,

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

_ - i
. exp| — 2Nq,tanwtaln[iuioj -2N,”* tan g1
N,tang D, 8 4

c

2tan@+2N,” +N,"°
1/2
N, tang+N, —1

— ZDZN,;1/2:| (6.2)

l:D 2tan@+2N > +N,'"?
—q b 172
N, tang+N , —1

- D (N;J2 tan ¢+N¢—1) D -D T
+ V2 D, (—lj exp(—lD ~ N, tan ¢tan[§ + %jj -D,

2

Burada, c, kohezyon; D,, kazik aks aralig1; D, , kaziklar aras1 net uzaklik; ¢, i¢sel siirtiinme
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acisl; )y, zeminin birim hacim agirhigi;  z, zemin yilizeyinden olan derinlik;

N, = tan*[(774)+ (@/2)] ve A= D,(D,/D,)" ) i,

Kazigin her birim boyuna etkiyen toplam yanal zemin basinci, plastik olarak sekil degistiren
zemin tabakasi nedeniyle Esitlik (6.2) nin integrasyonu ile zemin tabakasi derinligi boyunca

(veya kritik kayma yiizeyine kadar) elde edilmektedir.

Esitlik (6.2)’de; graniiler zemin olmasi halinde ¢ =0, kohezyonlu zemin olmasi durumunda

ise ¢ =0 alinacaktir.

Graniiler zeminlerde (¢ = 0) yanal basing p, her birim boy i¢in Esitlik (6.3) elde edilebilir.

D (N‘w’2 tan ¢?+N¢,—l) D -D
p= K D, (—1j exp(# N, tan ¢tan(§+ %D -D, (6.3)

2

Kohezyonlu zeminlerde ise igsel siirtiinme (¢ =0 ) alinarak yanal basing p, her birim boy i¢in

Esitlik (6.2) elde edilebilir.

D, D -D
p :C{D{MOgD_l"'#tangJ _2(D1 _Dz)} +W(D1 _Dz) (6.4)
2 2

Yukarida verilen esitliklerden de goriildiigii gibi plastik sekil degistirme kurami her tiirlii

zemine uygulanabilir.

Kazik c¢evresinde plastik sekil degistirmeye ugrayan tabakadan dolay1r dengeleyici kaziga

etkiyen toplam yanal kuvvet, F,, Esitlik (6.2)’in zemin tabakasinin derinligi boyunca

integrasyonuyla elde edillir. Bu esitlik rijit kaziklar icin gelistirilmis olmasina karsin, yalnizca
kazik cevresindeki sekil degistirmeler gozoniinde bulunduruldugu zaman, esnek kaziklar i¢in
de genisletilebilir. Kazik sekil degistirmeye maruz kalmis olsa bile, boyle bir sekil
degistirmenin oldugu da varsayilabilir. Gergeklestirilen bir seri arazi ve laboratuar deneyleri,
sekil degistirmis zemine gomiilii kaziklardaki kuvvetleri yakin tahmin etmede bu kuramin
kullanilabilecegini gostermistir. Tutulu bash kaziklar i¢in de tahminlerin yakin oldugu

bulunmustur.

6.2.3 Kaziklarla lyilestirilmis Sevlerin Duraylihk Analizleri

Duraylilik kaziklarinin tasariminda énemli olan sev ve kazik duraylilifinin sistematik olarak

analiz edilmesidir. Ciinkii kazik sirasi iceren bir sevin tiimiiyle durayliligi, kazik ve sevin es
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zamanl analizi olmadan saglanamaz.

Ito ve Matsui yontemiyle onemli noktalar1 igeren bir analiz yapma olanagi vardir.

Zemin Yiizeyi B

p(z)
H P—

H .. .
3 Otelenme Yiizeyi
y

Ké&ma Y"ze);i" 2 ¢A e

\
Kesit } }
Iyilestirici || Tyilestirici
Kaziklar I Kaziklar
D?& D -
Plastik Bolge =
D:]: D = :
Dj; D Kroki —
- ]
(a) Kazik Duraylilig1 (b) Sev Duraylilig1

Sekil 6.3 Duraylilik kaziklarini iceren sev durayliligi analizi

Tiim durayliligi saglamak i¢in iki tiir analiz yapmak gereklidir.
1. Kazik durayliligi analizi
2. Sev duraylilig analizi

Eger kaziklara etkiyen yatay kuvvet biliniyorsa (ya da kayan kiitleye kaziktan gelen tepki
kuvveti biliniyorsa) kaziklarin tasarimi ileriki boliimlerde anlatilacak yoOntemlere gore

yapilabilir.

6.2.4 Kazik Durayliligi Analizleri ve Kazik Duraylilig: Analizleri icin Temel Esitlikler

Yatay yayili yiik altindaki pasif kaziklarin tasariminda kullanilacak temel esitlikler ve cesitli
tutululuk kosullar i¢in ¢oziimler Boliim 6.2.4.1 ve 6.2.4.2°de anlatilmaktadir.

6.2.4.1 Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Kayma yiizeyinin altinda kaziklardaki yanal tepki kuvvetinin kazik deformasyonu ile orantili

oldugu kabul edilen temel esitlikler asagidaki gibi elde edilebilir.
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EJ,—=pz) -(-H'sz<0)
dz
6.5
iy, i (6.5)
EpIp dZ4 - EXYZ _(ZZO)

Burada 7 (z-H)’a esitdir. H zemin yiizeyinden kayan yiizeye kadar olan derinlik, H' kazik

tepesinden kayan ylizeye kadar olan uzaklik, y, ve y, sirasiyla, kayma yiizeyinin stiindeki

E_ zeminin elastisite modiiliidiir.
Esitlik (6.5)’de z — o’da y, =0 kosuluna gore c¢oziiliir ise kazik sekil degistirmelerinin

genel ¢oziimii asagidaki esitlik ile ¢oziilebilir.

y, =a, t+a,z +a222 +a323 +f(Z)

6.6
v, =e™(Acos B + Bsin &) (6.6)

Burada a,,a,,a,,a,,Ave B kazik bagi sabitlifi ve kayma yiizeyinde kazigin siirekliligi
durumlar i¢in integral sabitleri, f (Z) p(Z)/ E,I,’nin dort katli belirsiz integralindeki

a,,da,,a, ve asintegral sabitlerinin disarida birakildigi durumda ¢oziimiin artan1 ve [ ise
* [E. /4E, 1, dir. Esitlik (6.5)'deki p(z) asagidaki gibi yazilabilir.
pE)=f+ 12 6.7)

Burada f, ve f, Esitlik (6.2)’den elde edilen sabitlerdir. Bu durumda Esitlik (6.6)’nin ilk

kismi agagidaki bi¢ime doniistiiriiliir.

fl 24 + f2 ZS (6.8)
24E,1," 1201,

- =, =2 =3
Y1 =ay ta,z ta,zt ta,z +

Esitlik (6.8)’in 7 ’e gore diferansiyeli alinirsa,

R Y ol S MG L R
dz 6E,1,~ 24E1,
d2
y21 =2a, +6a,7 + h 70+ k! Z’ (6.9)
dz 2E,I,” 6E,I,
d3)’1 — fi = fr o

3 + Z Z
dz E I 2EI,
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Esitlik (6.8)’in ikinci kisminin 7 ’e gore diferansiyeli de alinirsa,

& = _Ige—/f[(A —B)cosﬁf +(A + B)sin ,BZ]

dz
2

dd_};2 =2p%" (Asin,BZ—Bcos,Bz‘) (6.10)
Z
3

dd—);z :2ﬁ3e_/§[(A +B)COS& —(A — B)sin ,BZ_]
Z

elde edilir.

Kazigin kayan ylizeydeki siireklilik kosullar1 asagida verilmektedir.

[y]zzo = [yl]zzo = [yZ]Z:O

a--[2] {2]
], = d’y, | _|d’y, (6.11)
- dz’ z=0 dz’ z=0

[s].., = d’y, _|d’y,
=0 ~ dZ3 - dZ3
7=0 7=0

Burada y kazigin sekil degistirmesi, 8 kazigin sekil degistirme agisi, M kazigin egilme

momenti ve § kazigin kesme kuvvetidir. Esitlik (6.9) ve (6.10)’nun Esitlik (6.11)’e yerine

konulmasiyla asagidaki sonuclar elde edilir.

a, = A
a, =—p|A-B

l (2 ) (6.12)
a, =—[°B
3a, = B*(A+B)
* Serbest Bash Kazik Coziimii
Kazik basindaki (Z =-H ') egilme momenti ve kesme kuvveti sifir oldugundan dolayi,

_ d’y _
M].., = —Eplp[ dzzl }H =0
- (6.13)

d’y
[S]Z:_,=—E1[ ‘} =0
H P dZS .
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dir. Kazigin Esitlik (6.12) ve (6.13)’deki alti durumunu kullanarak Esitlik (6.16)’daki alt1 adet

integral sabiti elde edilir.

_ H' ' _ ' '
“ip B +pa)f -1 (B+260)1)]
_ _H' ] _ ' '
o= o o0 A R g )1

_HY o

z—mbﬁ 2H' £,

c (6.14)

a, ::jIZIEI)Ip [:Lfl -H j;]

_ _H' ' _ ' !

- 12Eplp,33‘[3(2+ﬁﬂ)f1 H'(3+26H")1,)

I ) N AP

_12E,,I,,ﬂ2[3f1 2H'f,]

Kayma yiizeyinin iizerindeki maksimum egilme momenti M kazik basinda asagidaki

1,max

gibi olusur.

d3
M.l = —EPI{ dzy; } =—E a4, (-H'<7<0) (6.15)
z=0

Kayma yiizeyinin altindaki maksimum egilme momenti M, ., z, derinliginde (kesme

2,ma:

kuvvetinin sifir oldugu derinlik) olusur.

_ d’y _
[S]z:zz ——Epl{ dZ;] =0 (6.16)
Bu durumda,
+
%, = Lin1 4B 6.17)

O halde maksimum moment,

=2,

2
I, ] = —Epl{dd;;z } ==2E 1, B (Asin &, - Bcos &,)  (20)  (6.18)

=22
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*  Donmesi Engellenmis Bash Kazik Coziimii

Kazigin sekil degistirme agist ve kazik basindaki kesme kuvveti sifir oldugundan dolayi,

o] -

dz

d’y
[S]:— :_Eplp{ dzsl} =0

(6.19)

dir. Esitlik (6.12) ve (6.19)’daki alt1 kazik durumunu kullanarak Esitlik (6.6)’daki alt1 adet

integral sabiti elde edilir.

- H
a, —
48E,1,B°(1+ pH'
__ A=) Ve - .
a1 e ) 0N (6 5B ) )
_ H'
a, =
48E,1,B(1+ pH'

__H -
as " 12E Ip [2f1 H fz]
H

p
AT asE 1+ gH
P plB IB

- H
- 3 '
48E,1,B°(1+ BH

[4(2,82(H')2 +6,8H'+3)f1 —H'(S,BZ(H')Z +12,8H'+6) 2]
)

)[4(w2 (1) -3)f, -1 (55 (1) - 6)r.]
(6.20)

)[4(2,82(H')2 +6,8H'+3)f1 —H'(S,BZ(H')Z +12,8H'+6) 2]

)[4(2,6’2(H')2 —3) 1 —H'(S,BZ(H')Z —6) 2]

Maksimum egilme momentleri M ve M asagidaki gibidir.

1,max 2,max

L7 :_Eplp(zaz ‘603H'+%(H')2 =i (H')B] (-H'<s7<0)

M, ). =2E,1, B¢ (Asin &, ~Beos ,)  (£20) (6.22)

 A+B

Burada z, Esitlik (6.17)’de verilen z, = %tan_ degeridir.

* Mafsal Bash Kazik Coziimii

Kazik bagindaki sekil degistirme ve egilme momenti sifir oldugundan dolayi,
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e =)y =0

[M]Z:—H' = _Eplp |:u:| =0 (6.23)

dir. Esitlik (6.12) ve (6.23)’deki alt1 kazik durumunu kullanarak Esitlik (6.6)’daki alt1 adet

integral sabiti elde edilir.

_ (H')3 \ N orlq 2 (o) \
T, e o G S A A GV
P (10

' 120E,1, AL +2(1+ BH')
*[15(2,83(H')3 +582(H') —6)f1 —H'(14,83(H')3 +278(H') —30)f2]
a, = (#) '[15(,83(H')3 —,8H'—6) 1 —H'(7,83(H')3 —30,8H'—30) 2]

120E,1,|L+2(1+ BH')

as = 120Ep1p€(-72')(1+,8H')3 [5(5,82 (H)2 +12,[>’H'+6)f1 —H'(9lg2 (H')z +20,[>’H'+10) 2]

- (H) , | N |
120E,1, ﬁll+21+ﬁ[-[‘3 [15(2 @3 + ), -1 (162 (B +27 8 +30)7)]

120E 1,5 ll+21+,[>’H J[ ( 68 _6) '(wB(H'y _30ﬂH'_30) 2]
(6.24)
Maksimum egilme momentleri M, ve M, asagdaki gibidir.
M, ] . =—E,,I,,(2a2 +6a,z, +— (5 ) - (z)3j (-H'<sz<0) (6.25)
1 2E 1, 6,1,
M,..]. =2BF°E 1 (z20) (6.26)

Burada [S]z=z, =0’dan

=h e J(R) -12E,1 a8,

Z, = (6.27)
- f,

olarak elde edilir.
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e Tutulu Bash Kazik Coziimii

Sekil degistirme ve kazik basindaki sekil degistirme agisi sifir oldugundan dolayi,

[y]zz—H' = [y1]z:_H' =0

CRE R o2

dir. Esitlik (6.12) ve (6.28)’deki alt1 kazik durumunu kullanarak Esitlik (6.6)’daki alt1 adet

integral sabiti elde edilir.

- (#)! _ N |
YT 0E 1 (1+p )2+ 0+ p)] [5(3 +PH) f, —H (2,6’ (H') +96H +12) 2]

) .
1205, 1, (1+ a2 + (14 pH)|
wholg () 35 ~o)s, -1l () +op° (1) -15)r)
_ pH) .
120, 1, (1L+ B )2 +(1+ gH)|
*[5(,83(H')3 —93{'—12) 1 —H'(2,83(H')3 —12,6’H'—15) 2]

a,

R AR TR,
= om0 AN 3 )7
- (). _ N
A 120Ep1p(1+'8H')[2+(1+,8H')3][5(3 +/H) f, -H (2ﬁ (H') +98H +12) 2]
B= - (1) .
1208, 1, A1+ )2 +(1+ ) | 6:29)

*[5(,83(H')3 —93{'—12) 1 —H'(2,83(H')3 —12,8H'—15) 2]

Maksimum egilme momentleri M ve M asagidaki gibidir.

1,max 2,max

E,I 6E, I,

p-p

Mol = —Eplp(Zaz +6a3H'+2L(H')2 L(H'YJ (-H's2<0) (630

Mooy =2BB%E 1, (220) 6.31)

Sekil 6.4’de celik boru kaziklar i¢in eldeki esitlikler kullanilarak hesaplanmis yerdegistirme,

kesme kuvveti ve moment dagilimlart gosterilmistir. Burada L kazik boyu, Z, kazik

basindan baslayan derinliktir. Kazik basi tutululuk kosullar1 ise serbest basli (donme ve

yerdegistirme var), donmesi engellenmis basli (donme sinirlanmis, yerdegistirebilir), mafsal
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bashh (donme var, yerdegistirme sinirlanmig) ve tutulu bashdir (yerdegistirme ve donme
simirlanmis).  Izin  verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri 1.57x10° kN/m*> ve
0.98x10°kN /m* oldugu varsayilan bir kazikta durayliik Cizelge 6.1’de gosterilmistir.
Cizelge 6.1°de goriildiigi gibi egilme momenti icin giivenlik sayis1 kesme kuvveti igin
giivenlik sayisindan daha Kkiiciiktiir. Bu nedenle kazik duraylihiginda giivenlik sayisi, izin
verilebilir egilme gerilmesi ile etkiyen maksimum egilme gerilmesinin karsilastirilmasi ile

elde edildiginde daha kritik olmaktadir.

Otelenne (cm) Kese Kuvveti (KN) Egile Moneni (KNm)
N R _ -100 -50
0 10 2 0\ T \5 0 \10\0\ TT \5(\)\ T T \50\ 0 T E\’O
[ Tutulu
[~ o ‘ Kayan Yizey ‘ 4
a [ KdydnYuzey
I Mifsall
F - Donmesi engellenmis -
o Donmesi engellenmis Serbest N Tutulu
05} 205 S
N N
1.0 @ 10 b 10 ©

Sekil 6.4 Celik boru kaziklar icin mevcut esitlikler kullanilarak hesaplanmis yerdegistirme,
kesme kuvveti ve moment dagilimlari

Cizelge 6.1 Kazik durayliliginda giivenlik sayis1

Kazik Basinin Tutululuk Kazik Durayliliginin Giivenlik Sayisi
Kosulu Egilme Gerilmesi Kesme Gerilmesi
Serbest Basli 0.58 8.52
Yer Deglstlrme'h, Donmesi 091 852
Engellenmis Basl
Mafsal Bash 1.84 10.93
Tutulu Bagh 1.52 12.44
o.. .
(FS)kaz,‘k - izin verilen (632)
maksimum

Kazikta kesme gocmesi meydana gelmese bile kazigin etkisinde kaldigi maksimum egilme
gerilmesi incelenmelidir. Eger Esitlik 6.32’den elde edilen giivenlik sayist 1’den biiyiik ise

kazik giivenligi saglanmistir.
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Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi kazik basinda en az deformasyona izin verilen kosulda kazik
durayliliginda en biiyiikk giivenlik sayisim segcmek gerekir. Sonug¢ olarak kazik etkisini en
etkili secilde kullanabilmek icin kazik basinda Otelenmeyi ve/veya donmeyi siirlamak

gerekir.

6.2.4.2 Aktif Kazik Coziimii

Kazik ¢ap1 ve aralig belli olan kaziklar kayma yiizeyi altinda aktif kazik gibi davranmaktadir.
Sekil 6.3’de yatay yiikler ve etkisinde kalan kaziklar, kayma ylizeyi altinda Brinch-Hansen
(Brinch Hansen, 1961) yontemi yardimiyla coziilerek kazik kesitinde olusan maksimum

moment, yeri ve minimum kazik boylar1 belirlenebilir.

Sekil 6.5 Yatay yiik altindaki kaziklara etkiyen kuvvetler

Kayma diizleminin altindaki kesimde istenilen kazik boyu tahmin edilir (z/B=20 olacak
sekilde). Yatay direncin yer degistirdigi d, derinligi i¢in varsayimda bulunularak F, ve F,
kuvvetleri  ile  bunlarin  etkidigi yer  saptanir. Dogru  varsayim  igin
T +F, -F =0, F.L, = F,.L, olmalhdir. Sev giivenliginde etkili F, kuvvetinin B genisliine
etkiyen bir kuvvet oldugu ve T ’den farkli olacagi aciktir. Bunlar1 saglayan ¢6ziime ulasilinca

giivenlik i¢in gogme yiizeyinin altindaki kazik boyu %30 kadar arttirilir.

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yer (kayma diizleminin altinda) bulunarak maksimum moment
elde edilir ve kazik kesiti kontrol edilir. Yontemin kaziksiz halde giivenlik sayist 1.4’den

kiiciik olan sevler i¢in kullanilabildigi belirtilmektedir.
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6.2.5 Sev Durayhilig1 Analizleri

Sev durayliligi analizleri, kayma yiizeyi lizerindeki CADBC (Sekil 6.3) kiitlesine etkiyen

kaydirict ve direnen kuvvetlerin (F, ve F,) karsilastirilmas: ile ele alinabilir. Durdurucu

kuvvet F, CAD kayma yiizeyi boyunca zeminde olusan kayma direnci ve AB diizlemine

yerlestirilen kazik sirasina gelen kazik kuvvetinin toplanmasiyla elde edilir. Kaziklar arasi
bolgede ABCA ve ABDA Kkiitleleri tek bir kiitle gibi yerdegistirirler, yalmzca kazik cevresi

zemini plastik duruma ulagir ki bu da gozardi edilebilir.

Sev durayliliginda giivenlik sayisina kazik direnci de katildig1 zaman,

(Fs), =L £, +F,)

sev
Fd Fd

(6.33)

olarak elde edilir. Burada F,, ve F, kuvvetleri sev duraylilig1 analizlerinden dilim yontemi
gibi herhangi bir yontemle elde edilebilir. Diger taraftan, F,, tek bir kazigin tepki kuvvetinin
kaziklar aras1 aralia (Dl) boliinmesiyle elde edilir. Kazikta kesme ile gogme olusursa F, ,

kazigin kayma yiizeyindeki kesme dayanimindan elde edilmelidir. Esitlik (6.33)’den elde
edilen giivenlik sayis1 gerekli olandan biiyiikse sev giivenligi saglanmistir. Sev durayliliginin
saglanmas1 icin gilivenligin bir miktar artirilmasi yeterlidir. Gerekli giivenlik sayis1 TS

8853’den (1991) alinabilir.

P(z) , Esitlik (6.2)’den elde edilen, kayan kiitleye yerlestirilmis bir kaziga etkiyen maksimum
yatay kuvvetdir. Kazik kesitinin yeterli dayanima sahip olmasi halinde zeminden kazik
sirasina iletilen kuvvet ya da kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvveti asagidaki sekilde

hesaplanir.

t

Py + P
. :( SR jDZ (634)

Burada P(z), zemin kayma dayanimi parametrelerine, D, /D, oranina, kazik capina,

derinlige bagh yatay zemin itkisidir. 1 m genisligindeki seve etkiyen kazik kuvveti ise su

sekilde elde edilir.
L
F, = Fl (6.35)

Burada F, tek kazik yatay kuvveti, D, kaziklar aras1 araliktir. Kuvvetin etkime noktasi ise,
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(6.36)

seklinde bulunabilir.

Buradan elde edilen F, degerine kazik mukavemetinin yeterli gelmedigi durumlarda kaziklar

coklu siralar halinde teskil etme zorunlulugu dogmaktadir.

Sev durayliligi analizlerinden elde edilen yatay kuvvet degerleri normal kosullar altinda hig
bir zaman bu degerlere ulasmamaktadir. Daha diisiik yatay kuvvetlerin karsilanmasi i¢in
P(z)’yi azaltmak gerekir. Bu da kazik ¢apini azaltmak ve kaziklar arasi araligi artirmakla
olanakli olabilmektedir. Kazik kesitinin elverdigi Olciide minimum say1r ve capta kazik

kullanmak gerektigi aciktir.
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7. SEV DURAYLILIGININ DUSEY KAZIKLARLA SAGLANMASI AMACIYLA
YAPILMIS CALISMALAR

7.1 E. Ausilio, E. Conte ve G. Dente Tarafindan Yapilmis Bir Calisma

E. Ausilio, E. Conte ve G. Dente (2001) tarafindan yapilmis olan ve “Kaziklarla lyilestirilmis
Sevlerin Duraylilik Analizi” adli ¢alismada, kaziklarla iyilestirilmis sevlerin duraylilik
analizinde kinematik limit analiz yaklasimi kullanilmistir. Once kaziksiz sevlerin durumu
incelenmis ve sevlerin giivenlik sayisini belirlemede yeni bir yontem gelistirilmistir. Sonra,
sonuglar limit denge metodu ve iist ve alt limit sinir analizi ¢6ziimleri kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra da kaziklarla iyilestirilmis sevlerin duraylilig analiz
edilmistir. Sevin giivenlik sayisini istenilen degere artirmak icin gerekli olan kuvvet ve
kaziklarin istenilen giivenligi saglayabilmesi i¢in sevde en uygun hangi yere yerlestirilmesi

gerektigi ile ilgili yaklagimlar gelistirilmistir.

7.1.1 Kaziksiz Sevlerin Duraylilik Analizi

Limit analizde, sev duraylilig1 probleminin ¢6ziimii, genellikle sev sinirindaki bazi kesimlerde
ya kritik sev yiiksekligine ya da uygulanan sinir kuvvetinine gore agiklanmaktadir. Eger sinir

yiikil yoksa, gocme zeminin kendi agirligi altinda da gerceklesebilir.

Sev duraylilig1 analizi geleneksel olarak giivenlik sayis1 ve zeminin mukavemet parametreleri

ile aciklanabilir.

_ 189

Fs =<
cm tg ¢l‘ﬂ

(7.1)

Burada, FS, giivenlik sayist; ¢, kohezyon; ¢, igsel siirtiinme agisi; ¢, ve @, de mobilize

olmus kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir. Karal (1977) ve Donald ve Chen (1997) kinematik
limit analiz yaklasimini kullanarak sevlerin stabilitesini analiz etmek icin Esitlik (7.1)’de

tanimlanan giivenlik sayisini kabul etmislerdir.

Logaritmik spiral esitligiyle tanimlanan ve Sekil (7.1)’de gosterilen kayma yiizeyi, kinematik

mekanizmay1 gézoniine almaktadir.

(6-6,)52
r=rye £ (7.2)

Burada, r,, 6,’a gore logaritmik spiralin yarigapidir. Kayan zemin kiitlesi, & agisal hiziyla
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donme merkezinde rijit bir sekilde doner. Daha énce Chen (1975) tarafindan diisiiniilmiis olan

bu mekanizma geometriksel olarak £, 6,,6, acilart (Sekil 7.1) ve mobilize olmus icsel

siirtinme agisiyla (tg %S) tanimlanir. Sekil (7.1)’de sev geometrisinde H yiikseklik ve

acilar a ve [ ile gosterilmistir.

-
-
-
-
-

Eayma Yizeyi
"
“
“
e

-

Sekil 7.1 Sev go¢me mekanizmast

Zemin agirhig ve siirsarj yiiklerinin bilesimi olan dis is orani1 bu asamada W ve Q olarak

gosterilmistir. Zemin agirliginin neden oldugu is orani,

W:V03é"{f1 -5 _f3_f4] (7.3)
f = {(3tg ¢ cos g, +sin G, )expl3(6’h —52’0 )ig¢*] ~1g ¢’ cos 6, —sin 60} (7.3a)
3(1+91g°¢7)
1 =l£(200590 —£cosa’jsin(6?0 +a’) (7.3b)
6 1, T,
1 [ L .
VE =geXp[(9h —Qo)tg¢ ]{Sm(‘gh _90)__5111(911 +a)}x
o (7.3¢)

{cos 6, —£cos a+cos o, exp[(Hh -6, )tg¢*]}

h
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_H? sin(ﬁ—ﬂ') L 1H ,
Ji = 1y 2sin Bsin B {COS % T cosd 37, (COt 8p+cotgh )} (73d)
- _ 189
(1g¢ = FS)

Burada, ), zeminin birim hacim agirh@; f, — f, fonksiyonlar1 Chen (1975) tafarindan

bulunmus olup §,,6,.a.0 ,B ve mobilize olmus igsel siirtinme acisina bagh

fonksiyonlardir.

Sekil 7.1°de de goriildiigii gibi kayma ylizeyi sev topugunun altindan ge¢cmektedir. W igin
ayni ifade kullanildiginda £, =0 ve B =/ olur.

Sev siirsarj yiikii etkisinde kaldig1 zaman (Sekil 7.1°de goriildiigii gibi) ise is orant,
: L .
0=qL a)[ro cos(8, + a)—ﬂ +s Lwr,sin(8, +a) (7.4)

olarak ifade edilir. Burada, L, sevin tepe noktasi ile kenar1 arasindaki uzakliktir (Sekil 7.1);

q ve s, ise sirastyla uygulanan normal ve kayma gerilmesidir.

Rijit-blok mekanizmasinda kayma yiizeyi boyunca sadece enerji yayilmasi gdzoniine alinir.

Enerji yayilmasi orani, D Esitlik (7.5)’daki gibi gosterilebilir.

. 2 . 8,6 L4
el

Dis is oraninin enerji yayilma oranina esitlenmesiyle,
W+0=D (7.6)

elde edilir. W,Q ve D degerleri Esitlik (7.6)’da yerine konuldugunda,

_g )89
yﬁ(fl R ‘f4)+qB{cos(6?0 "‘0')‘%} +s Bsin(g, +a) = ¢ {ez(gh s

Y, —1} (7.7)

sin B

('911 _50)@
A= w5 —a) {sin(@h +a)e 5 —sin(g, +a)} (7.8)
Sin -a
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(6,-6 )2

_ sin(@h - 60) sin(@h + /8) FS —sin(HO + a)}

sin(@, +a) B sin(9, +a)sin(8 -a

B

Hénwh+aﬁ

A ve B degerleri sirastyla H ve L ile baglantili olup Esitlik (7.10)’daki gibidir.

H=Ar,
L=Br,
Burada, L Sekil (7.1)’de gosterilen mesafedir.

FS degeri, sev yiiksekliginin iist-sinir1 Esitlik (7.7)’nin ¢6ziimiiyle belirlenebilir.

_g )89
|:62(9/1 HO)FS _1j| -q Bl:cos(eo +a)—B} —sBsin(90 + 0’)
A ¢ 2

(fl _fz _f3 _f4)

y 2igd

(7.9)

(7.10a)

(7.10b)

(7.11)

H igin en diisiik alt sinir, 6,8, ve (e gore H = f (90, G, ,B) fonksiyonunun minimize

edilmesiyle bulunabilir. Ayrica, bu agilar Esitlik (7.11)’de yerine konuldugunda sevin kritik

yiiksekligi elde edilebilir. Bu, istenilen FS degeriyle sevi dengede tutmak igin olasi

maksimum yiiksekliktir. Sonra giivenlik sayisinin dogru degeri, kritik yiikseklige esit

oluncaya kadar Esitlik (7.1)’e gore zeminin kayma mukavemeti parametrelerini degistirerek

tekrarlanan bir yontemle bulunabilir.

Bir diger secenek olarak, giivenlik sayisi dogrudan dogruya Esitlik (7.12)’de goriilen

esitliklerin ¢oziilmesiyle de bulunabilir.

0H _ 0
06,
0H _ 0
206, (7.12)
0 H ~0
o4
H = ngrgek
Burada, H,,,, ., sevin gercek yiiksekligidir. Esitlik (7.12)’de bilinmeyenler 66,5 ve
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FS ’dir. Bu nedenle Esitlik (7.12)’tin ¢coziimii FS ’in degerini ve olast kayma ylizeyinin

yerini verir.

Esitlik (7.12)’den elde edilen FS degerleri ve diger arastirmacilar tarafindan farkli

yontemlerle bulunmus FS degerlerini karsilagtirmak i¢in Cizelge 7.1 hazirlanmistir.

Cizelge 7.1 Farkli yontemlerle hesaplanan giivenlik sayilarimin karsilastiriimasi

I P T O T O B R
o | G0y | ) | G GerlES | (Bbon | (Gt
1:1 25 20 1.81 1.87 1.74 1.73
1:1 20 20 1.60 1.68 1.50 1.51
1:1 15 20 1.39 1.46 1.29 1.28
1:1 10 20 1.17 1.00 1.05 1.04
1:1 30 15 1.81 1.85 1.75 1.76
1:1 25 15 1.60 1.65 1.53 1.55
1:1 20 15 1.40 1.45 1.32 1.34
1:1 15 15 1.19 1.24 1.11 1.12
1:1 10 15 0.98 1.00 0.89 0.89
1:1 25 10 1.40 1.42 1.35 1.38
1:1 20 10 1.20 1.23 1.15 1.17
1:1 15 10 1.00 1.00 0.97 0.96
2:1 20 20 2.01 2.05 2.09 2.07
2:1 15 20 1.76 1.85 1.82 1.81
2:1 10 20 1.51 1.60 1.54 1.53
2:1 5 20 1.24 1.23 1.21 1.21
2:1 25 15 1.98 1.87 2.05 2.05
2:1 20 15 1.74 1.72 1.78 1.79
2:1 15 15 1.49 1.54 1.53 1.54
2:1 10 15 1.25 1.29 1.29 1.27
2:1 5 15 0.99 1.00 0.99 0.98
2:1 15 10 1.23 1.19 1.27 1.27
2:1 10 10 0.99 1.00 1.03 1.02

Cizelge (7.1)’de Esitlik (7.12)’den elde edilen FS ile Cao ve Zaman (1999)’1n kullanmig
olduklar1 3 farkli yontem (Bishop yontemi (1955), Huang ve Yamasaki (1993) tarafindan

gelistirilen FS yontemi, Cao ve Zaman (1999) tarafindan yakin zamanda gelistirilmis olan
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analitik yontem) sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Cizelge (7.1)’de goriildiigii gibi
Esitlik (7.12) ile elde edilen giivenlik sayilar1 degerleri Bishop yontemine ¢ok yakin olmakla

birlikte Cao ve Zaman (1999)’1n gelistirmis oldugu yontemle de iyi bir uyum igerisindedir.

Yu ve dig. (1998), son yillarda, sevlerin duraylilik analizleri ic¢in {ist-simir ve alt-sinir
coziimlerini ortaya koymustur. Bu sonuclar, lineer programlama tekniklerine ve limit analiz
sinir teoremlerinin sonlu elemanlar formiilasyonuna dayali, gelistirilmis iki yeni niimerik
yontem kullanilarak elde edilmistir. Karsilastirma amacli, Yu ve dig. (1998) ayrica sev
giivenlik sayisini hesaplamak i¢in Bishop limit denge yontemini (1955) de uygulamislardir.

_yHigp

Sonuglar daha &nce Janbu (1954) tarafindan gelistirilen boyutsuz A,
c

parametresi

_VYHFS
C

ile duraylilik sayist N, ’in  birbiri arasindaki iligkiyi grafiksel olarak

gostermislerdir. Sekil (7.2) ve (7.3)’de, sev agis1 [ ’nin iki degeri i¢in, bu calismada elde
edilen N, saysi ile Yu ve dig. (1998) tarafindan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Goriildiigii iizere, Esitlik (7.12)’den elde edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide Bishop
yontemi ve sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla uyum
icerisindedir. Ayrica, basit bir rijit-blok mekanizmasina dayanilarak gelistirilen {ist-sinir
coziimiinden saglanan FS degerlerinin, Yu ve dig. (1998) tarafindan, rijit kitle hareketi ve
devamli sekil degistirmeleri iceren bir gogme mekanizmasina dayanan, daha karmasik bir iist-

sinir ¢oziimiinden elde edilen degerlerden daha kiigiik oldugu da gozoniine alinmalidir.

40
— .« - — Ust Suar (Yu ve dig., 1998)
1 — — — Alt Smr (Yu ve dig., 1998)
...... Bishop yontemi
30 1 Cahsma 7.1
NF 20 |
10 1
B = 45°
0 T T T I T T T
0 4 8 12 16

Sekil 7.2 Sev agis1 B =45 icin duraylilik sayist N ’in karsilastirilmasi
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25

— . . — Ust Soar (Yu ve dig., 1998)
— — — Alt Smar (Yu ve dig., 1998)
20 4 swwees Bishop yontemi

Cahsma 7.1

Sekil 7.3 Sev agis1 8 =60 icin duraylilik sayist N ’in karsilastirilmasi

Ormnek olarak, H =13.7 m ve B =30°0lan bir sev analiz edilmistir. Zemin parametreleri

c=23.94 kPa, ¢=10° ve y=19.63 kN/m’ diir. Bu ornek Hassiotis ve dig. (1997)

tarafindan incelenmis olup sev icin FS degerini 1.08 olarak hesaplamislardir. Hassiotis ve
dig. (1997) ¢ dairesi yontemini kullanmislardir. Bishop yontemi uygulandiginda, Hull ve
Poulos (1999) aym sev ornegi icin FS degerini 1.12 olarak bulmustur. Esitlik (7.12)
kullanildiginda ise FS degeri 1.11 olarak bulunmus olup diger arastirmacilarin bulmus
oldugu degerlerin arasinda bir degerdir. Sekil (7.4)’de farkli 3 yOntemin uygulanmasiyla
bulunan olas1 kayma yiizeyleri goriilmektedir. Goriildiigii gibi kayma yiizeylerinin yerleri FS

degerleri ile uyum icerisindedir.

H=13.7m —. —. — Hassiotis ve dig.
........ - Hull ve Poulos

Cahsma 7.1

Sekil 7.4 Hassiotis ve dig., Hull ve Poulos ve Esitlik (7.12) kullanilarak elde edilen kritik
kayma yiizeyleri
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7.1.2 Kaziklarla lyilestirilmis Sevlerin Analizi

Sevlerin giivenlik sayisinin yetersiz oldugu diisiiniildiigiinde, sev giivenligi Sekil (7.5)’de
goriilen kazik siras1 gibi dayanma yapilarinn yerlestirilmesiyle artirilabilir. Kaziklar, istenilen
degerde giivenlik sayisini artirmak icin gerekli olan dengeleyici kuvveti saglayacak sekilde

tasarlanmalidir.

Kayma Yiizey1

Dayammna

Yapis1

Sekil 7.5 Kazik sirasi1 yerlestirilmis sev stabilitesi problemi

Bu boliimde, sevlerin durayliligini artirmak icin kaziklarin saglamis oldugu ek yiikleri
belirlemek i¢in kinematik yaklagim kullamilmistir. Yanal yiikk ve momenti hesaplayabilmek
icin bunlarin olas1 kayma yiizeyinin altinda uygulandigi kabul edilir. Bu varsayim altinda,

enerji yayilma orani Esitlik (7.13)’deki gibi olur.

129

2(9,1—90)— . rg¢
e B —1|+F rysin § we

B M w (7.13)

oo Croz w (6:~6,)

- 2tg¢

Burada, FS, sevde hedeflenen giivenlik sayisi; &,, kayma yiizeyi boyunca dayanma
yapisinin yerini belirleyen a¢1 (Sekil 7.5); F, dengeyeyici kuvvet (zeminin birim genisligi
icin); M, moment olup kayan yiizeyin {istiindeki kazik kesiminde F ’'nin derinlikle

degisimiyle hesaplanir ve Esitlik (7.14)’deki gibi gosterilebilir.

M=Fmh (7.14)
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Burada, h, kayma yiizeyinin iistiinde kalan kazik kesiminin yiiksekligi (Sekil 7.5) ve m ise
bir katsayidir. Ornegin F ’in zemin yiizeyi ile kayma yiizey arasinda dogrusal bir artis yani
dagilim gosterdigi varsayilirsa m =1/3 olarak alinir. m =0 oldugu zaman, sev
durayliligindaki kaziklarin varligi, Poulos (1995) tarafindan da varsayildigi gibi, olast kayma
yiizeyi boyunca ek kayma direnciyle agiklanabilir. /& yiiksekligi, sevin topugundan Olgiilen

x, uzunluguna gore asagida verilen esitliklerden biri kullanilarak hesaplanir.

h =r,sin@, —r,sin, -D<x,<0 (7.15a)
h=r.sin @, —r,sin@, +x, tgf 0<x, <Hctgf (7.15b)
h =r.sin@, —r,sinf, +H +(xF -H ctg,B)tga' x. > Hctgf (7.15¢)
X, =rycos@, —r,cosf, —D (7.16a)
:MH (7.16b)
sin fBsin 8
Or =6, 129 6,~6 @
e =%e( Jrs ve 1, =%e( Jrs (7.16c)

Secilen FS degeriicin, h 6,,8,, B ve 8, acilarmin bir fonksiyonudur.

Di1s is orani W ve Q’nin toplamina esittir. Bu tanimlar sirasiyla Esitlik (7.3) ve (7.4)’de

aciklanmistir. Buna gore dis is oranmnin enerji yayilma oranina esitlenmesiyle Esitlik

(7.17)’de verilen F degeri hesaplanabilmektedir.

_g \i&?
y:((fl —f /s _f4)+CIB[COS(90 +0’)—§} +sBsin(6’0 +a)— ¢ {ez(g” “)ps _1}

2tg@
(HF ) )@ A :|

F =
A{sinHFe B —mh—
H

H

(7.17)

Esitlik (7.17) sevin giivenlik sayisini istenilen degere yiikseltmek icin yerlestirilmis dayanma
yapistiyla saglanan kuvveti (zeminin birim genisligi i¢in) verir. Eger dayanma yapisi bir kazik
sirast ise her kaziga etkiyen yanal yiik kaziklarin merkezleri arasindaki aralikla F ’yi ¢arparak
yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu kuvvet daha gercekci sekilde elde edilmek istenirse, komsu

kaziklar arasindaki gerilmeler de gozoniine alinmalidir.
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Bir dayanma yapis1 seve yerlestirildiginde, sevde kaziksiz olarak beklenen olas1 go¢cme bigimi
ve sev giivenlik sayisin1 degistiren bu dayanma yapist nedeniyle, ek direngler ortaya cikar.
Sonug olarak diger olas1 kayma yiizeyi kaziksiz sevde bulunan kayma yiizeyinden daha kritik

olabilir. Giivenlik sayisini istenilen degere yiikseltmek icin gerekli olan en yiiksek F degeri
en kritik yilizeyi olusturur. Bu diisiince noktasinda, 6,,8, ve S acilarina gore
F=F (80, g, ,B') esitliginden maksimum deger bulunabilir. Buna gore asagida verilen

esitliklerin ¢oziilmesi gerekir.

a_F:()
06,
a_F:O
006,
(7.18)
a_Ezo
05
66,52 6,62 in{8- B
Xp = cos HFe( Irs —cosHhe( £s —HM
A sin Bsin

Burada, x,, sev topuguna gore kaziklarin yerlerini belirler (Sekil 7.5). x, degerinin kaziksiz
sevde bulunan kritik kayma ylizeyinde varsayilmasi gerektigi unutulmamalidir. Aslinda bu
yiizey, sev giivenligini artirmak icin yerlestirilen kaziklarin yerlerinin araligim1 gosterir. Bu
kayma yiizeyinden etkilenen zemin bolgesi disinda kalan bir dayanma yapisinin sev

giivenligine bir etkisi yoktur.

Esitlik (7.18)’de bilinmeyenler &,,8,, 8 ve 8,°dir. §,,6, ve [ acilari olas1 kritik kayma
yiizeyini belirlerler ve Esitlik (7.17)’de verilen esitlikte bu acilar yerlerine konuldugunda
maksimum F degeri hesaplanir. Bununla birlikte, eger m sifirdan farkli ise, F Esitlik (7.15)

ve (7.16)’da §,,6,, 8 ve 6, nin kullanilmasiyla belirlenebilen x, degeri ile baglantili olan

h ifadesine gore Esitlik (7.18)’in ¢oziilmesi gerektigi agiktir.

F kuvveti hesaplandiginda, kazik geometrisi, kaziklarin merkezler arasi uzakliklari, kaziklar
icin yapisal kosullar kazik-zemin etkilesimi analizlerinden belirlenebilir. Kaziktaki
maksimum yerdegistirme, kesme ve egilme momentlerinin davranisi, kazik tasariminin uygun
ve elverisli oldugundan emin olmak icin gozoniine alinmalidir (bu kavram Calisma 7.1 i¢in

kapsam disidir).

Ozetlenen yaklasim, bir 6nceki boliimde gozoniine alinan sev icin de uygulanmis olup Sekil
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(7.4)’de gosterilmektedir. Kaziksiz sevde giivenlik sayisi 1.1°dir. Kritik kayma ylizeyi de
Sekil (7.4)’de goriilmeltedir. Giivenlik sayisinin 1.1 olmasi yetersiz oldugundan, istenilen
degerde giivenlik sayisim artirmak icin seve kazik sirasi yerlestirilebilir. Ornegin giivenlik
sayisinin 1.50 olmasi istenebilir. Kaziklar x, =13.7 m’de yerlestirilsin. Sev durayliliginin
kaziklarla artirillmasiyla zeminin birim genisligi i¢in saglanan dengeleyici kuvvet m =1/3
durumunda Esitlik (7.17) ve (7.18)’den hesaplanabilir.. Bu durumda kuvvet, zemin
yiizeyinden kayma yiizeyine kadar dogrusal arttigi varsayilmis ve 515 kN/m olarak
hesaplanmigtir. Ayrica, Esitlik (7.15)’den kayma ylizeyinin ustiindeki kazik kesiminin
yiiksekligi 4 =12.7 m olarak bulunmaktadir. Bundan dolay1 kazigin toplam boyu baslangic

olarak L =2h =25 m olarak alinabilir. Kaziksiz sevde olas1 kayma yiizeyi ve kazikli sevde

olas1 kayma yiizeyi Sekil (7.6)’da goriilmektedir.

T

H=13.70m

Sekil 7.6 Kazikli ve kaziksiz sevde kritik kayma yiizeylerinin karsilagtirilmasi

Sekil (7.6)’dan anlasildig1 tizere, kaziklar ile iyilestirilmis sevde gocme ylizeyi derinlerde ve
sev topugunun altindan ge¢gmekte olup bu durum genellikle zeminin igsel siirtiinme agisinin
diisiik oldugu zaman veya istenilen giivenlik sayisinin biiyiik oldugu (6zellikle sev kritik ise)

zaman ortaya ¢ikmaktadir.

7.1.3 Sonuclar

Esitlik (7.17)’de goriildigii gibi F kuvveti, apsiste x, ’e esit ve 8, agisiyla belirlenmis olan
sevde, kaziklarin bulundugu konuma baghdir. Sevde, sev durayliligin1 artirmak, kaziklarin en

etkin oldugu yer kaziklar i¢in en uygun olan yerdir.

Sevlerde kaziklarin en uygun yerini belirlemek amaciyla bir cok calisma yiiriitiilmiistiir.

Ancak elde edilen sonuclar biraz farklidir ve bazi ¢alismalarda tiimiiyle birbirine terstir.



79

Ito ve dig. (1979), kaziklarin sevlerin ortasina yerlestirildigi zaman, sev durayliliginda
etkisinin en fazla oldugunu belirtmislerdir. Hassiotis ve dig. (1997) de aym sonuca
ulagsmiglardir. Hassiotis ve dig. (1997)’e gore, oOzellikle sevlerin dik oldugu zaman,
maksimum giivenlik sayisini elde etmek i¢in sevlerin tepe noktasina yakin yerlere kaziklarin
yerlestirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Lee ve dig. (1995) yalnmzca kohezyonlu sevlerde
calisma yapmuslardir. Arastirmacilar, kaziklar homojen zemin igerisine yerlestirildiginde, en
etkin kazik yerlerinin sevin topuk ve tepe noktast oldugunu bulmuslardir (tersi durumunda
yani kaziklarin sevin orta noktasina yakin yere yerlestirildigi durumda giivenlikte ¢ok az
etkileri oldugunu belirtmislerdir). Siki bir tabakanin altinda yumusak bir tabakanin oldugu iki
tabakali bir sevde, Lee ve dig. (1995), sevin tepe noktasi ile orta noktasi arasina
yerlestirildiginde kaziklarin en etkin oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte, Lee ve dig.
(1995)’e gore zemin profilinin tersi oldugu durumda sev topugu ve tepe noktasina
yerlestirilen kaziklarin yine en etkin durumda oldugu sonucuna varmiglardir. Son zamanlarda,
Cai ve Ugai (2000) sonlu elemanlar yontemini kullanarak, sevde en yiiksek giivenlik sayisina
ulasabilmek icin kaziklarin sevin orta noktasina yerlestirilmesi gerektigini belirlemislerdir.
Aym yazarlar, Ito ve Matsui (1975) esitligiyle belirtilen, kaziklardan gelen tepki kuvvetini
bulmak i¢in Bishop yOnteminin gelistirilmis bi¢imini uygulamislardir. Bu yaklasim
kullanilarak, Cai ve Ugai, en iyi sonuglar1 elde etmek icin sevin iist noktasina yakin yerde

kaziklarin yerlestirilmesi gerektigini bulmuslardir.

Sev durayliliginda kazik yerlerinin etkilerini belirlemek amaciyla Sekil (7.7)’de gosterilen
ornek gozoniine alinmistir. Zeminin kayma mukavemeti parametreleri; ¢ =4.7 kPa ve
@ =25, birim hacim agirhig y=20kN /m’alinmistir. Bu sev icin giivenlik sayis1 Esitlik
(7.12)’den 1.19 olarak bulunmustur. Giivenlik sayisinin en az degerden istenilen degere
artirmak icin gerekli olan kaziklarin sevdeki en uygun yeri belirlenmistir. Kaziklar sevin
topuk ve tepe noktas1 arasinda cesitli yerlere yerlestirilerek, kaziklarda ortaya ¢ikan kuvvet
Esitlik (7.17) ve (7.18) kullanilarak hesaplanmis ve yatay eksende x, /L ’e gore grafiksel
olarak gosterilmistir (LX =H ctgﬂ) (Sekil 7.7). x./L_=0 ve x./L =1 oldugu zaman

sirastyla kazik yerlerinin sevin topugunda ve tepe noktasinda oldugu anlamina gelmektedir.
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/ TITTTITY

H=10m

WAL

| Ly

Sekil 7.7 Kazikli sev icin ele alinan 6rnek profil

03] B=30°  m=0
. n=1.5
0.2
N
0.1 1
1.1
- —__._-,/
O T 1 T 1 ! I .5
-0.2 0.2 0.6 1 1.4
Xr/Lx

Sekil 7.8 m =0 icin boyutsuz kuvvet K ’da etkin kazik yeri

Dengeleyici kuvvet boyutsuz formdaki K :% ‘den hesaplanabilir. Sonuclar Sekil
H
24

(7.8), (7.9) ve (7.10)’da 3 farkli 7 diizeltme oraninin degerleri i¢in verilmistir.

FS
FS,

n= (7.19)

Burada, FS , kazikli sevdeki giivenlik sayisi; FS,, kaziksiz sevde giivenlik sayisidir.

Beklendigi gibi, K degeri /) ’nin artmasiyla birlikte artmaktadir. K degerinin artisi, m

degeriyle fazla goriilmese de, m =1/2 oldugu zaman en fazladir. Coziimlenen tiim



durumlarda kaziklarin en uygun yeri sev topuguna yakin olan yerlerdir. Bu durum sevin iist
noktasindan alt noktasina kadar artan yaricap: olan logaritmik egriye sahip kayma yiizeyinin
biciminden dolayidir. Sekil (7.5)’de goriilen spiral gogme mekanizmasi icin F ’den dolay1
olusan dengeleyici moment (donme merkezine gore) kolu (kaziklarin yerinin sev topuguna
dogru yaklastikca artan) vardir ve sonu¢ olarak F kuvveti azalir. Sekiller ayrica sunu da

gostermektedir ki kaziklarin etkin oldugu yer /7 'nin artmasiyla azalmaktadir ve sev topuguna

daha yakin yerde olmaktadir.
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03| B=30°  m=1/3

’ n=1.5
0.2 4

K 4 1.3
0.1 4
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Sekil 7.9 m =1/3 icin boyutsuz kuvvet K ’da etkin kazik yeri

0.3 A
0.2
K ]
0.1 4

1.1

- ///
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Sekil 7.10 m =1/2 icin boyutsuz kuvvet K ’da etkin kazik yeri
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Sekil 7.11 Kaziksiz sevde giivenlik sayisi ile A, arasindaki iliski

Sev giivenligini artirmak i¢in kaziklarda goriilen dengeleyici kuvvette bir cok etkenin

etkilerine gore parametrik calisma sonuclar1 da gosterilmektedir. Hesaplamalar £ =307,45°

ve 607 olan 3 farkli sev acis1 degeri ile gerceklestirilmistir. Sonuglar, sev giivenligini yeteri

kadar artirmak icin se¢ilen /7’nin farkli degerleri icin verilmistir. Tiim hesaplamalarda

m =1/3 olarak gozoniine alinmistir.

Kaziksiz sevlerin giivenlik sayisi, F'S, Esitlik (7.12) kullanilarak elde edilen Sekil (7.11) deki
sonuglardan belirlenebilir. Goriildiigii gibi, i¢sel siirtiinme agis1 ve A, (bir 6nceki bolimde
tammlanmistir) parametresi arttikca FS, de@eri de artmaktadir. A, degeri aym zamanda
kazikli sevde olas1 kayma yiizeyinin yerini gosterdigi de bilinmektedir. Duncan ve Wright
(1980)’1n belirttigi gibi, /1€¢ kiiciik oldugu zaman kritik kayma yiizeyi derinden gecer ve
zeminin icine dogru uzanir (6zellikle sevde giivenlik sayisi kiigiik ise). Aksi durumda, A,

degeri biyiirse, kritik kayma ylizeyi zemin yiiziine dogru yiikselir. Duncan ve Wright (1980)

dairesel kayma ylizeyini gozoniine almistir.
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Sekil 7.12 A, 'nin farkli degerleri igin B =30 oldugu durumda kritik kayma yiizeyleri

B=30°
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Sekil 7.13 B =30 sev agis1 igin boyutsuz kuvvet K ile A, arasindaki iligki

Kaziklar sevlerin en uygun yerine (bu yer sevin orta noktasi olarak gozoniine alinmistir)
yerlestirilmelidir. Poulos (1995)’a gore, sev topuguna veya tepe noktasina yerlestirilen bir
dayanma yapisinin sadece kiigiik zemin kiitlesini engelleyebilecegi, dayanma yapisinin

Oniinde veya arkasinda ¢ok fazla, dengede olmayan, zemin kiitlesi olacagini belirtmistir.
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Sekil 7.14 B =45°sev agisi igin boyutsuz kuvvet K ile A, arasindaki iligki

B=60°

li
—
(6)]

0.2 N

0.1 - \

Sekil 7.15 B =60 sev agis1 igin boyutsuz kuvvet K ile A , arasindaki iligki

Sonuglar Sekil (7.13), (7.14) ve (7.15)’de gosterilmistir. Sekiller kaziklarin varligiyla ortaya

¢ikan dengeleyici kuvvetin 77 ve A,’e bagh oldufunu gdstermektedir. Onceden de

gozlendigi gibi diizeltme orani arttikca K degeri de artmaktadir. Tersine, dengeleyici kuvvet

Janbu parametresinin artmasiyla azalmakta ve A, (boyutsuz Janbu parametresi) degeri biiyiik

oldugunda K ’'nin en kiiciik degeri olusmaktadir. Bu, kazik kullaniminin 6zellikle kaziksiz
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sevlerde kayma ylizeyi zemin yiizeyinde ise sevlerin giivenligini artirmakta ¢ok etkili oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda, istenilen azaltma oranimi elde etmek icin kaziklar daha

kiigtik kuvveti saglamalidirlar.

E. Ausilio, E. Conte ve G. Dente (2001) tarafindan yapilmis bir ¢alisma (Calisma 7.1) kisaca

su sekilde 6zetlenebilir;

Kaziklarla 1yilestirilmis sevlerin duraylilik analizi i¢in kinematik bir yaklagim tanimlanmustir.
Bu yaklasimda ilk adim sevin kritik kayma yiizeyini ve kaziksiz sevin giivenlik sayisini
bulmay1 kapsamaktadir. Bu amagla bir yontem gelistirilmis olup zeminin kayma mukavemeti
parametreleri i¢in bir azaltma katsayisi olarak belirlenen giivenlik sayisimi ig¢ine alan bir
¢coziim Onerilmistir. Bu yontemin kullanilmasiyla elde edilen sonuglar, Bishop yontemi ve
daha karmasik olan iist-sinir ve alt-sinir limit analiz ¢oziimleri ile bulunan sonuglarla iyi bir

uyum icerisindedir.

7.2 S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne Tarafindan Yapilmis Bir Calisma

S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1997) tarafindan yapilmis olan ve “Kazikli
Sevlerin lyilestirilmesi icin Tasarim Yontemi” adli calismada, tek sira kaziklar ile
iyilestirilmis sevlerin tasarimi i¢in Onerilen bir yonteme yer verilmistir. Bu yontem, kritik
yiizeyin iistiindeki kazik kesimindeki yanal kuvvetleri bulmak icin kullanilan, plastisite
kuramina dayanmaktadir. Oncelikle, kayan sevin neden oldugu kazik sirasindaki yanal
kuvvetler Ito-Matsui (1975) tarafindan gelistirilen yonteme dayali olarak tahmin edilmistir.
Bu kesimdeki kuvvetin, sev hareketine karst mobilize oldugu farzedilmistir. Sonra, Taylor
duraylilik analizine dayanan, kaziklarin mevcut olma durumu ve bunlarin kayma yiizeyindeki
yerlerinin etkisini gézoniine alan yeni bir duraylilik sayisi gelistirilmistir. Hesaplanan yeni
kayma yiizeyinden sonra, kaziklarin yapisal 6zellikleri tasarlanmistir. Kaziklarla iyilestirilmis
sevlerin durayliligina etki eden kritik parametreler, kazik capi-araligi, kazigin sevdeki
konumu, gosterilmistir. Giivenli kriterlere ulasilincaya kadar es zamanli olarak sev ve

kaziklarin tasarimi i¢in adim adim ydntem uygulanmustir.

7.2.1 [dyilestirilmis Sevlerde Giivenlik Sayis

Sev durayliligi, ¢ dairesi yontemi, dilim yontemi gibi bazi limit denge yoOntemleriyle
arastirilabilir. Bunlardan ¢ dairesi yonteminin, kaziklarin yerlestirilmis oldugu homojen

sevleri analiz etmede en uygun yontem oldugu bulunmustur.
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Limit denge hesaplamalari, gozoniine alinan kayma yiizeyinin geometrisine dayanmaktadir.
Giivenlik sayisi, FS, mevcut kayma mukavemetinin, giivenli kayma mukavemetine (limit
denge durumundaki sevde kaymay1 engelleyecek, istenilen kayma mukavemeti) oram olarak
tanimlanir. Mohr-Coulomb kayma kriterine gore, giivenlik sayist Esitlik (7.20)’deki gibi elde
edilebilir.

_c, t0,tang,
c,to tang

FS (7.20)

Burada, alt indisler mevcut ve giivenli degerleri ifade eder. o, ise kayma yiizeyindeki normal

kuvvettir.

Kohezyon ve igsel siirtiinme agisina bagh olan F, ve F, kullamlarak dogru FS degeri elde

edilebilir.
t
F, - S , F, :ﬂ (7.21)
c, tan @,

F, ve F,’in FS e esit olmasi durumunda, giivenli kayma mukavemeti paremetreleri de elde

edilmis olur.
FS=F, =F, (7.22)

¢ dairesi yontemi paremetreleri, Sekil (7.16)’de goriilen homojen sevlerin analizi i¢in
kullanilir. Zemin kiitlesine etkiyen kuvvetler; agirlik (W), dengeyi saglamak i¢in gerekli olan
kohezyon (Cr) ve normal ve siirtinme kuvvetlerinin bileskesi olan (P)’dir. P kuvveti

yaklasik olarak Rsin @ daire yaricapinin tanjantidir (Sekil 7.16).
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Cr

Sekil 7.16.a Kazik yerlestirilmemis sevlerde kuvvetler (derin gocme)

Taban gocmesi icin Taylor (1937) tarafindan gelistirilmis duraylilik sayist ise Esitlik
(7.23)’deki gibidir.

c, _(172)cosec’x (y cosec’y —cot y)+cotx —coti—27

u

F, yH 2(1+c0tvc0tx)

(7.23)

Sekil 7.16.b Kazik yerlestirilmemis sevlerde kuvvetler (topuk go¢cmesi)
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Topuk gog¢mesi i¢in Taylor (1937) tarafindan gelistirilmis duraylilik sayis1 Esitlik (7.24)’deki

gibidir.
¢, _(1/2)cosec’x (y cosec’y —cot y)+c0t x—coti
- (7.24)
F.yH 2(1+cotvcot x)

Burada, x,y,77, Sekil (7.16)’de gosterilen acilar; i, sev egim acisi; H, sev yliksekligidir.

Ayrica 7] ise sev topugu ile A noktasi arasindaki mesafenin sevin yiiksekligine olan oranidir.

Kohezyona gore giivenlik sayisi, F,, x ve yacilartyla tantmlanan herhangi bir yiizey icin
Esitlik (7.23) ve (7.24) kullamlarak elde edilebilir. Sekil (7.25)’da gorillen v @ ve @, ’a
baghdir. Varsayilan herhangi bir yiizeyin gercek giivenlik sayist F,’nin F,’e esit oluncaya
kadar Esitlik (7.23) ve (7.24)’lin iterasyonuyla elde edilebilir. Kritik yiizey giivenlik sayisinin

en kiiciik oldugu yerdir. Bu minimum deger sevin giivenlik sayisidir.

Bir kazik sirasi seve yerlestirildigi zaman, giivenlik sayisin1 ve kritik yiizeyi degistiren
kaziklarla, ek direngler ortaya c¢ikar. Kaziklarin yerlestirilmis oldugu sevin analizi Sekil
(7.17)y’de goriilmektedir. Seve uygulanan kuvvetler, kaziklardan birim genislikteki seve

etkiyen kuvvet (F p) disinda Sekil (7.16)’dakine benzerdir. Birim genislikteki seve etkiyen bu

kuvveti elde etmek i¢in, kayan kiitle icerisinde kalan kazigin uzunlugu boyunca integre

edilerek bulunan kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvvetinin (Ft ) ‘nin kazik aks araligi

D, e boliinmesiyle (F L, =F/ Dl) elde edilir.

F, kuvveti, Sekil (7.17)’de goriilen kuvvet poligomuna eklenmesiyle, taban ve topuk

gocmeleri icin iki yeni esitlik elde edilir.

5 ) 12F,
(E +6/)° —6/7sin ¢cosec x cosec y)— 73
% = 4 (7.25a)
F. yH 2 . CcoS x
¢ 6 cosec”xcosec ysin qo[ —— +cosec (u —v)cos (x—u)}
sinv
E =1-2cot’i +3coticotx —3coticoty+3cotxcoty (7.25b)
A= M%cos ec(x)cos ec(y)sin(qo) +0G (7.25¢)

sin (v)
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12F
E- HI; [COS (CEO) Zcos ec xcosec y sin @+ OG}
c y sinv
. 7.26
FyH 08 x o

6 cosec’x cosec ysin (o[c_ +cosec (u —v)cos (x—u)}

sy

Sekil 7.17 Kazik siras1 yerlestirilmis sevlerde kuvvetler

Seve kazik sirasi yerlestirilmedigi zaman, F, =0 olacagindan dolay1 Esitlik (7.26)’nin

asagida verilen esitlikler ile ¢oziimiinden Esitlik (7.24) elde edilebilir.

c E

F - I = (7.26a)
24 6 cosec’x cosec ysin (o[cf)s Y +cosec (u - v)cos (x - u)}
sinv
olur.
W:;
E 5 =Wd (7.26b)

Burada, kayan zemin kiitlesinin agirligi Esitlik (7.26¢)’den elde edilebilir.
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2 2

W = yHT cosec?(x)cosec?(y)(y —sin(y)cos(y)) + yHT (cot(x) - cot(i)) (7.26¢)

Burada, d, O’a gore W ’nin moment koludur.

Kazik siras1 olmamasi durumunda, Sekil (7.16b)’den C,’nin O noktasina olan dik uzakligi

ve O ile O arasindaki diisey aralig1 belirlenebilir.

ON =—KSME ool —u) (7.26d)
s1n(u - v)
d. =d coty—RSI¢ (7.26¢)
sinv
AB = H cosec x (7.261)
R =%cosecxcos ecy (7.26g)

C,’nin O noktasimna goére momenti, C,’nin bilesenlerinin O noktasina gore momentine

esittir.

Rsin @

j(C, cosx)+d (C, sin x) - _Rsing

sin(u - v)

(d coty — cos (x—u)(C,) (7.26h)

sinv

Burada, (CEO), F, nin yatayla yaptig1 agt; u Sekil (7.17)’de gosterilen agidur. Esitlik (7.25)
ve (7.26), sevin giivenlik sayisini elde etmek ic¢in Esitlik (7.23) ve (7.24) gibi aym1 bigimde

kullanilabilir. F, kuvvetinin bityiikligii, dogrultusu ve hareket ¢izgisi olmak iizere 3 yeni
parametre vardir. Bunlardan, F,’nin dogrultusunun kazigin ile zemin yiizeyinin kesistigi
noktadaki kayma ylizeyine paralel oldugu kabul edilir.

Her denemede yeni bir yiizey segilir, kayma ylizeyinin iistiindeki kazik boyunca (CE) ve bu
nedenle de F, kuvvetinin biyiikliigii degisir (Sekil 7.17). Bunu hesaba katmak i¢in CE

uzunlugu, ¢, x,y ve seve gore kazigin konumu (S)'nun bir fonksiyonu olarak belirlenir.

Boylece, her denemede yeni bir kayma ylizeyi secilir, yeni bir kazik boyu ve bdylelikle yeni

bir F, hesaplamir. Bu kuvvet daha sonra Esitlik (7.25) ve (7.25)’da kullanilarak yeni bir

duraylilik sayis1 elde edilir.

Kaziklar seve yerlestirildiginde limit denge esitliklerinde verilen F,’den dolay kritik ylizeyin
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yeri degisir. Bu durum, sev yiiksekligi 13.7 m, sev acist 30°, ¢ =23.94 kPa, ¢=10" ve

¥y =19.63 kN /m’ olan bir sev icin Sekil (7.18)’da gosterilmistir.

Slope = 07
&=
=239 KPa
v = 067 B
=137 m

o =6

e Kanzalsie
7 e
il T
J For§=213m._ "~

f L‘\n\;"“x
n

L=¥7.8"

Sekil 7.18 Kazik sirasinin konumuna gore yiizeysel sevlerde kritik ylizeyler

Kaziksiz sevin giivenlik sayis1 1.08 ve kritik yiizeyi OAB’dir. D, /D, oran1t 0.6 ve sev
topuguna 13.7 m uzaklikta yerlestirilen bir kazik siras1 olmas1 durumunda sevin yeni giivenlik
sayis1 1.82 ve kritik yiizeyi O AB olarak degismistir. Kaziklar sev topugundan 23.1 m
uzakliga yerlestirildiginde ise giivenlik sayis1 1.64 ve kritik yiizeyi O AB olarak degismistir.
Kritik yiizeyin kazik sirasinin yerlestirilmesiyle degismedigi bu yaklagim giivenlik sayis1 i¢in

tutucu olmayan sonuglara yol agar.

2.1
2.0 c=23.04 KPE

A= 18.63 % /"'—' ~
1.9+ H=13Tm Ve N

Bo=ng e \

ol
.84 e 5\

/s \
1.7 V \
Kk carast e \

[ verlestivildiliten sonra \

L'L.E dejtiymeyen orijinal \
1.5 viizey \
1.4 \
F.31
1.2+
1.1
1.0 T

4] 5 11 15 20 25

S (m)

Sekil 7.19 Yiizeysel sevlerde kazik yerinin giivenlik faktorii tizerindeki etkisi
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Kazik sirast konumunun (S), sevin giivenlik sayis1 iizerindeki etkisi Sekil (7.19)’da
goriilmektedir. S nin her degeri i¢in orijinal kritik ylizey ve D, /D, orani olan kaziklarin seve
yerlestirilmesinden sonra bulunan kritik yilizeylerin giivenlik sayilar1 bulunmustur. Degisen

kritik yiizey i¢in F, reaksiyon kuvveti daha kiigiiktiir ve boylece gergek giivenlik sayisi

orijinal kritik yiizeye gore hesaplanan giivenlik sayisindan daha kiigiiktiir.

Dik bir seve yerlestirilmis kazikli bir sevde giivenlik faktoriiniin degisimi Sekil 7.20’de
goriilmektedir. Dik bir sevde kritik yiizeyler ylizeyden gecer ve kaziklar sevin tepe noktasina
dogru yaklastikca S ile birlikte giivenlik sayis1 da artar. Ac¢ikga, en biiyiik giivenlik sayisini
elde etmek icin kazik sirasinin s1g sevlerden daha ¢ok dik sevlerde tepe noktasina daha yakin

yerlestirilmesi gerekir.

4.0
Sev = 44°

¢ 1 10° Kank sirasi

c=9394Kpa /7 yerlestirildikten sonra
35 1 v = 19,63 && Lritik yiizey

H=0l4m .

P1_pg # ank sirasimin

g i \\ — . verlestivildiliten sonra
3.0 A \ degismeven orijinal

\ kritik yiizey
\
A
E 2.5 1 \
\
A
A
2.0
1.5
1.0 . . . e
| 2 3 4 5 6 7 R 9 n

Sekil 7.20 Dik sevlerde kazik yerinin giivenlik faktorii tizerindeki etkisi

F, kuvvetinin oldugundan fazla tahmini sevin tasariminda tutucu olmayan sonuglara neden

olur. Tasarim icin daha pratik yaklasim, mobilize olmus yanal kuvvet kavramini ortaya
cikarmak i¢indir. Ito ve Matsui (1975) tarafindan yapilmis bu varsayimlara gore, sevin denge

durumuna bakmadan, sevdeki kuvvet F,’e esittir. Bu yaklagima dayanarak, durayhlik sayisi

sOyle ifade edilebilir.
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< =¢(F) (7.27)

Burada 0One siiriilen mobilize olmus yanal kuvvet, F, , kullanilir ve 1’den biiyiiktiir.

m

F
F =—2 (7.28)
a

Mobilize olmus kuvvet sevi analiz etmek i¢in kullanilir, fakat birim genislik icin toplam
kuvvet kaziklar1 tasarlamak icin kullanilir. Tutucu olan bu sonuglar kaziklarin ve sevin

tasarimi i¢indir.

Bununla birlikte F, kuvveti, kaziklarla iyilestirilmis sevin kohezyonuna gore giivenlik

sayistyla hesaplanacagl (a =F,) ileri siiriilmiistiir. Bu durumda duraylilik sayist Esitlik

(7.29)’daki gibidir.

c, _ Fp
FyH = f( /FJ (7.29)

F, icin dolayl olarak belirtilen bu esitlik, F, F,’e esit oluncaya kadar iterasyonla ¢oziiliir.

Boylece, mobilize olmus kazik kuvveti giivenlik sayisina bagli olarak azalir. Pratik olarak, bu
yeni baglayan gb¢me noktasindaki bir sev i¢in F, F,’e esit olabilecegini belirtir, fakat sev

duraylilik derecesi arttigi zaman da azalacaktir. Mobilize olmus kuvvetin bulunmasiyla
belirlenen kritik yiizey, kaziksiz olarak elde edilen kritik yiizey ile tiimiiyle mobilize olmusg
kuvveti saglayan kaziklarin olmasi durumunda elde edilen kritik ylizey arasindadir. S ile
giivenlik sayis1 arasindaki iligkiyi gosteren egriler birbirine benzerdir (Sekil (7.19) ve (7.20)).
Bununla birlikte, S ile FS ’in artis orani, tamamen mobilize olmus kuvvet i¢in olandan daha

diisiiktiir ve pik deger (S’e gore) daha hassas degildir.

7.2.2 Yanal Yiiklii Kaziklarin Tasarim

Yanal yiike kars1 koyacak kaziklarin tasariminda kazik boyunca yerdegistirme, egilme
momenti ve kesme kuvvetleri dagilimlarina gerek vardir. Kayma yiizeninin altindaki ve
istiindeki kazik kesimleri icin ayr1 formlardaki kazik yerdegistirmesi i¢in ana denklemlerin

gbzoniine alinmasi uygundur.

Kritik yiizeyin iistiine kadar uzanan kazik kesiminin analizi icin lineer elastik davranan kiris

denkleminin kapali formdaki ¢6ztimii kullanilir (Sekil 7.21).
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Eplp(d %J =p(z) (-CE<z<0) (7.30)

Lemin Yiizevi

CE

[T

i

i (=
' ¢ 2 Kayma Y hzexi

(]

EB

ED

i

!

i / Anakaya Yiizeyi
B 1

T

v ol Z
Sekil 7.21 Anakayaya kadar uzanan duraylilik kaziklari

Burada, y,, kayma yiizeyinin iistiindeki kazik yerdegistirmesi; E I, kazik rijitligidir. p(z)

kuvveti zeminin plastik sekil degistirme prensibi kullanilarak Esitlik (7.31)’deki gibi

hesaplanir.
p(z)=p, +(p, - p,/ CE)z (7.31)

Burada, p, ve p, Esitlik (7.30)’da bulunan p(z) ‘nin lineer dagilimindan elde edilir. Esitlik

(7.30)’un kapali formdaki ¢oziimii dogrudan integrasyonla kolaylikla elde edilebilir.

Kritik yiizeyin altinda kalan kazik kesiminin analizi (lineer elastik davranan kiris gibi) i¢in

sonlu farklar yontemi kullanilir.

4
Eplp(d y/dZJ =-Ey,  (220) (7.32)

Burada, y, kritik yiizeyin altindaki kazik yerdegistirmesidir. E elastik modiili, E =B Ej,

zeminin elastik modiilii ile iligkilidir (kayalarda E = B E,). Burada, B kazik capidir. Esitlik
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(7.32)’yi ¢cozmek icin derinlik boyunca elastisite sabitinin degisimine izin veren sonlu farklar

yontemi kullanilir.

7.2.3 Sevin Niimerik Coziimii ve Kazik Tasarim Yontemi

Kazik sirasi yerlestirilmis bir sevin efektif durayliligi, yalnizca sevlerin durayliligini saglamak
icin degil bununla birlikte kaziklarin uygun ve yeterli bir sekilde tasarimini da gerektirir. S.
Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1997) tarafindan yapilmis olan bu ¢alismada, sev
durayhiligini ve kazik tasarimin etkileyen parametreler analiz edilmistir. Yontem adim adim,
bu parametreleri segmek ve etkin bir ¢6ziim yontemini elde etmek i¢in, 6zetlenmistir. Sekil
(7.22)’de s1g bir sevin giivenligi i¢in yerlestirilen kazik siras1 goriilmektedir. Sevin giivenlik
sayisi, kazik boyunca yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti profili onceki
boliimde agiklanmis olan yontemin kullanilmasiyla hesaplanmistir. Sonunda, optimum bir
tasarim elde etmek igin, Sekil (7.22)’deki yapisal bir tasarim Ornegi iizerinde, cesitli

parametreler degistirilerek bunlarin etkileri incelenmistir.

Sekil (7.22)’de verilen ornekte, sev yiiksekligi 13.7 m, sev acis1 30?, zeminin i¢sel siirtiinme
ac1s1 10°, kohezyonu 23.94 kPa ve birim hacim agirligi 19.63 kN /m’*dir. Kazik olmamasi
durumunda sevin giivenlik sayis1 1.08 olup bu deger yetersizdir. Bu nedenle seve bir kazik
sirasinin  yerlestirilmesi gerekmektedir. Asagidaki adimlar sev-kazik sisteminin etkin bir
tasarimini elde etmek ic¢in S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1997) tarafindan

onerilmistir.

1. F, kuvvetinin mobilizasyon derecesini gosteren bir paremetre secilmeli ve su 2 adimdan
biri secilerek bu parametre elde edilmelidir. (1) F,’nin toplam mobilizasyonu veya (2)
F,’nin kismi mobilizasyonu. Bu orneklerde, kaziklardan iletilen reaksiyon kuvvetini

gostermek i¢cin F, = F /F, kullamlmistir. Bu yaklasim kazik sirasi yerlestirilmis sev

stabilitesinde uygun bir degerlendirmeyi saglamaktadir. Uygun bir tasarim icin, kuvvetin

kismi mobilizasyon fikri kaziklarin analizinde dahil edilebilir.

2. Kazik sirasi ile sev topugu arasindaki yatay uzaklik, S, arazi kosullarina gore belirlenir
yada rastgele secilir. Bu o6rnekte, S uzaklig1 7.6 m olarak varsayilmistir. Bu noktaya kazik
sirast yerlestirildigi zaman, zemin yiizeyinden yeni belirlenen kritik yilizeye (CE) kadar

olan uzaklik 5.0 m’dir.
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. Kazik sirasinin yerlestirilmesinden sonra sevin yeni giivenlik sayisi, kazik ¢ap1 B, kazik

aks araligt D, ve kazik sirasinin konumu S’in bir fonksiyonu olarak bulunur. Kazik
aralig1 ve capmnin sevin gilivenlik sayist iizerindeki etkisi, verilen S degeri icin, D, /B

orant ile FS arasindaki iliskiyle Sekil (7.23)’de gosterilmistir.

. Sev i¢in istenilen giivenlik sayisi se¢ilir. Bu ornek i¢in istenilen giivenlik sayisi 1.30

olarak secilmistir.

. Istenilen giivenlik sayis1 degerine gore Sekil (7.23)’den D,/B orani segilebilir. Bu
ornekte, sev icin gerekli olan en kiiciik 1.30 giivenlik sayisina uygun olan D, /B orani

2.8’den kii¢iik olmalidir. Bu nedenle, uygun deger olarak 2.5 degeri secilmistir.

. Tasarim baglangicinda rastgele bir kazik cap1 secilir. Bu 6rnekte, kazik c¢aplar1 0.61 m ve

kazik aks araligt 1.5 m (D,/B=2.5) olarak secilmistir. Kazik rijitligi E, I, ise

16.55 MN / m* olarak almmustir.

. Kazigin lineer elastik sonsuz bir kiris gibi oldugu varsayimi ile, kazik uzunligu boyunca

yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti tahmin edilebilir. Kritik yiizeyin
istiindeki kazik kesiminde her birim boy i¢in kaziga etkiyen yanal kuvvet Ito-Matsui
yontemine gore (Esitlik (6.2)) elde edilir. Kritik yiizeyin altindaki kazik kesiminde her

ozelliklerine baghdir. Bu 6rnekte zemin yiizeyinden 3.0 m derinlige kadar kil tabakas1 ve

altinda anakaya yeralmaktadir. Kil i¢in E, =7.85 MN /m’ ve yumusak kaya olan anakaya

icin E, =6.28x10* MN /m’ olarak alinmustir.

Secilen parametreler ile ilgili olarak, yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvveti
dagilimlan1 kazik basindaki 4 farkli olast durum i¢in Sekil (7.24), (7.25) ve (7.26)’de
verilmistir (BC=1, serbest bagli;; BC=2, donmesi engellenmis basli; BC=3, mafsal basli;
BC=4, tutulu basl1). Sekil (7.25)’da goriildiigii gibi, tutulu bashh durumda (BC=3), diger
kosullara gore (sirasiyla 4, 2, 1), kazikta en kiiciik egilme momenti ortaya ¢ikmistir. Buna
dayanarak, bir kazik basinin (mafsal veya tutulu basli) olmasi onerilir. Bununla birlikte,
deneysel sonuclar (Ito ve Matsui, 1975) zeminin plastik sekil degistirmesinin neden
oldugu kaziklara etkiyen yanal yiik, kazik basi durumu altinda plastik sekil degistirme
kuramiyla en iyi sekilde tahmin edilebilecegini gostermektedir. Bundan dolay1, kaziklara
etkiyen kuvveti en dogru sekilde tahmin etmek ve kaziktaki moment ve kesme kuvvetini

sinirlandirmak igin serbest bash kazik durumundan kacinmak gerekir. Tutulu bash kazik
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stiras1 durumunda kaziklar baslik kirisiyle birbirine baglanmali ve ankraj gibi bir yap1 ile
tutulmalidir. Donmesi engellenmis kazik bast durumu, kazik baglarini bir kiris ile

kolaylikla birlestirilmesiyle elde edilebilir. Bu Ornekte tutulu bash kazik durumu

g0zOniine alinmistir.
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Bu asamada yapisal kazik analizi yapilabilir. Uygun bir tasarim elde etmek i¢in gozoniine
alimmas1 gereken 3 parametre kaziga etkiyen maksimum yerdegistirme, egilme momenti

ve kesme kuvvetidir.

En uygun tasarimda, sev-kazik sisteminde farkli durumlar icin, yapisal maliyetin de
minimum diizeyde tutulmasi gerekir. Kazik capr (B) ve konumu (S) olmak iizere bu iki
parametre degistirilebilir. Bu 6rnek i¢in, kazik ¢apinin 0.61 m’den 0.91 m’e ¢ikmasiyla
kazik araliklar1 da 1.5 m’den 2.3 m’e c¢ikmaktadir. Bu durumda, kayan Kkitlenin
uzunlugunun 305 m genisliginde olmas1 nedeniyle, 0.61 m capinda 200 kazik ya da 0.91
m capinda 134 adet kazik (FS=1.3 i¢in) gerekmektedir. S’nin artmasi da benzer etkiyi
gosterir. Bunu gostermek i¢in, S=12.2 m i¢cin FS ile D,/B arasindaki iliski Sekil
(7.23)’de gosterilmistir. S= 12.2 m i¢in, 1.3 giivenlik sayisinda, D, /B orani 3.5 degerine
esit olmalidir. Boylece, 0.61 m kazik ¢ap1 i¢in 143 adet veya 0.91 m kazik ¢api icin 100
adet kaziga gerek duyulur. Yine de, kazik sirasinin sev topugundan 4.6 m
uzaklastirilmasiyla birlikte kritik yilizeyi ge¢mesi icin gerekli olan kazik boyu ve kaziga

etkiyen kuvvetler de artar. Bu nedenle ilk ¢6ziim daha ekonomiktir.

Sonunda, kaziklarin boyu tanimlanabilir. Kaziklarin boylarinin yeterli ve uygun derinlige

kadar olmasi Onerilmekte olup bu derinlikte egilme momenti ve kesme kuvvetleri sifir
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olur. Yaklasik derinligi bulmak icin, sonsuz uzunlukta bir kazik analiz edilir ve bu
degerlerin sifir oldugu nokta icin kazik boyu belirlenir. Bu noktadan daha derinde kazik

boylarinin durayliliga bir etkisi yoktur.

S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1997) tarafindan yapilmis bu ¢alisma kisaca su

sekilde 6zetlenebilir;

e Sevin denge durumu gozoniine alinmaksizin, kaziklara etkiyen kuvveti tahmin etmek i¢in
Ito ve Matsui (1975) tarafindan gelistirilmis olan plastik durum kurami kullanilmistir. Bu
kuram aslinda rijit kaziklar i¢in gelistirilmistir, fakat kiiclik deplasman varsayimlari
altinda esnek kaziklar i¢in de bu teori genisletilir. Zeminin yumusak ve plastik sekil
degistirmeye ugrayabilecegi varsayillmistir. Kaziklarin ise birbirine yakin ve bir grup gibi

davrandig1 varsayillmistir.

» Kaziklardan seve etkiyen kuvveti gozoniine alan, sev durayliligl i¢in ¢ dairesi yontemi

degistirilmistir. Mobilize olmus kuvveti elde etmek ig¢in, plastik durum varsayimi
kullanilarak elde edilen maksimum kuvvetin sevin giivenlik sayisina boliinmesi

Onerilebilir.

e S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1997) tarafindan yapilmis bu calisma
giivenlik sayis1 ile kazik capi, kazik aks aralifn ve kazik sirasinin konumu gibi

parametreler arasindaki iligkiyi gostermistir.

e Kazik boyunca her noktada yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvvetini
hesaplamak icin iki kesimde (kritik yiizeyin iistiinde ve altinda) kazik analiz edilmistir.
Kritik ylizeyin {iistiindeki kesimde kaziga etkiyen kuvvetin bilinmesi nedeniyle kapali
form c¢oziimii ile iist kesim ¢oziilmiistiir. Kritik ylizeyin altindaki kesim ise sonlu farklar

yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

» Sev ve kaziklarm tasarimi icin adim adim ¢6ziim yontemleri onerilmistir. istenilen
giivenlik sayist ve kazik sirasinin yeri secildiginde, kazik cap1 ve aks araliklar

tanimlanabilir ve sev durayliligi ve kazik biitiinliigii elde edilir.

e S aralig1 arttigy zaman D, /D, oranina bagh olarak giivenlik sayisi degisir. Bu oran
azaldig1 zaman giivenlik sayisi artar. D, /D, orani kaziklar birbirine ¢ok yakin ve bir grup

gibi davranacak sekilde olmalidir.
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Maksimum giivenlik sayisi i¢in, kaziklar sevin orta noktasi ile tepe noktasi arasina
yerlestirilmelidir. Genelde, dik sevlerde tepe noktasina yakin yerde yerlestirilmeleri daha

uygundur.

Kaziktaki egilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin kii¢ciikk olmasi i¢in kazik bashgi

tutulu ya da mafsal bash olmalidir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1 Giris

Bu calismada, sevlerin durayliligini saglamak amaciyla bir sev ortamina yerlestirilen diisey
kaziklarin davranmisin1 gozlemlemek i¢in laboratuar kosullarinda model deneyler yapilmustir.
Bu boliimde model deneylerde kullanilan kum zeminin indeks ozellikleri, model kazik
grubunun ozellikleri, bu calisma icin gelistirilmis biiyiik 6l¢ekli kesme kutusunun 6zellikleri,
yagmurlama diizeneginin ve kullanilan Ol¢iim aletlerinin Ozellikleri, model grup kazik
tizerinde yanal zemin hareketinin nasil saglandigi ve deneylerden elde edilen sonuglar

anlatilmistir.

8.2 Kullanilan Kum Zeminin indeks Ozellikleri

Deneysel calismalarda kullanilan ve icerisinde kuvars daneleri igeren kum Sile yoresinden
saglanmistir. Indeks ozelliklerinin belirlenebilmesi icin zemin Ornekleri iizerinde elek
analizleri ve ozgiil agirhk deneyleri yapilmistir. Elek analizi sonuglar1t Sekil 8.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 8.1 Kum malzemesine iliskin elek analizi sonucu

Elek analizi sonuglarindan goriilecegi iizere, deneysel ¢alismalarda dolgu malzemesi olarak

kullanilan kum tiniform bir kum olup, zemin USC Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina
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gore kotii derecelendirilmis kum (SP)’dur.

Kullanilan kum zeminin en biiylik ve en kiiciik bosluk oran1 degerlerini belirleyebilmek icin
Adalier (1992) tarafindan kullanilan yontemden faydalanilmistir. Ic capt 152 mm ve derinligi
117 mm olan, 2123 cm’ hacmindeki, Proktor kabi icerisine etiivde kurutulmus olan kum
malzemesi 10 tabaka halinde yerlestirilmis ve Proktor kabina yanlardan ¢ekicle vurularak her
bir tabakanin sikigsmasi saglanarak en kiigiik bosluk orani elde edilmistir. En biiyiik bosluk
orani ise kumun ayni1 Proktor kabi igerisine ASTM standartlarinda boyutlar1 verilen bir huni
yardimu ile diisiik bir yiikseklikten dokiilmesi sonucu elde edilmistir. Zeminlerin en kii¢iik ve

en biiyiik bosluk oran1 degerleri Cizelge 8.1’de goriilmektedir.

Cizelge 8.1 Kum malzemesinin indeks ozellikleri

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sembolii SP
Ozgiil Agirlik, G 2.65

En Biiyiikk Bosluk Orani, €,y 0.88

En Kii¢iik Bosluk Orani, e, 0.53

Bu calismada kullanilan kum malzemesinin farkli sikilik degerlerinde kayma mukavemeti

acisin1 belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyleri yapilmistir. Deneyler D, = %70,
D, =%60 ve D, =%50 sikilik degerleri icin yapilmis olup sonuglar Cizelge 8.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Kum malzemesi lizerinde yapilmis kesme kutusu deney sonuglari

D, (%) | Kayma Dayanimi Agist (%)

70 36.40
60 36.07
50 35.80

8.3 Kullamlan Kazik Grubu ve Kazik Bashgimin Ozellikleri

Model deney icin, daha once ¢esitli arastirmacilar tarafindan da kullanilmis olan, aliiminyum
kazik malzemesi se¢ilmistir. Deneylerde B= 35 mm capinda i¢i bos kesitli aliiminyum boru

kullanilmis olup et kalinligr t= 5.0 mm’dir. Model kazik boylar1 830 mm’dir. Yanal yiik
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etkisinde kalacak kazik grubu tek sira halinde 4 kaziktan olusmaktadir. Tutulu basli olarak
tasarlanan kazik grubunda kazik baghgi yiiksekligi 3 cm, genisligi 8 cm ve uzunlugu 42

cm’dir (Sekil 8.3). Kazik aks aralizi D, =95 mm olup, S/B=2.7 (S =D,) icin bu deger

yanal zemin hareketi etkisinde kalan kazik gruplari i¢in uygun bir orandir. Bu kazik
grubundaki kaziklardan 2 tanesi 2 parcadan olugsmaktadir. 2 parcadan olusan bu model kaziga
ait ayrintilar Sekil 8.2’de sunulmaktadir. Model kaziklarin alt ucu kapaklar ile kapatilmistir.
Boylelikle yanal toprak hareketi sirasinda kumun kazik ucundan iceriye girmesi ve kumun
yagmurlama sirasindaki formunun bozulmasi ve dolayisiyla hatali sonuglar ortaya ¢ikmasi
engellenmistir. Sekil degistirme Olcerler kaziklarin, (Kazik No 1 ve 3), icerisine ayni eksen

dogrultusunda, yanal toprak hareketine dik dogrultuda olacak sekilde yerlestirilmistir.

- 5
=g

180 mm

150 mm

BG4

100 mm
830 mm

100 mm

150 mm

150 mm
A peo)

Sekil 8.2 Model kazik ayrintisi
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Sekil 8.2°den de goriildiigii gibi, yanal toprak hareketi sirasinda kaziklarda olusacak sekil
degistirmeleri 6lgmek icin G1, G2, G3, G4 ve G5 olmak iizere her bir kaziga 5 adet sekil
degistirme Olger (strain gauge) yerlestirilmistir. Deney asamasinda, ilerleyen boliimde
aciklanacak olan biiyiikk O©lgekli kesme kutusunun {iist parcasinin hareket etmesiyle
modellenecek olan yanal zemin hareketiyle bu kesimde kalan kazik boyunun uzunlugu fazla
oldugundan dolay1 (kazik basliginin altindan itibaren 45 cm’lik kesim) bu bolgede 3 adet sekil

degistirme Olgerin konulmasi uygun goriilmiistiir.

Sekil 8.3 Model grup kazik
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Sekil 8.4 Model grup kazik ayrintist

8.4 Deney Diizenegine iliskin Bilgiler

Bu tez calismasinda yanal zemin hareketi etkisinde kalan diisey kaziklarin davraniginin

incelenmesi amaclanmistir. Bu amagla YTU Geoteknik Laboratuarinda biiyiik 6lcekli bir

ayrintilarina yer verilmistir.

kesme kutusu imal edilerek, kazik sirasi yerlestirilmis sev durayliligi problemi laboratuar
kosullarinda modellenmeye calisilmistir. Asagidaki boliimlerde bu deney diizeneginin
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8.4.1 Biiyiik Olcekli Kesme Kutusu

Sekil 8.5 Deney diizenegi

Bu tez ¢aligmas1 amaciyla Sekil 8.5’de goriilen celik sactan, biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu imal
edilmistir. Kesme kutusu diizenegi motor, hiz kontrol iinitesi, load cell’den olugmakta olup
load cell veri toplama kartina baglidir. Kesme kutusu iki ayr1 parcadan olugmaktadir. Alt
kutunun boyutlar1 77 cm x 85 cm x 45 cm (genislik x uzunluk x yiikseklik), tist kutunun
boyutlart da 77 cm x 70 cm x 45 cm’dir. Ust kutu alt kutu iizerinde iki kenar1 boyunca, motor
yardimiyla, hareket edebilmektedir. Hareketliligi saglayan bu iki kenarda siirtiinmeyi
minimum diizeyde tutan rulmanlar yer almaktadir. Hiz kontrol iinitesinden {iist kutunun

hareketi icin gereken hiz ayarlanarak hareket saglanabilmektedir.
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8.4.2 Yagmurlama Sistemi

Laboratuar ortamlarinda yapilan ¢alismalarda zeminin deney kutularina istenilen sikilikta ve
tiniform yerlestirilmesi i¢in genellikle yagmurlama sistemlerinden yararlanilmaktadir. Kaynak
taramalarindan ve daha onceki calismalardan edinilen deneyimler 1s13inda, YTU Geoteknik
laboratuarlarinda deney kutusu ile birlikte es zamanl olarak Sekil 8.6’da goriillen yagmurlama
diizenegi yapilmistir. Yagmurlama sistemi tabanda 1500mm x 1500mm x 1000mm
boyutlarinda bir acgikligi vardir. Farklhi elek ackiliklarinda diizenlenebilen elek sistemi, hiz
denetimli bir motor ile helezonik c¢ubuklar {izerinde hareket edebilmektedir. Frekansi
ayarlanabilir olan bir titresim mekanizmasi elek sistemine baglanmistir. Dolgunun hedeflenen
sikilik seviyesinde yerlestirilmesi icin, elek tablasi, denetimli hizda ve istenilen titresim
frekansinda calistirilmaktadir. Elek tablasinin helezonik c¢ubuklar {izerinde yagmurlama
siiresince yiikselmesi ve belirlenen bir frekansta salinim yapmasi, kum tanelerinin yerlestirme
siiresince her zaman esit (h) potansiyel enerjisinde deney kutusuna diismesine olanak

saglamistir.



109

Helezonik
Cubuklar

Elek W
4

Yanal Titregim

Mekanizmasi
Diisey Eksende ]
Calisma Helezonik
Mekanizmasi Krvnimhi
Sonsuz
1.5m Cubuklar
=
//
1m
- 1.5m
1.5m /

Sekil 8.6 Yagmurlama Sistemi
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8.4.3 Kullanilan Ol¢ciim Aygitlar

Onceki boliimde anlatildig: gibi Kazik No 1 ve 3’iin igerisine 5’er adet sekil degistirme olger
(tek eksenli) yerlestirilmistir. Sekil degistirme Olgerler (strain gauge), kaziklarin yanal zemin
hareketi etkisinde kalmasi durumunda, kaziklarda olusacak birim sekil degistirmelerin
belirlenmesi amaciyla yerlestirilmistir. Kazik basinda olusacak yerdegistirmeleri 6lgmek i¢in
de kazik basinin karsilikli iki kenarina 1 ve 2 nolu LPT , pozisyon transdiiseri, kazik ucunda
meydana gelecek yerdegistirmeyi hesaplamak i¢in de Kazik No 1'e 4 nolu LPT
yerlestirilmistir. Ust kutunun alt kutuya gore goreceli hareketini belirmemek amaciyla da iist
kutuya bagl olan 3 nolu LPT bulunmaktadir. Tiim bu 6l¢iim aletleri ekranli kablolar yoluyla

veri toplama kartina ve veri toplama kart1 da bilgisayara baglanmaktadir. Tim deney verileri

Labview adli bir programda toplanmakta ve analizler gerceklestirilmektedir.

Sekil 8.7 Deney diizeneginde kullanilan 6l¢iim aygitlari
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8.5 Deneyin Yapihisi
Yapilan deneyler asagida asamalar halinde anlatilmaktadir.

1. Kesme kutusuna, yagmurlama yoluyla, istenilen sikilikta yerlestirilen kumun agirligi, alt

kutu ve iist kutu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

2. Ust kutu alt kutunun tam ortasinda olacak sekilde konumlandirilir (Sekil 8.8).

Sekil 8.8 Deneyin ilk asamasinda tist kutunun alt kutuya gore konumu

3. Alt kutunun ilk 10 cm derinligi yagmurlama yoluyla doldurulur.

4. Kazik grubu iist kutunun merkezinde olacak sekilde, destek elemanlar1 yardimiyla,
yerlestirilir (bu destek elemanlarinin boyutlar1 ve yerlestirilme durumu kumun kesme
kutusuna yerlestirilmesinde herhangi bir iiniformsuzluga neden olmadigr yagmurlama
sirasinda gozlenmistir). Kaziklarin disarida kalan iist kisimlari yagmurlama sirasinda
kaziklarin icerisine kum dolmamasi amaciyla kapatilir. Kaziklarin kesme kutusuna
yerlestirilmesinde, sekil degistirme Olcerlerin yiikiin uygulandigr dogrultuda olmasina

Ozen gosterilir.

5. Kazik No 1’in alt ucuna 4 nolu LPT, kutunun alt kismina agilmis olan kii¢iik bir delikten

gecen rijit bir eleman yardimiyla, yerlestirilir (Sekil 8.7).

6. Alt kutu tiimiiyle dolacak sekilde yagmurlama islemine devam edilir. Bu ayn1 zamanda

kazik grubunun ilk 35 cm’sinin kum ortamu icerisinde kalmasi anlamina gelmektedir.
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7. Ust kutu yiiklemenin yapilacag dogrultuda alt kutuya tiimiiyle yaslatilir ve yagmurlama

diizenegi bu yeni konuma gore yeniden konumlandirilir.

8. Ust kutu tiimiiyle dolacak sekilde yagmurlama islemine devam edilir. Ust kutunun

tiimiiyle dolmasindan sonra 1 ve 2 nolu LPT ler kazik bashigina yerlestirilir (Sekil 8.7).

9. Hiz kontrol {iinitesi istenilen hiz ayarina getirilerek motor calistirilir ve boylece kesme

islemine baslanir.

Bu tez calismasi kapsaminda %70, %60 ve % 50 sikilikta kum malzemesi ve kazik grubu

yukarida siralanan adimlar ile yerlestirilmis, hiz kontrol iinitesi 14 Hz olarak ayarlanmistir.

8.6 Deney Sonuclar:

Yapilan deneylerde kaziga yerlestirilen 15, 30, 40, 50 ve 65 cm derinliklerindeki sekil
degistirme Olgerlerden (1 nolu kaziga yerlestirilenler G1-G5, 2 nolu kaziga yerlestirilenler
G6-G10) ve kazik basligina ve ucuna yerlestirilen LPT (lineer position transducer)’lerden
okumalar alimmustir. Sekil degistirme Olgerler ile diisey yondeki birim sekil degistirmeler
Olcitilmiistiir. Kazik basina ve ucuna yerlestirilen LPT’lerden de yanal zemin hareketi boyunca

kazikta meydana gelen yerdegistirmeler Olciilmiistiir. Elde edilen birim sekil degistirmelerden

(5)’den; o = &.E, bagintisindan gerilme, M =0,/ y bagntisindan da egilme momenti
degerleri hesaplanmistir. Burada FE o kazik malzemesinin elastisite modiilii; 7 » kazik

kesitinin atalet momenti; y ise kazik et kalinliginin yarisidir (y' =t/ 2). Asagida Dr=%70,

Dr=%60 ve Dr=%50 icin yapilmis olan deneylerden elde edilen sonuglar ve sonuglarin

birbirleriyle karsilagtirilmas: yeralmaktadir.
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Moment (kNm)
-003 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

E —e—Kazik 1, Dr=% 70
% Kazik 3, Dr =% 70
g Kayma Yiizeyi

0.8 ¢

0.9

Sekil 8.9 Dr = % 70 i¢in Moment — Derinlik dagilimi
Moment (kNm)
-003 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
0

0.1/4

0.2/ 1
— 3 -
:E, O —8— Kazik 1, Dr = % 60
E 05 | Kazik 3, Dr = % 60
° Kayma Yiizeyi
Q 0.6 -

0.7 1

0.8

09

Sekil 8.10 Dr = % 60 i¢cin Moment — Derinlik dagilimi
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Moment (kNm)
-003 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

0
0.1 Jl
0.?
— 08 -
§, 0% Kazik 1, Dr = % 50
= 0'5 —e— Kazik 3, Dr= % 50
° ’ Kayma Yiizeyi
a 0.6
0.7
0.8 ¢
0.9
Sekil 8.11 Dr = % 50 i¢cin Moment — Derinlik dagilimi
Moment (kNm)
-0.03 0 0.08 0.06 0.09 0.12 0.15
—e— Kazik 1, Dr =% 70
- —m— Kazik 1, Dr = % 60
g Kazik 1, Dr = % 50
% Kazik 3, Dr =% 70
5 Kazik 3, Dr = % 60
a ) —e— Kazik 3, Dr = % 50
Kayma Yiizeyi
0.8 ¢
0.9

Sekil 8.12 Dr = % 70, 60, 50 icin Moment — Derinlik dagiliminin karsilastirigsmasi
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Yerdegistirme - Derinlik

Yerdegistirme (mm)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

0.1
0.2

0.3 4 ——DR=% 70
0.4 - —— DR=% 60
0.5 - DR=% 50
0.6
0.7
0.8

Derinlik (m)

Sekil 8.13 Dr = % 70, 60, 50 icin yerdegistirmenin derinlige bagh degisimi

DR= %70 icin Yerdegistirme - Zaman
160.00
g 140.00 -
E
= 120.00 1 _
= 100.00 - +zer:e?.g:ger?
5 80.00 - —=— Yer e?. - ger
B 60.00 - ier:e?.g:geri
erdeg. er
€ 4000 | g- Olg
w
> 20.00 /
0.00 + ‘ ‘
0 1000 2000 3000
ZAMAN (sn)

Sekil 8.14 Dr = % 70 icin yerdegistirmenin zamana bagli degisimi
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DR= %70 i¢in Yuk - Yerdegistirme
2,50 |
2.00 - =
= ——Yerdeg. Olger 0
€ 150 ¢ — -a— - Yerdeg. Olger 1
é 1.00 & Yerdeg. Olger 2
Yerdeg. Olger 3
0.50 |
O-OO :w:‘ T T T T T T T T T T T T T T
[elololololololololololoNoloNoNe)
©9S5569S659896586989989
[cNeooloNololololololololNoloNoNo]
—TANOTOLOMNOVOOOO~ANMIT WO
YERDEGISTIRME (mm)

Sekil 8.15 Dr = % 70 icin yiik ile yerdegistirme arasindaki iliski

2.50

2.00

1.50

Yiik (kN)

1.00

0.50

0.00

Yerdegistirme (mm)

—eo— Kaziksiz —8— Dr=%70 Skilkta Kaz ki —e— dFr

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Sekil 8.16 Dr = % 70 sikilikta dFr i¢in yiik-kesme kutusu yerdegistirmesi
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Dr = %70 i¢cin Kazik Bagl Yerdegistirmesi - dFr

1.40

1.20 -
1.00 -

0.80 -

dFr (kN)

0.60
0.40
0.20 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Kazik Basi Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 8.17 Dr = % 70 sikilikta dFr’e bagl kazik bas1 yerdegistirmesi

Dr = %70 icin Yiik - Kazik Basligi Yerdegistirmesi

40.000
35.000 -
30.000 -
25.000 -
20.000 -
15.000 -
10.000 -

5.000 -

0.000
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Yiik (kN)

(mm)

Kazik Baghgi Yerdegistirmesi

Sekil 8.18 Dr = % 70 icin yiik ile kazik bas1 yerdegistirmesi arasindaki iligki
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Kesme Kutusu - Kazik Basligl Yerdegistirmesi

40.000

30.000 -

20.000 -

——Dr=70%

(mm)

10.000 -

Kazik Baghgi Yerdegistirmesi

0.000 ‘ ‘
0.00 50.00 100.00 150.00

Kesme Kutusu Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 8.19 Dr = % 70 icin kesme kutusu — kazik bashigi yerdegistirmesi arasindaki iliski

8.7 Amprik Bagintilar ve LPILE Program ile Kazik Davramsinin Belirlenmesi

Bu boliimde kazik ve zemin bilgilerine bagli olarak Brinch-Hansen yontemi, Elastik zemine
oturan sonsuz kiris yontemi, Yatak katsayisi yontemi, Broms yontemi ve p —y yoOntemine
dayali olan LPILE programi kullanilarak yanal yiike maruz kalan kazik kesiti analiz edilerek
kazik kesitinde meydana gelen maksimum egilme momenti ve yeri belirlenmistir. Sekil
8.16’da goriildiigii tizere % 70 sikilik icin kesme kutusunun iist parcasi kazik sirast olmamasi
durumunda 0.96 kN ile itilmekte ve kazik sirasinin olmasi durumunda ise 2.21 kN ile
itilmekte olup kazik sirasindan seve uygulanan yanal tepki kuvveti 1.25 kN (dFr)’dur ve tek
bir kazik i¢in bu deger yaklasik olarak 0.32 kN ’dur. Tek bir kazik icin kaziktan seve

uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik kesitinde kayma yiizeyinin

tizerinde 0.45 m olan kazik boyunun I% "tinde etkidigi gozoniine alinarak Brinch-Hansen

yontemi, Yatak Katsayis1 yontemi ve Broms yontemine gore kaziklar analiz edilmistir.
Bununla birlikte Ito-Matsui yontemine dayali olan Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kirisg
yontemine gore de kaziklar analiz edilmistir. Brinch-Hansen yontemine gore elde edilen ve
Sekil 8.22°de de gosterilen, kayma diizlemi altinda kalan kazik kesiminde hesap i¢in izlenen
yol, geometri ve elde edilen degerler kullanilarak da LPILE programinda kazik kesiti analiz

edilmistir. Daha sonra kaziktan seve etkiyen yanal tepki kuvveti, kazik kesitinde kayma

yiizeyinin ilizerinde 0.45 m olan kazik boyunun Sf%z , H/ , 7H/12 “sinde etkidigi



119

diistiniilerek kaziklar tekrar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir.
Kazik bilgileri:

Kazik boyu (gdmiilii) = 0.8 m

Kazik cap1 (B)=0.035m

D, =0.095m

D, =0.060 m

Et kalinlig1 (t)= 0.005 m

E, =6.9x10" kN /m’

e, yatay yiikiin uyguladig1 yerin zemin yiizeyine uzakligi= 0.45 m

o,  =160000kN / m*

akma

Alan, A :g(B2 ~(B-2))= 471210 m?

Atalet momenti, 7, :6—71(34 -(B —2r)4): 5.45x107 m*
Kazik rijitligi, E, I, =3.7605 kNm®

4 _(p o)
Kazik mukavemet momenti, Wiz = 3_7; (B (]; 21) )

=3.11x10"° m’

Kazik akma mukavemeti, My=(F ,  Wiau)=0.4979 kKNm

akma

8.7.1 Brinch-Hansen ve Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemine Gore Elde

Edilen Sonuclar (Etkime Yeri f% )

8.7.1.1 Dr = % 70 icin Zemin bilgileri:

D, =70 i¢in ¢=36.4°

y, =15.9kN /m’
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n, =16000 kN /m’
N, =K, =tg2(45—izoj =3.92

Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca her 0.09 m’de yanal gerilmeler

tahmin edilirse,

Cizelge 8.3 Dr = % 70 icin Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

z (m) z/B K, p,(kPa) | p; (kPa)
0.00 0.00 8.50 0.00 0.000
0.09 2.57 11.93 1.43 17.072
018 5.14 15.82 2.86 45.277
0.27 7.71 18.14 4.29 77.875
0.36 10.29 19.77 5.72 113.163
0.45 12.86 22.73 7.16 162.633

+
Kaziga etkiyen yanal kuvvet; (%j(OAS)(O.%S) =1.281kN (bileske yeri 0.30 m)

AN

0.30 m

74

[IRAN)

1.281

0.15m

=13.484 kN /m

Kaziklarin 1 m genislikteki zemin dilimine katkisi,

Ito-Matsui yontemi kullanilirsa;
Esitlik 6.3"de verilen esitlikten p(.-g) =0 ve p(.-g4s5) =3.55kN/ m* elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvveti, Esitlik (6.34) yardimiyla F, =0.028 kN olarak

bulunur.
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I m genislikte seve etkiyen kazik kuvveti de, Esitlik (6.35) kullamlarak F, =0.295kN /m
olarak bulunur.

F, =0.028 kN i¢in kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin sifir oldugu yer 0.0049 m ve

Mmax=0.00427 kNm bulunur (Sekil 8.20).

Vv

0.30 m

0.028 kN

|

L 015m

162.63315 kN/m?

0.243 m

315.659043 kN/m” 315.659043 kN/m>

o~
= L 366.0816 kN/m*

Sekil 8.20 Dr = % 70 icin moment dengesi

Kazigin gbcme yiizeyi altinda 0.35 m’ye uzandig: diisiiniildiigiinde,

Cizelge 8.4 Dr = % 70 icin kayma yiizeyinin altindaki yanal gerilmeler

z (m) z/B K, p,(kPa) | p, (kPa)
0.45 12.85714286 22.73 7.155 162.63315
0.46 13.14285714 23.05 7.314 168.5877
0.47 13.42857143 23.53 7.473 175.83969
0.48 13.71428571 23.83 7.632 181.87056
0.49 14 24.01 7.791 187.06191
0.5 14.28571429 24.31 7.95 193.2645
0.51 14.57142857 24.61 8.109 199.56249
0.52 14.85714286 24.9 8.268 205.8732
0.53 15.14285714 25.17 8.427 212.10759
0.54 15.42857143 25.43 8.586 218.34198
0.55 15.71428571 25.68 8.745 224.5716
0.56 16 25.92 8.904 230.79168
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0.57 16.28571429 26.15 9.063 236.99745
0.58 16.57142857 26.39 9.222 243.36858
0.59 16.85714286 26.61 9.381 249.62841
0.6 17.14285714 26.82 9.54 255.8628
0.61 17.42857143 27.04 9.699 262.26096
0.62 17.71428571 27.24 9.858 268.53192
0.63 18 27.44 10.017 274.86648
0.64 18.28571429 27.64 10.176 281.26464
0.65 18.57142857 27.83 10.335 287.62305
0.66 18.85714286 28.03 10.494 294.14682
0.67 19.14285714 28.21 10.653 300.52113
0.68 19.42857143 28.4 10.812 307.0608
0.69 19.71428571 28.59 10.971 313.66089
0.7 20 28.78 11.13 320.3214
0.71 20.28571429 28.78 11.289 324.89742
0.72 20.57142857 28.78 11.448 329.47344
0.73 20.85714286 28.78 11.607 334.04946
0.74 21.14285714 28.78 11.766 338.62548
0.75 21.42857143 28.78 11.925 343.2015
0.76 21.71428571 28.78 12.084 347.77752
0.77 22 28.78 12.243 352.35354
0.78 22.28571429 28.78 12.402 356.92956
0.79 2257142857 28.78 12.561 361.50558
0.8 22.85714286 28.78 12.72 366.0816
g
2
[«
Les 1.281 kN
=]
0
162.63315 kN/m> | <
E
3
S
315.659043 kN/m* - 315.659043 kN/m?
= L 366.0816 kKN/m®

Sekil 8.21 Dr = % 70 icin Brinch — Hansen yontemine gére moment dengesi
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Donme noktasit gogme yiizeyinden 0.243 m asagida oldugu varsayilarak kuvvetin etkidigi

yere gore moment dengesi yazilirsa,

= (0.035)(162.63315)(0.243)(0'2243 + 0.15j +(0.035)(315.659043 - 162.63315)(0'2243j

(0.243@] + 0.15} - (0.035)(315.659043)(0'1207 +0.15 + 0.243)(0.107) -

(0.035)(366.0816 - 315.659043)[%)(0.107[%) +0.243 + 0.15} 0.006901613 0O

Boylece moment dengesi yaklasik olarak saglanmistir. Kuvvet dengesi yazilirsa;

- [315-659043; 16263315 j(o.243)(0.035) - (366'0816 +315.69 9043j(0.107)(0.o35) ~(1.281)

2
= -0.52335786 L10

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yer;

_ 2
(0.035)(162.63315)(y) + (315 '6590‘(‘)324;62'63315 j(%}(oms) =1.281

y =0.1695m =16.95 cm
olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢oziim:

M. =(1.281)0.15+0.1695) - (0.035)(162.63315)(0.1695)(0'12695 ]

_(315.659043 —162.63315j(0 1695)(0.1695j(0.1695j(0 035)
. 2 3 :

0.243
M. =0.301kNm

Kazik kesiti bu momente gore kontrol edilir. Yeri ise 0.6195 m’dir.
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V

g
I
S
> 1.281 kKN .
g
| 162.63315KN/m? |
—
b
L F
315.659043 KN/m’
315.659043 kN/m> < F, L
366.0816 kN/m >

Sekil 8.22 Dr = % 70 icin kayma diizlemi altinda kalan kazik kesiminde hesap i¢in izlenen yol

=0 15'659043;162'63315)(0.243)(0.035) =2.034kN = L =0284m

= F, = (366.0816 +2315 659043) (0.107)(0.035)=1.276 kAN = L, =0.448m

Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Tasarim parametreleri;

D=0.035 m

E, =6.9x10" kN /m’

D, =0.095m
D, =0.060m
H =045m

1,=545x10" m*

E, = 45000 kN /m* (DAS, (1990))
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Oziim:

B=4Es14E,1,)

= pB=74m"
p(;) =fit /(2

z=0icin - p(z=0)=0=0=f,+/,0) = f =0

z=0.45m igin  p(z =0.45) =3.55kN/m=>3.55 =0+ £,(0.45) = f, =7.889 kN / m*

Tutulu bash kazik ¢oziimii icin Bolim 6’da verilen Esitlik (6.29)’dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, =-2.78x10*
a, =-7.08x107

B =5.07358x107°

Kritik  ylizey lizerindeki maksimum  egilme momenti, Esitlik (6.30)’dan,

M =0.193712653 kN / m olarak bulunur. Yeri ise kazik basidir.

1,max

Kritik ylizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti, Esitlik (6.31)’den,

M, ... =0.002086324 kN /m olarak bulunur. Yeri ise kritik yiizeydir.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak se¢ilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum egilme momentinin yeri x, =-045m ve biyikligi

M .. =0.194 kNm dir.

8.7.1.2 Dr = % 60 icin Zemin bilgileri:
D, =60 i¢in ¢=36.07°

Y, =15.6 kN /m’

n, =8000 kN / m’
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e =45 )2
N, =K, =1g (45—5j—3.87

Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca her 0.09 m’de yanal gerilmeler

tahmin edilirse,

Cizelge 8.5 Dr = % 60 icin Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

zm) | /B K, | p.kPa) | p,(kPa)
0.00 0.00 8.34 0.00 0.000
0.09 2.57 11.59 1.40 16.272
0.18 5.14 15.49 2.81 43.496
0.27 7.71 17.78 4.21 74.889
0.36 10.29 19.40 5.62 108.950
0.45 12.86 21.92 7.02 153.878

0.45)(0.035) =1.212kN (bileske yeri 0.30 m)

+
Kaziga etkiyen yanal kuvvet; (MJ(

AN

0.30 m

74

[IRAN)

121? =12.758 kN I'm

0.15m

Kaziklarin 1 m genislikteki zemin dilimine katkist,

Ito-Matsui yontemi kullanilirsa;

Esitlik 6.3"de verilen esitlikten p(.g) =0 ve p(,,,s5) =3.31kN/ m’ elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvveti, Esitlik (6.34) yardimiyla F, =0.026 kN olarak
bulunur.

1 m genislikte seve etkiyen kazik kuvveti de, Esitlik (6.35) kullanilarak F, =0.274 kN /m

olarak bulunur.
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F, =0.026 kN i¢in kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin sifir oldugu yer 0.0048 m ve
Mmax=0.004 kNm bulunur (Sekil 8.23).

V

0.30 m

0.026 kN

|7

L 0.15m

153.8784 kN/m?

0.242 m

299.4013114 kN/m? 299.4013114 kN/m?

g
= L 347.9419528 kN/m’

Sekil 8.23 Dr = % 60 icin moment dengesi

Kazigin gocme yiizeyi altinda 0.35 m’ye uzandig diisiiniildiigiinde,

Cizelge 8.6 Dr = % 60 icin kayma yiizeyinin altindaki yanal gerilmeler

z (m) 2/B K, p,(kPa) | p, (kPa)
0.45 12.86 21.92 7.02 153.85727
0.46 13.14 22.25 7.18 159.63332
0.47 13.43 22.58 7.33 165.53375
0.48 13.71 22.89 7.49 171.40343
0.49 14.00 23.20 7.64 177.37093

0.5 14.29 23.50 7.80 183.31980
0.51 14.57 23.80 7.96 189.33807
0.52 14.86 24.08 8.11 195.37591
0.53 15.14 24.35 8.27 201.33037
0.54 15.43 24.61 8.42 207.34259
0.55 15.71 24.86 8.58 213.28307
0.56 16.00 25.10 8.74 219.27386
0.57 16.29 25.33 8.89 225.20736
0.58 16.57 25.56 9.05 231.23867
0.59 16.86 25.78 9.20 237.25928

0.6 17.14 25.98 9.36 243.20908
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0.61 17.43 26.19 9.52 049.25157
0.62 17.71 26.39 9.67 055.24376
0.63 18.00 26.59 9.83 261.29744
0.64 18.29 26.78 9.98 067.32316
0.65 18.57 26.97 1014 | 273.43786
0.66 18.86 27.15 10.30 | 279.58144
0.67 19.14 27.34 1045 | 285.72129
0.68 19.43 07.52 10.61 291.91780
0.69 19.71 27.70 10.76 | 298.13934
0.7 20.00 27.88 10.92 | 304.44921
0.71 20.29 27.88 11.08 | 308.79848
0.72 20.57 27.88 1123 | 313.14776
0.73 20.86 27.88 1139 | 317.49703
0.74 21.14 27.88 1154 | 321.84631
0.75 21.43 27.88 1170 | 326.19559
0.76 21.71 27.88 1186 | 330.54485
0.77 22.00 27.88 12.01 334.89413
0.78 2229 27.88 1217 | 339.24340
0.79 2057 27.88 1232 | 343.59268
0.8 22.86 27.88 1248 | 347.94195

g

R

(e}

L 1212 kN

g
5
153.8784 kN/m2, | =,

0.242 m

299.4013114 kN/m? 299.4013114 kN/m?

=
= L 347.9419528 kN/m®

Sekil 8.24 Dr = % 60 icin Brinch — Hansen yontemine gore moment dengesi

Donme noktas1 gogme yiizeyinden 0.242 m asagida oldugu varsayilarak kuvvetin etkidigi

yere gdre moment dengesi yazilirsa,
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= (0.035)(153.8784)(0.242)(0'2242 + 0.15j +(0.035)(299.4013114 - 153.8784)(—0'242j

(0.242@) + o.15j -(0.035)(299.40131 14)(0'1208 +0.15+ 0.242](0.108) -

(0.035)(347.9419528 — 299.40131 14)[0'1208 j(o.ms@j +0.242 + o.15j: -0.002264188 0

Boylece moment dengesi yaklasik olarak saglanmistir. Kuvvet dengesi yazilirsa;

_(299.4013114 +153.8784
2
= -0.515721074 11O

j(0.242)(0.o35) - (347'94195 28 ; 299.40131 14j(o.los)(o.oss) -(1.212)

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yer;

_ 2
(0.035)(153.8784)(y) + (299'4013(1)1;421538784)(%}(0.035) =1212

y =0.1692m =16.92 cm
olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢oziim:

M. =(1.212)0.15+0.1692) - (0.035)(153.8784)(0.1692)(0'12692j

_(299.4013114 —153.8784j(0 1692)(0.1692j(0.1692](0 035)
0.242 ' 3 '

M. =0.293kNm

Kazik kesiti bu momente gore kontrol edilir. Yeri ise 0.6192 m’dir.
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=)
=
=
. . 1.212kN .
g
153.8784 kN/m> S
Al
S
L F
299.4013114 kN/m>
299.4013114 kN/m* < E N
347.9419528 kN/m’

Sekil 8.25 Dr = % 60 icin kayma diizlemi altinda kalan kazik kesiminde hesap i¢in izlenen yol

~F = (299'4013”; +1538784) (,540)0.035) =1.92kN = 1, =0.284m

= F, = (347.9419528 ;’ 299.4013114) (0.108)(0.035)=1.22kN = L, =0.447m

Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Tasarim parametreleri;

D=0.035 m

E, =6.9x10" kN /m’

D, =0.095m
D, =0.060m
H =045m

1,=545x10" m*

E; =25000 kN / m*
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Oziim:

B=4Es14E,1,)

= ,3:6.39171_1
p(;) =fit /(2

z=0icin - p(z=0)=0=0=f,+/,0) = f =0

z=0.45m igin  p(z =0.45)=331kN/m=3.31=0+ £,(0.45) = f, =7.356 kN / m*

Tutulu bash kazik ¢oziimii icin Bolim 6’da verilen Esitlik (6.29)’dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, =3.70x107
a, =—6.18x107

B =-9.07823x107

Kritik  ylizey izerindeki maksimum  egilme momenti, Esitlik (6.30)’dan,

M =0.174132242 kN / m olarak bulunur. Yeri ise kazik basidir.

1,max

Kritik ylizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti, Esitlik (6.31)’den,

M, ... =-0.000278248 kN /m olarak bulunur. Yeri ise kritik yiizeydir.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak se¢ilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum egilme momentinin yeri x, =-045m ve biyikligi

M .. =0.174 kNm dir.

8.7.1.3 Dr = % 50 icin Zemin bilgileri:
D, =50 i¢in ¢=35.8°

Y, =152kN /m’

n, =6000 kN /m’
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_ _, 2 Q) _
Nw_Kp_tg (45‘5)—382

Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca her 0.09 m’de yanal gerilmeler

tahmin edilirse,

Cizelge 8.7 Dr = % 50 icin Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

zm) | /B K, | p.kPa) | p,(kPa)
0.00 0.00 8.18 0.00 0.000
0.09 2.57 11.26 1.37 15.404
0.18 5.14 15.15 2.74 41.450
0.27 7.71 17.43 410 71.533
0.36 10.29 19.04 5.47 104.187
0.45 12.86 21.11 6.84 144.392

Kaziga etkiyen yanal kuvvet; (%24'3%)(0.45)(0.035) =1.137kN (bileske yeri 0.30 m)

AN

0.30 m

74

[IRAN)

1'13; =11.968 kN /m

0.15m

Kaziklarin 1 m genislikteki zemin dilimine katkist,

Ito-Matsui yontemi kullanilirsa;

Esitlik 6.3"de verilen esitlikten p(.-g) =0 ve p(,,,s5) =3.07kN/ m’ elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvveti, Esitlik (6.34) yardimiyla F, =0.024 kN olarak
bulunur.

1 m genislikte seve etkiyen kazik kuvveti de, Esitlik (6.35) kullanilarak F, =0.253 kN /m

olarak bulunur.
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F, =0.028 kN i¢in kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin sifir oldugu yer 0.0048 m ve

Mmax=0.00366 kNm bulunur (Sekil 8.26).

0.30 m

0.024 kN

|4

L 0.15m

144.3924 kN/m?

0.24 m

281.0784 kN/m?> 281.0784 kN/m?>
=)

= L 328.0786 kN/m’

=]

Sekil 8.26 Dr = % 50 icin moment dengesi

Kazigin gocme yiizeyi altinda 0.35 m’ye uzandig diisiiniildiigiinde,

Cizelge 8.8 Dr = % 50 icin kayma yiizeyinin altindaki yanal gerilmeler

V4 (m) 7z/B Kq D, (kPa) P (kPa)
0.45 12.86 21.11 6.84 144.3924
0.46 13.14 21.44 6.992 149.90848
0.47 13.43 21.77 7.144 155.52488
0.48 13.71 22.08 7.296 161.09568
0.49 14.00 22.4 7.448 166.8352
0.5 14.29 22.69 7.6 172.444
0.51 14.57 22.99 7.752 178.21848
0.52 14.86 23.28 7.904 184.00512
0.53 15.14 23.54 8.056 189.63824
0.54 15.43 23.8 8.208 195.3504
0.55 15.71 24.04 8.36 200.9744
0.56 16.00 24.28 8.512 206.67136
0.57 16.29 24.5 8.664 212.268
0.58 16.57 24.73 8.816 218.01968
0.59 16.86 24.94 8.968 223.66192
0.6 17.14 25.15 9.12 229.368
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0.61 17.43 25.35 9.272 235.0452
0.62 17.71 25.54 9.424 240.68896
0.63 18.00 25.73 9.576 246.39048
0.64 18.29 25.91 9.728 252.05248
0.65 18.57 26.1 9.88 257.868
0.66 18.86 26.28 10.032 263.64096
0.67 19.14 26.46 10.184 269.46864
0.68 19.43 26.63 10.336 275.24768
0.69 19.71 26.8 10.488 281.0784
0.7 20.00 26.98 10.64 287.0672
0.71 20.29 26.98 10.792 291.16816
0.72 20.57 26.98 10.944 295.26912
0.73 20.86 26.98 11.096 299.37008
0.74 21.14 26.98 11.248 303.47104
0.75 21.43 26.98 11.4 307.572
0.76 21.71 26.98 11.552 311.67296
0.77 22.00 26.98 11.704 315.77392
0.78 22.29 26.98 11.856 319.87488
0.79 2257 26.98 12.008 323.97584
0.8 22.86 26.98 12.16 328.0768
g
A
(e}
. 1.137 kN
g
'
1443924 kKN/m 2| =
g
&
(e}
281.0784 kN/m* 281.0784 kN/m?

328.0786 kN/m?>

Sekil 8.27 Dr = % 50 icin Brinch — Hansen yontemine gére moment dengesi

Donme noktasi1 gogme yiizeyinden 0.24 m asagida oldugu varsayilarak kuvvetin etkidigi yere

gore moment dengesi yazilirsa,
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= (0.035)(144.3924)(0.24)(0—224 +0. 15) +(0.035)(281.0784 — 144. 3924)(0224j

( + 0. 15] (0.035)(281.0784)(% +0.15+0. 24](0.1 1)-

(0.035)(328.0768 — 281. 0784)[021 1)(0.1 1@) +0.24 + 0.15j: -0.01802909 [0

Boylece moment dengesi yaklasik olarak saglanmistir. Kuvvet dengesi yazilirsa

_ [281.0784 + 144.3924j(0 24)0.035) - [328.0768 +281.0784
> 24)(0.

: j(o.l 1)(0.035)-(1.137)
= -0.52273655 [0

Kesme kuvvetinin sifir oldugu yer;

(0.035)(144.3924)(y) + (281 0783 23144 3924)( j(o 035)=1.137

y=0.169m=16.9cm

olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢oziim:

M, =(1.137)0.15+0.169)~ (0.035)(144.3924)(0.169)[—0'169j
. [281.0784 - 144.3924

a j(o 169)[0 1269j[0 1369j(0 035)

M,, =0.275kNm

Kazik kesiti bu momente gore kontrol edilir. Yeri ise 0.619 m’dir
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V

g
&
=
. . 1.137 kN R
g
s
144.3924 kN/m2 e
A
A
L F
281.0784 kN/m>
281.0784 kN/m?> = F, RS
328.0786 kN/m?>

Sekil 8.28 Dr = % 50 icin kayma diizlemi altinda kalan kazik kesiminde hesap i¢in izlenen yol

+
~F = 281'07842 1443922 (024)(0.035) = 1.787 4N = L, =0.283m

+
= F, = 3280768 : 2810784 (0.11)(0.035) = 1.173 4N = L, =0.446m

Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Tasarim parametreleri;

D=0.035 m

E, =69x10" kN /m’

D, =0.095m
D, =0.060m
H =045m

1,=545x10" m*

E; =20000 kN / m*
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Oziim:

B=4Es14E,1,)

= [B=604m™"
p(;) =fit /(2

z=0icin - p(z=0)=0=0=f,+/,0) = f =0

z=045m igin  p(z =0.45) =3.07kN /m=>3.07 =0+ £,(0.45) = f, =6.822kN /m’

Tutulu bash kazik ¢oziimii icin Bolim 6’da verilen Esitlik (6.29)’dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, =1.41x10™
a, =-5.58x107

B =-3.86186x10"°

Kritik  ylizey lzerindeki maksimum  egilme momenti, Esitlik (6.30)’dan,

M, .. =0.15912168 kN / m olarak bulunur. Yeri ise kazik basidur.

Kritik ylizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti, Esitlik (6.31)’den,

M, ... =-0.001058698 kN / m olarak bulunur. Yeri ise kritik yiizeydir.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak se¢ilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum egilme momentinin yeri x, =-045m ve biyikligi

M, =0.159 kNm dir.
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8.7.2 LPILE Programa Gore Elde Edilen Sonuclar

Moment (kN/m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

LARARAS

Dy
hahah a3

Derinlik (m)

e s

B
l'v“" ..“l'v
i

—— Dr =%70 —8— Dr = %60 Dr = %50 Kayma Ylzeyi

Sekil 8.29 Dr = % 70, 60, 50 i¢in LPILE programina gore elde edilen moment derinlik
dagilimi

Moment (kN/m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Derinlik (m)

I

NNOO A

POOOO OO

—&— Dr =%70 —=—deney

Kayma Ylzeyi

Sekil 8.30 Dr = % 70 icin Olciilen ve LPILE programina gore elde edilen moment derinlik
dagiliminin karsilagtirilmasi
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Moment (kN/'m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

COo0ooCoOP

Derinlik (m)

pPoooooood

—&— Dr = %60 —=— Deney Kayma Ylzeyi

Sekil 8.31 Dr = % 60 i¢in 6l¢iilen ve LPILE programina gore elde edilen moment derinlik
dagiliminin karsilagtirilmasi

Moment (kN/'m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Derinlik (m)

Kayma Y lzeyi

‘ —&— Dr = %50 —=— Deney

Sekil 8.32 Dr = % 50 icin Olciilen ve LPILE programina gore elde edilen moment derinlik
dagiliminin karsilagtirilmasi
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tablolarda 6zet halinde sunulmaktadir.

Cizelge 9.1 Deneylerden elde edilmis sonuclar

Tek bir kazik icin kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik
kesitinde kayma yiizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyu (H)'nun I% =0.15m’de
etkidigi gozoniine alinarak Bolim 8.7.1 ve 8.7.2°de de belirtilmis olan Brinch-Hansen

yontemi, Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris yontemi ve LPILE programindan elde edilmis

sonuglar ile Yatak Katsayis1 yontemi ve Broms yonteminden elde edilmis sonuglar asagidaki

Deneyden Elde Edilmis Sonuglar

?z]{,"‘im; Yeri (m) ?Z]‘\jm; Yeri (m) | Y. (mm)
Dr = % 70 0.123 0.55 0.075 0.65 35.00
Dr = % 60 0.128 0.55 0.083 0.65 36.34
Dr = % 50 0.130 0.55 0.093 0.65 37.05

Cizelge 9.2 Brinch — Hansen yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/3=0.15m)

Brinch — Hansen Yontemi

i Yeri M .., i¢inyatay yik | M __ . i¢in yatay yik
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.310 | 0.6195 0.620 (yeri: 0.55 m) 0.410 (yeri: 0.52 m)
Dr=%60 | 0293 | 0.6192 | 0.632 (yeri: 0.55 m) 0.440 (yeri: 0.52 m)
Dr=%50 | 0275 | 0.6190 | 0.635 (yeri: 0.55 m) 0.480 (yeri: 0.54 m)
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Cizelge 9.3 LPILE programindan elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/3 =0.15m)

LPILE Sonuclari
M. (kNm) Yeri (m) y, (mm)
Dr =% 70 0.302 0.563 2.33
Dr = % 60 0.285 0.561 221
Dr = % 50 0.267 0.557 2.06

v, =Kazik bas1 yerdegistirmesi

Cizelge 9.4 Yatak katsayis1 yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/3=0.15m)

Yatak Katsayis1 Yontemi
M. Yeri M ., i¢inyatay yik | M . , igin yatay yiik
(kNm) (m) (kN) (kN)
0.60 0.572 (yeri: 0.60 m) 0.349 (yeri: 0.60 m)
Dr=% 70 | 0.0688
(y, =3.12 mm) (y, =5.58 mm) (y, =3.40 mm)
0.62 0.558 (yeri: 0.62 m) 0.362 (yeri: 0.62 m)
Dr=% 60 | 0.0734
(y, =4.45 mm) (y, =7.76 mm) (y, =5.03 mm)
0.632 0.551 (yeri: 0.632 m) 0.394 (yeri: 0.632 m)
Dr=% 50 | 0.0756
(y, =5.17 mm) (y, =8.90 mm) (y, =6.36 mm)

Cizelge 9.5 Brinch — Hansen yonteminden (F= 0.32 kN) elde edilmis sonuclar (etkime yeri

H/3=0.15m)
Brinch — Hansen Yontemi (F= 0.32 kN)
M . (kNm) Yeri (m)
Dr =% 70 0.0564 0.502
Dr = % 60 0.0569 0.504
Dr = % 50 0.0574 0.507
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Cizelge 9.6 Elastik zemine oturan sonsuz kiris yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime
yeri H/3=0.15m)

Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris
Yontemi
M . (kNm) Yeri (m)
Dr=% 70 0.194 0.45
Dr = % 60 0.174 0.45
Dr =% 50 0.159 0.45

Cizelge 9.7 Broms yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/3=0.15m)

Broms Yontemi

M., Yeri M, .., icinyatay yik | M . icin yatay yiik

(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.115 0.764 0.337 0.230
Dr=%60 | 0.116 0.769 0.345 0.247
Dr=%50 | 0.117 0.775 0.347 0.267




Tek bir kazik icin kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik

kesitinde kayma yiizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyunun 5I‘%2=0.1875m’de

etkidigi gozoniine alinarak yapilan analiz sonuglar1 asagidaki tablolarda ©zet halinde

sunulmaktadir.
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Cizelge 9.8 Brinch — Hansen yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

Brinch — Hansen Yontemi
M., Yeri M, .., icinyatay yik | M . icin yatay yiik
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.358 | 0.6195 0.536 (yeri: 0.54 m) 0.348 (yeri: 0.51 m)
Dr=%60 | 0338 | 0.6192 0.549 (yeri: 0.54 m) 0.386 (yeri: 0.514 m)
Dr=%50 | 0317 | 0.6190 0.552 (yeri: 0.55 m) 0.414 (yeri: 0.53 m)

Cizelge 9.9 LPILE programindan elde edilmis sonuglar (etkime yeri 5H/12 =0.1875m )

LPILE Sonuglari
M, (kNm) | Yeri (m) | v, (mm)
Dr =% 70 0.362 0.548 3.97
Dr = % 60 0.340 0.546 3.75
Dr = % 50 0.313 0.545 3.49
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Cizelge 9.10 Yatak katsayis1 yonteminden elde edilmis sonuclar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

Yatak Katsayis1 Yontemi
Mmax Yeri Mmax,l lgll’l yatay YUK Mmax,3 19111 yatay yUk
(kNm) (m) (kN) (kN)
0.60 0.504 (yeri: 0.60 m) 0.307 (yeri: 0.60 m)
Dr=% 70 | 0.0781
(y, =3.47 mm) (y, =5.47 mm) (y, =3.33 mm)
0.62 0.495 (yeri: 0.62 m) 0.321 (yeri: 0.62 m)
Dr=% 60 | 0.0828
(y, =4.92 mm) (y, =7.61 mm) (y, =4.93 mm)
0.632 0.490 (yeri: 0.632 m) 0.350 (yeri: 0.632 m)
Dr=% 50 | 0.0849
(y, =5.69 mm) (y, =8.71 mm) (y, =6.22 mm)

Cizelge 9.11 Brinch — Hansen yonteminden (F= 0.32 kN) elde edilmis sonuglar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

Brinch — Hansen Yontemi (F= 0.32 kN)
M. (kNm) Yeri (m)

Dr =% 70 0.0684 0.502

Dr = % 60 0.0689 0.504

Dr = % 50 0.0694 0.507

Cizelge 9.12 Broms yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri 5H /12 =0.1875m)

Broms Yontemi
M. Yeri M .., i¢inyatay yik | M . icin yatay ylk
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.127 0.764 0.312 0.210
Dr=% 60 | 0.128 0.769 0.320 0.227
Dr=%50 | 0.129 0.775 0.324 0.246
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Tek bir kazik icin kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik

kesitinde kayma yiizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyunun % =0.225 m’de etkidigi

gbzoniine alinarak yapilan analiz sonuglar1 asagidaki tablolarda 6zet halinde sunulmaktadir.

Cizelge 9.13 Brinch — Hansen yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri
H/2=0.225m)

Brinch — Hansen YOntemi

M Yeri M .., i¢inyatay yik | M __ . i¢in yatay yiik

(kNm) (m) (kN) (kN)

Dr=% 70 0.406 0.6195 0.470 (yeri: 0.53 m) 0.302 (yeri: 0.50 m)

Dr=%60 | 0.384 | 0.6192 0.483 (yeri: 0.53 m) 0.346 (yeri: 0.508 m)

Dr=% 50 | 0.360 | 0.6190 0.486 (yeri: 0.54 m) 0.363 (yeri: 0.52 m)

Cizelge 9.14 LPILE programindan elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/2 =0.225m)

LPILE Sonuglari
M . (kNm) Yeri (m) y, (mm)
Dr =% 70 0.428 0.539 5.09
Dr = % 60 0.400 0.536 4.82
Dr = % 50 0.365 0.532 4.52
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Cizelge 9.15 Yatak katsayis1 yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/2 =0.225m)

Yatak Katsayis1 Yontemi
M. Yeri M .., i¢inyatay yik | M . , igin yatay yiik
(kNm) (m) (kN) (kN)
0.60 0.450 (yeri: 0.60 m) 0.275 (yeri: 0.60 m)
Dr=% 70 | 0.0875
(y, =3.83 mm) (y, =5.38 mm) (y, =3.29 mm)
0.62 0.445 (yeri: 0.62 m) 0.289 (yeri: 0.62 m)
Dr=% 60 | 0.0922
(y, =5.38 mm) (y, =7.49 mm) (y, =4.86 mm)
0.632 0.441 (yeri: 0.632 m) 0.316 (yeri: 0.632 m)
Dr=% 50 | 0.0943
(y, =6.21 mm) (y, =8.56 mm) (y, =6.13 mm)

Cizelge 9.16 Brinch — Hansen yonteminden (F= 0.32 kN) elde edilmis sonuglar (etkime yeri

H/2=0225m)
Brinch — Hansen Yontemi (F= 0.32 kN)
M . (kNm) Yeri (m)
Dr =% 70 0.0804 0.502
Dr = % 60 0.0809 0.504
Dr = % 50 0.0814 0.507

Cizelge 9.17 Broms yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri H/2 =0.225m)

Broms Yontemi
M. Yeri M .., i¢inyatay yik | M __ . i¢in yatay yiik
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.139 0.764 0.290 0.194
Dr=% 60 | 0.140 0.769 0.298 0.210
Dr=% 50 | 0.141 0.775 0.300 0.228




Tek bir kazik icin kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik

kesitinde kayma yiizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyunun 7%2=O.2625m’de

etkidigi goOzoniine alinarak yapilan analiz sonuclar1 asagidaki tablolarda ©zet halinde

sunulmaktadir.
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Cizelge 9.18 Brinch — Hansen yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri

TH/12 =0.2625m)

Brinch — Hansen Yontemi
M., Yeri M, .., icinyatay yik | M . icin yatay yiik
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.454 | 0.6195 0.416 (yeri: 0.52 m) 0.264 (yeri: 0.493 m)
Dr=%60 | 0429 | 0.6192 0.429 (yeri: 0.52 m) 0.289 (yeri: 0.500 m)
Dr=%50 | 0402 | 0.6190 | 0.432 (yeri: 0.525 m) 0.319 (yeri: 0.507 m)

Cizelge 9.19 LPILE programindan elde edilmis sonuglar (etkime yeri 7H /12 = 0.2625m)

LPILE Sonuglar1
M .. (kNm) | Yeri (m) v, (mm)
Dr=% 170 0.521 0.528 8.03
Dr =% 60 0.486 0.526 7.64
Dr =% 50 0.446 0.522 7.20
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Cizelge 9.20 Yatak katsayis1 yonteminden elde edilmis sonuclar (etkime yeri
TH/12=0.2625m)

Yatak Katsayis1 Yontemi
Mmax Yeri Mmax,l lgll’l yatay le’k Mmax,3 19111 yatay yUk
(kNm) (m) (kN) (kN)
0.60 0.407 (yeri: 0.60 m) 0.248 (yeri: 0.60 m)
Dr=%70 | 0.097
(y, =4.18 mm) (y, =5.32 mm) (y, =3.24 mm)
0.62 0.404 (yeri: 0.62 m) 0.262 (yeri: 0.62 m)
Dr=%60 | 0.101
(y, =5.85 mm) (y, =7.38 mm) (y, =4.79 mm)
0.632 0.402 (yeri: 0.632 m) 0.287 (yeri: 0.632 m)
Dr=%50 | 0.104
(y, =6.73 mm) (y, =8.46 mm) (y, =6.04 mm)

Cizelge 9.21 Brinch — Hansen yonteminden (F= 0.32 kN) elde edilmis sonuglar (etkime yeri
TH/12 =0.2625m)

Brinch — Hansen Yontemi (F= 0.32 kIN)
M .. (kNm) Yeri (m)

Dr =% 70 0.0924 0.502

Dr = % 60 0.0929 0.504

Dr = % 50 0.0934 0.507

Cizelge 9.22 Broms yonteminden elde edilmis sonuglar (etkime yeri 7H/12 =0.2625m)

Broms Yontemi
M. Yeri M .., i¢inyatay yik | M . . icin yatay ylk
(kNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70 | 0.151 0.764 0.270 0.179
Dr=%60 | 0.152 0.769 0.278 0.194
Dr=% 50 | 0.153 0.775 0.280 0.212




II.

II1.

IV.
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10. SONUCLAR

Bu calismada, sevlerin durayliliim1 saglamak amaciyla, sev ortamina yerlestirilen diisey
kaziklarin yanal zemin hareketi boyunca davranisim gozlemlemek icin, Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda biiyiik olgekli bir kesme kutusu imal edilerek,
laboratuar kosullarinda model deneyler yapilmistir. G6zoniine alinan zemin ortami kum olup,

D, =%70, %60 ve %50 sikilikta yerlestirilmis olan kum igerisinde bulunan kazik siras: yanal

zemin hareketi etkisinde birakilmig ve kazik kesitinde derinlik boyunca olusan egilme

momenti davranisi gozlenmistir.

Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglar Brinch-Hansen yontemi, LPILE programu,
Elastik zemine oturan sonsuz kiris yontemi, Yatak katsayis1 yontemi ve Broms yonteminden

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Yapilan deneylerde asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuclardan zeminin sikilik degerinin azalmasiyla birlikte
kayma ylizeyinin altinda kalan kazik kesitinde olusan maksimum moment degerinin arttig1
gozlenmistir. Ayn1 sekilde Brinch — Hansen Yontemi (F=0.32 kN), Yatak Katsayisi

Yontemi ve Broms Yonteminde de ayni egilimin oldugu goriilmiistiir.

Kose kazikta (Kazik 1) olusan maksimum moment degerinin Orta (Kazik 3) kazigin
maksimum moment degerine gore daha yiiksek oldugu gozlenmis olup bu sonug yanal

zemin hareketi etkisindeki kazik gruplar icin beklenen bir sonugtur.

Kazik basina yerlestirilmis olan yer degistirme Olcerlerden (LPT 1 ve LPT 2) alinan
okumalar arasinda cok az bir fark olup bu fark gdzardi edilebilir diizeydedir ve deneysel
olarak elde edilen kazik basi yerdegistirmesinin diger yontemlere gore daha fazla oldugu

Olctilmiistiir.

Kazik grubuna gelen toplam 1.25 kN’un her bir kaziga esit oranda etkidigi ve tek bir kazik
icin bu yiikiin 0.32 kN oldugu g6zoniine alinarak yapilan analizlerde kayma yiizeyinin {ist
kisminda etkiyen yiikiin yerinin farkli uzakliklarda olabilecegi diisiiniilerek kazik kesiti
analiz edilmistir. Bu sonuglardan da kazik grubuna gelen yatay yiikiin tek bir kazik icin
kazik grubundaki kazik sirasina boliinmesinin pek dogru bir yontem olmadigr goriilmiis

olup Kazik 1 ve Kazik 3 kesitine gelmesi beklenen yiikler su sekilde elde edilmistir.
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Etkime yerinin alttan H/3’de olmasi durumunda deneysel olarak elde edilen sonuglar ile

amprik olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin

max, |

0.62 kN, Kazik 3 icin M degerini veren yatay yiikiin de 0.41 kN oldugu goriilmektedir.

max,3

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

P0128 P%194

O O 0O O

Yatak katsayis1 yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢in M degerini veren yatay yiikiin

max, 1

0.572 kN, Kazik 3 icin M degerini veren yatay yiikiin de 0.349 kN oldugu goriilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 icin asagidaki gibidir.

%109 %179

O O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 icin M degerini veren yatay yiikiin 0.337

max, 1

kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.230 kN oldugu goriilmektedir. Bu

max,3

durumda etkinlik faktorii degeri Kazik 1 ve Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

%72 %105

o O 0O O
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Etkime yerinin alttan 5H/12’de olmasi durumunda deneysel olarak elde edilen sonuglar ile

amprik olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin

max, |

0.536 kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.348 kN oldugu goriilmektedir.

max,3

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

%109 %168

O O 0O O

Yatak katsayis1 yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢in M degerini veren yatay yiikiin

max, 1

0.504 kN, Kazik 3 icin M degerini veren yatay yiikiin de 0.307 kN oldugu goriilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 icin asagidaki gibidir.

%96 %158

o O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 icin M degerini veren yatay yiikiin 0.312

max, 1

kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.210 kN oldugu goriilmektedir. Bu

max,3
durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlart Kazik 1 ve Kazik

3 i¢in asagidaki gibidir.

%66 %98

o O O O
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Etkime yerinin alttan H/2’de olmasi durumunda deneysel olarak elde edilen sonuglar ile

amprik olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin

max, |

0.470 kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.302 kN oldugu goriilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

%94 %147

o O O O

Yatak katsayis1 yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 icin M degerini veren yatay ylikiin

max, |

0.450 kN, Kazik 3 icin M degerini veren yatay yiikiin de 0.275 kN oldugu goriilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlart Kazik 1 ve

Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

%86 %141

o O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 icin M degerini veren yatay yiikiin 0.290

max, 1

kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.194 kN oldugu goriilmektedir. Bu

max,3
durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve Kazik

3 i¢in asagidaki gibidir.

%61 991

o O O O
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Etkime yerinin alttan 7H/12’de olmasi durumunda deneysel olarak elde edilen sonuglar ile

amprik olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin

max, |

0.416 kN, Kazik 3 icin M degerini veren yatay yiikiin de 0.264 kN oldugu goriilmektedir.

max,3

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlar1 Kazik 1 ve

Kazik 3 i¢in asagidaki gibidir.

%83 %130

O 0 0O O

Yatak katsayis1 yonteminde % 70 sikilikta Kazik 1 i¢in M degerini veren yatay yiikiin

max, 1

0.407 kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.248 kN oldugu goriilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlart Kazik 1 ve

Kazik 3 icin asagidaki gibidir.

%78 P12

o O O 0O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 i¢in M degerini veren yatay yiikiin 0.270

max, |

kN, Kazik 3 i¢cin M degerini veren yatay yiikiin de 0.179 kN oldugu goriilmektedir. Bu

max,3
durumda kaziklara gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oranlart Kazik 1 ve Kazik

3 i¢in asagidaki gibidir.

%56 %84

O O 0O O



154

Kesme kutusunun kaziksiz ve kazik grubu olmasi durumunda itilmesi sonucunda, kazik

sirasindan seve uygulanan yanal tepki kuvveti 1.25 kN olarak ol¢iilmiis ve tek bir kazik icin

bu degerin yaklasik olarak 0.32 kN oldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte yanal zemin

hareketine maruz kalan kazik grubunda kose kazik ve orta kazik icin deneysel olarak elde

edilen (Olciilen) moment degerleri ve bu moment degerlerini veren yatay yiikler Brinch-

Hansen, Yatak katsayis1 ve Broms yontemlerine gore kayma ylizeyinin iistiindeki kazik

kesitinde farkli uzakliklarda etkiyebilecegi diisiiniilerek hesaplanmistir. Kaziklarin kayma

yiizeyinin altinda analizinde asagidaki genel sonugclar ¢ikarilabilir.

Broms yontemi ile genelde daha az yiik tahmin edilmektedir. Bu yarg: yiikiin etkime

yerinden bagimsizdir.

Yatak katsayis1 yontemi orta kazik icin dogruya yakin sonuc¢ verirken kose kazik

icin %80 daha fazla yiik gelebilecegi diistiniilmelidir.

Brinch-Hansen yontemi genelde fazla yiik tahmin etmekte olup sev icin giivensiz
durumlar dogurabilecek bir yontem olarak goriilmektedir. Bununla birlikte
kaziklarin kirilmaya karst giivenligi ise ekonomik olmayan ¢oziimler dogmasina yol

acabilecektir.
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Sekil 10.1 Kose kazik ve Orta kazik kesitine gelecek yatay yiik degerlerinin karsilastirilmasi
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