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ONSOZ

Kaziklar digey yuklerin yanisira yanal toprak hareketi etkisinda kalabilmektedirler. Bu
nedenle kaziklara etkiyen yanal yik ve bu yanal gtiisi altinda kazik kesitinde glacak
mometler de go6zonune alinarak kaziklarl tasarlargakekmektedir. Dengede olmayan
sevlere kazik sirasi gibi dayanma yapilarinin wériemesiyle sevlerin duraylilgi artirilabilir.
Kaziklar, istenilen dgerde guvenlik sayisini artirmak icin gerekli olaendeleyici kuvveti
salayacaksekilde tasarlanmalidir. Bu amaglasigke arastirmacilar tarafindan bir cok amprik
baginti, limit denge yontemine dayali gahalar ve sonlu elemanlar programi gffilmi stir.

Bu calsma sevlerde, yanal zemin hareketi etkisi altinda kal&aziklarin davragini
belirlemek amaciyla yapilgtir. Baslangicta kaziklara etkiyen yatay yukler ve yataklgii
altinda kaziklarin davragiive son tama guicunidn bulunu, yatay yukli kaziklarda yatak
katsayisi yaklamina dayali deplasman tahmini ve—y egrileriyle yatay yukli kazik
analizine yer verilngtir. B6lum 5’'de pasif kazik problemi tanimlangniBolim 6’da da
sevlerin duraylilginin digey kaziklarla sglanmasi amaciyla Ito-Matsui yontemi wev
duraylihgr analizleri aciklanmgtir. Bolum 7'de ise cgtli arastirmacilar tarafindansev
duraylihgini artirmak icin yapilngi calsmalara yer verilngtir. Son bélimde de yanal zemin
hareketi etkisi altinda kalan kaziklarin davsam belirlemek amaciyla Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda gefiimis olan biyik oOlcekli kesme kutusunda
model deneyler yapilmve kaziklarin deplasman vgikene momenti davraslari incelenmg
ve elde edilen deney sonuclari amprikgipalar ve p—y yontemine dayali olan LPILE

bilgisayar programi ile elde edilen sonuclar ileskastirilmistir.

Yuksek lisans tez cgmam sirasinda deneyim ve bilgileri benimle pggtadangman hocam
Prof. Dr. Sénmez YILDIRIM’a, Arg Gor. Dr. Niyazi ur TERZ'ye, Aras. Gor. Tayfun
SENGUL’e veinsaat Miih. Pelin KALE'ye tgekkirlerimi sunarim.
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OZET

Toprak kaymalari sik sik gencapli hasarlara ve bazende can kaybina neden @chak
Dogal ve insan yapimgevlerin stabilitesini kontrol altina almak, gtuntndézhala geoteknik
muhendislginde temel problem olarak devam etmektedir. Yenisbha secilirken, 6ncelikle
potansiyel kayma bdlgesinden kacinmak gerekir. Akaside, drenajsevin geometrisini
dizeltmek gibi tedbirlerin alinmasinin yanisira alaya yapilarin da kullaningevieri
gocmeye kan korumada gerekli olabilir. Dayanma yapilarindalano kaziklarin sevin
dengesini bozmadan yegtgilmesinin kolay olmasindan dolayi, {aaiyla sevlerin
stabilitesini sglamak amaciyla uygulanmaktadirlar ve etkili bir @oz old@gu da
kanitlanmgtir. Bununla birlikte, sev goé¢cmelerinin  dizeltiimesindesev duraysiziinin
nedenlerinin de g6z 6nune aligdduraylilik secenekleri gereklidir. @ou tasarim yapilga
takdirde, sevlerin desteklenmesi ve kazikh durayllik sistemlzayif zeminlerdekisev
hareketlerini engellemekte etkilidifev gocmelerindeki yatay zemin hareketlerinden dolay
olusan zemin yiklerinin kazik elemanlarina aktariminkauk bir zemin-yapi etkilgmi
sorunudur ve mevcut kazikli duraylihk tasarim winkerindeki onemli farkhliklar da
stabilizasyon mekanizmasinin tam olarak g@hfadgina karet etmektedir. Sev
gocmelerindekisevden gagilya dg@ru meydana gelen zemin hareketi, durayhlik kazikla
boyunca 6zgin ve bilinemeyen yatay yuklemgildal ortaya cikarmaktadir. Bu yikleme
dagihmlarinin guvenilirsekilde tahmini, kaziklarin gengév duraylilgina etkisinin dgrudan
kaziklarin yikleme durumuna glaolmasi nedeniyle 6nemlidir.

Bu calsmada, sevlerin duraylilgini sa&lamak amaciylasev ortamina yerlgdirilen disey
kaziklarin yanal toprak hareketi boyunca dawiani gozlemlemek icin, Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda buyuk Olcekli kesme kutusu imal edilerek,
laboratuar keullarinda model deneyler yapilgtir. G6zonine alinan zemin ortami kum olup,
kazikli sev durayhlgl problemi laboratuar kaollarinda modellenmeye caillmistir.
Deneylerde B= 35 mm capinda icisbkesitli aliminyum boru kullanilngiolup et kalinlgi
t= 5.0 mm’dir. Model kazik boylari 830 mm’dir. Yanadike maruz kalacak tutulu dakazik
grubu tek sira halinde 4 kaziktan ghaktadir. Uygulanan yanal toprak hareketi altindaikk
kesitinde olgan &ilme momenti dailimi ve kazik banda olgan yerdgistirmeler
belirlenmg ve elde edilen sonuclar ampirik goatilar ve LPILE programi ile
karstlastiriimistir.

Anahtar Kelimelersev stabilitesi, yanal toprak hareketi, kazik, buglgekli kesme kutusu.
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ABSTRACT

Landslides frequently causes major damages and tgnese even loss of human life.
Controlling the stability of natural and man-madepss is still the main problem of the
geotechnical engineering. Avoidance of a potersidie area can be a primary consideration
when selecting a new area. Otherwise correctivesarea like drainage or improving the
slopes geometry must be taken. Retaining walls migh the necessary solution for
preventing the failure of the slope. The use oépihs a retaining structure has been applied
successfully and proved to be an efficient solytgince piles can often be easily installed
without disturbing the equilibrium of the slope. &ddition, remediation of slope failures
requires stabilization alternatives that addresses: of slope instability. Slope reinforcement
and pile stabilization systems, if properly desdjnere effective in preventing slope
movements in weak soils. Soil load transfer to pilaments from the lateral soil movement as
occurs in slope failures is a complex soil-struetunteraction problem, and the significant
differences in existing design procedures of piigbization suggest that the stabilizing
mechanisms are not fully understood. The downssmilemovement of slope failures induces
unique, unknown lateral load distributions alongbgitzing piles. The reliable estimation of
these load distributions is important, becauserfieence of piles on the global stability of
the slope depends directly on the pile loading dard

In this study, for the purpose of providing thepacstability and to observe the behaviour of
the vertical pile along the lateral soil movementarge scaled shear box manufactured and
model experiments for the laboratory conditiondi&d at the Yildiz Technical University
Geotechnics Laboratory. Considered soil is sandcasé of the stability of slope with pile is
studied for modelling. In the experiments emptymd@ahum pile with B=35 mm diameter is
used and the thickness wall of the pile is t= 5.rivlodel pile length is 830 mm. Fixed head
piles subjected to the lateral loading is in on& emd include total 4 piles. Evaluation of the
pile behaviour under the subjected lateral movernantbe observed and evaluate from strain
levels and displacements. Datas derived from thertdory tests compared with the empirical
correlations and LPILE program.

Key Words: slope stability, lateral soil movemepile, large scaled shear box.
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1. GIiRis

Bir cok durumda kaziklar yalnizca yanal zemin hatlekini dnlemek icin tasarlanmaz.
Bunun yani sira, origen kopri kenar ayaklarinda akarsu akintilarininstoldugu yatay
yukler, arazide kazik yapimi, kazi veya tinel agalsmalar sirasinda bunlara yakin olan
kazikli temeller de yatay yukler altinda kalabilrrezkr. Diger taraftan, kaziklar olasi toprak
kaymalarini 6nlemek veya dengede olmayavlerin dengesini ggamak amaciyla da
tasarlanabilir. Zemin hareketinin neden @duyanal kuvvetler kazikta, yapisal dayanim

kaybi veya gocmeye neden olmaktadir.

Sevin geometrisini d#éstirme, zeminde drenaji §kama, zemin iyilgtirme yontemlerini

kullanma, surekli yada gecici dayanma yapilarigaistme (duvar ya da kazik) gibi farkl
yontemlerin kullaniimasiyla daevlerin durayhlgl yukseltilebilir. Yapilmasi gereken ilk
onlem go¢cmeye neden olacak kaydirici kuvvetlerialtdmasi, dgeri ise kaymaya direnen

kuvvetlerin artiriimasidir.

Sevlerde kullanilan duraylihk kaziklari tipik padibziklardir ve genellikle bir sira halinde
kullanilirlar. Kaziklar ve kaziklarn cevreleyen zem etkilesimli davransi (kazik-zemin
etkilesimi) cok karmaiktir, ¢iinki sorun t¢ boyutludur ve hem zeminin hden kazgin
deformasyon ve mukavemet Ozellikleringkln pek ¢ok etmenin etkisi altindadir. Daha da
Otesisevlerin kendisi bgi basina ¢ok karmgik bir olgudur. Bu karmgak kosullar altinda bir

cok varsayima kg bir analiz yontemi gejtirmek kacginiimazdir.

Cok sayida laboratuar ve arazi deneyleri, yanalizemareketinin kaziklardaki etkisinin
durumdan duruma farkliik gostegihi ve pratik amacli genel kurallarin ggirilemedigini
gostermgtir. Sonug olarak, bir ¢cok teorik ve amprik metadi@oblem tiplerinin ¢ozumd igin
Ito ve Matsui (1975), Reese vezd(1974), Poulos (1995) tarafindan getilmi stir.

Bu calsmada sevlerde, yanal zemin hareketi etkisi altinda kalkaziklarin davragini
belirlemek amaciyla laboratuar deneyleri yapglve elde edilen sonuclar amprikgoatilar

ve bilgisayar programlari ile katastiriimistir.



2. YATAY YUKLU KAZIKLARIN DAVRANI Sl VE SON TASIMA GUCUNUN
BULUNUSU

2.1 Kaziklara Etkiyen Yatay Yukler ve Yatay Yukler Alti nda Kaziklarin Davranisi

Kaziklar digey yiklerin yanisira yatay yiuk ve moment etkisinala da kalabilmektedirler. Bu
nedenle kaziklara etkiyen giy yiklere ek olarak yatay yik ve momentler de gon@
alinarak kaziklarin etkisinde kafdibu toplam yukleri guvenli bigekilde zemine aktarmasi
ve kazik malzemesi olarak bu yikleri givenligakilde tgimasi gerekmektedir.

Liman ve kiyi yapilarinda, gemi ¢carpma veslaana yukleri, acik deniz yapilarinda rizgar ve
dalga yukleri, yatay toprak basinclari, akarsu @lannin kdpri ayaklarinda ajturdugu

yatay yukler, dayanma yapilarinin temelleri kaziklyatay ytuklenmesine drnektir.

Kazik bagina etkiyen, yapisal yukler etkisinde kagmkaziklar “aktif kazik” olarak
adlandirlir. Yatay toprak hareketi altinda kalaziklar ise “pasif kazik” olarak adlandirilir.
Pasif yUklemedeki tipik ©rnekler, derin bodrum HKamna bitsik olan ve tinel
calismalarindaki kaziklargsev duraylilginda kullanilan kaziklar ve toprak dolgulara goiti
olan kopru kenar ayaklarini destekleyen kaziklgfélan, Goh, Wong ve Teh, 2000).

Zemin-yapi etkilgimi problemlerinden biri olan yatay yuklu kaziktabriyle ili skide olan
kazik ve zeminde ayni deformasyon ve ygrgeme s6z konusudur. Zeminde gerilrgekil
degistirme davrargl elastik olmadiindan yik-moment-6telenme arasindakgiba guvenli
calisma bolgesinde de gousal olmayacaktir. Yatay yukler etkisinde kalazikkarda tasarim
kriteri son taima gicu dgil kaziklarin maksimum deformasyonudur. Sogirtea glcu ve
deformasyonlarin yani sira kaziktgilme ile gocme meydana gelme olgama kagl

guvenlik de g6zonine alinmahdir.

Bir kazikh temelde izin verilebilir yanal yuk kdzicinsine, zemin durumuna ve kazik
basliginin kazga balanma sekline ba&lidir. Uygulamada yatay yukli kaziklar kazik
basliginin goéreceli rijitlgine ve birbirlerine bgh olma bicimlerine goére serbestdhakaziklar

ve tutulu bali kaziklar olmak tzere 2 gruba ayrilir.

Kazik-zemin etkilgiminde dnemli etkenlerden biri kazik uzugldur. Kaziklarin kisa (rijit)
kaziklar ve uzun (bukulebilir) kaziklar olarak igrupta incelenmesi ve bu durumagha
olarak kazgin donme veya kirilma davrgnigosterec@ incelenerek gerekli hesaplamalar
yapilir. Bu durumlarla ilgili gerekli bilgiler ileki bolimde yer alacak Broms Yontemi
(1964)'nde aciklanacaktir.



Yatay yukli kaziklardaki dgrusal olmayan davraga neden olan iki etken vardir. Birincisi
kazik etrafindaki zeminin yik-deplasman dawadpgrusal dgildir. Yik kaziktan zemine
artan bir yuzdeyle iletilirken, deplasman daha Ikiyir ytzde ile artmaktadir. Kazan
davrangl dogrusal olmaya devam ederken, kazik-zemin sistemigi@vrangi dogrusal
olmamaktadirikincisi ise kazgin tst kismindaki zeminin dayanimi sonugete ulatig
zaman ek yukler dayanimin sonucgelene ayni derecede gtaadgl daha derinlerdeki
zeminlere iletilmelidir. Daha derinlere yikleri akiak icin derinlik boyunca kazik daha
fazla deplasman yapar ve zemin direnci derinlikumma artar. Dolayisiyla momentler kazik
basindan etkiyen yike gore ¢cok daha hizli artmaktatapilan analizler, maksimum moment
ve zemin direncinin yatay yukun buyukgeei icin daha derinlerde gdtugunu gostermektedir
(Duncan vd., 1994).

Zemin yuzeyinde, yatay yukli kg zemine etkisi iki boyutlu aktif ve pasif toprak
basincinin meydana getigdietkiden farklidir. Yatay yukli kagin deplasmana kgrkoyan
maksimum birim zemin direnci iki boyutlu durum ichresaplanan maksimum birim pasif
direncten daha buyuktir. 3B ve daha blyuk deriatde yatay yukli kazik, tamamen zemine
gomulu derin temelin tama gucinde oldiu gibi zemini etkiler. Yatay yuke olan zemin
direnci bu derinliklerde de iki boyutlu zemin di@nden daha biyuk gerlere ulair. Zemin
yuzeyinden yaklgk 3B derinlige kadar olan boélgede ise, bu iki deformasyekli arasinda

geck olmaktadir (Davisson, 1970).

Killi zemindeki cevrimli yukler altindaki kaziklaed zemine yakin bdlgelerde zemin
direncinde azalma olmaktadir. Kaymsgekil degistirmeleri kilin rijitli gi ve kayma

mukavemetinde azalmaya neden olmaktadigerEcevrimli yiklerden sonra bir sire
beklenirse zeminin dayaniminda gralmaktadir. Ancak bu etki kilin konsolidasyonu ve
tiksotropik 6zellikleri ile Gzerindeki digy yuke bglidir. Killi zeminlerdeki cakma kaziklarda

kazgin yanal direncinin zamanla agiigorilmektedir.

Kumlardaki ¢evrimli yiklemelerde yatay yukliu kgm deplasmani yikin ilk etkisiyle aglan
deplasmanin iki kati olabilir. g&r kum geyek yapida ise, tekrarl yikler kumun sigihi
arttirr ve deplasmandaki sonradan salu artglari digtrdr. Ydkiun buayuklgiundeki
degisikli ge benzer bir agikumun sikilginda olmaktadir (Prakash,1989).



2.2 Yanal YUKIU Kaziklarin Ta siyabilecekleri Son Tgima Gicuntn Bulunmasi

2.2.1 Brinch Hansen (1961) Yontemi

Brinch Hansen yontemi toprak basinci kuramina dayialyontem olupc—-¢ zeminler ve

tabakall zeminler icin uygulanabilir. Bunun yamassadece kisa kaziklar i¢in uygulanabilir ve
donme noktasinin belirlenmesi icin deneme yanilgraégmi uygulanmaktadir.

Serbest bgi ylzen bir kaziin son yatay direncinin en basit tahmin yontemietkiyen
yuklere kagli son zemin direncinin mobilize olma bicirRekil 2.1’'de gosterilmitir. Burada
kazga etkiyen Q yatay yuki, M momenti ve herhangi baexinligindeki son zemin direnci

p,, g0sterilmitir. Tasinabilir maksimum yatay yuk), ve momentM , ile gésterilmitir.
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Sekil 2.1 Serbest 3a yatay yuklu rijit kazikta yatay direncin mobiézolma bicimi (Prakash,
1985)

Tasinabilir maksimum yatay yukQ, ve momentM son zemin direncininp,, derinlikle

degisiminin belirlenmesi denggartlarindan bulunabilir.
Py = P, K, +CK, (2.1)
Burada,

p,'=Gozonune alinan noktadakigwy efektif gerilme



c= kohezyon

K. ve K, = i¢sel surtinme agigi'ye ve x/B oranina kg olarak Sekil 2.2'den alinacak
katsayilardir.

Sekil 2.2'den de goruldgii gibi suya doygun killi zeminler icing(=0) K, = 814 ve
K, =0'dir. Bu durumda yakkak p,, =8c olarak hesaplanabilir. @g&ik i¢sel surtinme

agllan icinK, ve K asagidaki grafiklerden alinabilir.
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Sekil 2.2 K, ve K, katsayilari (Brinch Hansen, 1961)

Brinch Hansen yontemu adimlar izlenerek kolaylikla uygulanabilir.

1. Tum tabakalar ayri ayri olguna goére tabakalarin orta noktalarini gézénineaklar

derinlikleri belirlenirse, ¢ vez'den p,, = p,"K, +cK_ hesaplanir. Béylelikle her tabaka
icin p,,bulunur.

2. Bir donme noktasi tahmin edilix( ).

3. Kazigin tepe noktasina gére moment allnlrzeM = Ocikarsa tahmin edilerx, dénme
noktasi d@rudur. Eser donme noktasi @ou tahmin edilmengse ZM =0 olacak

sekilde x; degistirilerek dozru donme noktasi saptanir.
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4. Dogru xg'ye gore moment dengesi yazilirsa gogme ylkuhesaplanabilir.

Kisa sureli analizlerde ve ¢ drenajsiz mukavemet parametreleri kullaniimali®mesin

dalga ve gemi carpma yuklerine fatasarimlar bu gruba girmektedir. Toprak basinbi g

surekli yuklere kan tasarimlarda ise uzun sureli ve ¢' drenajli mukavemet parametreleri

kullaniimalidir. Uzun sireli analizlerdg, ¢ ahalizi yapiimalidir.

2.2.2 Yanal Yatak Katsayisi ve Broms (1964) Yontemi

Zemin ustundeki bir kigin herhangi bir noktasinda gerilme (p) ile o noktayerdgistirmesi
(y) arasindaki orana yatak katsayisi denir.

k, = (2.2)

< |o

Burada, p, birim uzunluktaki zemin reaksiyonuy,, kazik deformasyonudur.

Bu tanimlamada kigin herhangi bir noktasinin yergigtirmesi yani ¢coékmesi yalnizca o
noktadaki gerilme etkisinde afwgunu varsaymaktadir. Terzaghi (1955) kaziklarsegi
kirigsler gibi dilnerek bir yatak katsayisik() tanimlamgtir. Bu katsayr kohezyonlu

zeminlerde zeminin serbest basin¢ direnci ile yaklalarak orantilidir. Kohezyonsuz ve
normal konsolide zeminlerde derinlikle berabertlifji ve kayma mukavemeti arg icin
yatak katsayisinin da derinlikle birlikte agttsOylenebilir. Airi konsolide killer de ise yatak
katsayisi derinlikle dg@smez. Buna karn kuruma ile airi konsolide olmg zeminlerde yatak
katsayisi derinlikle azalabiliiSekil 2.3'de yatak katsayisinin farkli zemin ve yKkibsullari

icin degisimi grafik halinde verilmgtir.

Palmer ve Thompson (1948) yatay yatak katsayisagiagaki bainti ile aciklamglardir.



k, = kh(ﬁjn (2.3)

Burada, k;,, kazik ucunda veya x=L derigindeki k, degeri; x, kazik boyunca herhangi bir
derinlik; n, sifirdan buytk veysié bir sabittir.

Kumlar ve normal konsolide killer i¢cin uzun donefikkiemelerinde “n” dgeri genellikle “1”
degerini almaktadir. Airi konsolide killer igin ise “0” dgerini almaktadir. Davisson ve

Prakash (1963) drenajsiz sklarda kumlar igin n=1.5 ve Kkiller i¢cin n=0.15 gkxlerini

onermektedir. n=1 deri igin Kk, 'in derinlikle desisimi,
k, =n,.X (2.4)

olarak ifade edilir. Buradan, yatak katsayisi sabitidir ven,’in kumlu ve kohezyonlu

zeminler icin aldgl degerler sirasiyla Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de giistektedir.

i K, K
|~ varsayilan

‘/gergekte
\‘\
varsaylilan
X X
(a) (b)
K Ky
X X
(c) (d)

Sekil 2.3 Yatak katsayisinin derinlikle glggmi a) airi konsolide zemin, b) kohezyonsuz ve
normal konsolide zemin, c) kurumesiri konsolide zemin, d) yungak ylzey tabakalari
(Davisson, 1963)



Cizelge 2.1 Farkli sikiliktaki grantler zeminleinigy, degerleri (Terzaghi, 1955)

Kumda Sikilik Geyek Orta Siki Siki
n,, kuru ve nemli zemindékN/m® ) 1800-2200| 5500-7000  15000-18000

n,, su altindakN/m’ ) 1000-1400| 3500-4500  9000-12000

Cizelge 2.2 Kohezyonlu zeminler igin farkli giamacilar tarafindan onerilem, deserleri

Zemin n,, (KN/m®) Kaynak
yumusak Kil 160-3500 Reese-Matlock (1956)
270-340 Davisson-Prakash (1963)
Organik Zemin 100-270 Peck_—Davis (1962)
100-815 Davisson (1970)
Turba 55 Davisson (1970)
30-100 Wilson-Hilts (1967)

Yatak katsayisi kohezyonsuz ve normal konsoliderkié derinlikle artg! icin,
z
k, =n, B (2.5)

olarak ifade edilir. Buraday,, yatak katsayisi sabitg , derinlik; B, kazik ¢apidir.

Yatay yatak katsayisinin hesaplanmasi icinstaraacilar tarafindan gstirilen ampirik
yontemlerin bir kismi ggidaki ssitliklerde verilmektedir.

» Elson (1984) st limit deer olarak

n, = 019D, *** (2.6)
k, = (08-18)E, (2.7)
esitliklerini Gnermektedir. Buradd goreceli sikilik,E, zemin elastisite moduludr.

* Terzaghi (1955) yatay yatak katsayksrin killerde,

K,

k. =
" 1.5B

(2.8)

esitli i ile hesaplanabile@ni belirtmistir. Farkl kivamlardaki killer icink, deserleri Cizelge

2.3'de verilmektedir.



Cizelge 2.3 Farkl kivamdaki killer icik, degerleri

Zemin Turd | k; (KN/m?®)

Yumusak Kil 0-15000
Kati Kil 25000

Cok Kati Kil 50000
Sert Kil 100000

* Davisson (1970) kohezyonlu zeminlerde yatak kassay drenajsiz kayma dayanimina

bagl olarak,

CU
k, =67 (2.9)

alinmasini 6nermektedir. Burada drenajsiz kayma mukavemeti, B ise kazik ¢apidahd

sonra yapilan agarmalarda yatak katsayisi icin busitegin olduk¢a tutucu oldgu
belirlendiginden bu dgerin yaklgik iki katinin alinmasinin daha gim olac& ileri

suralmigtar.

* Navfac (1988), normal konsolide kohezyonlu zemuhiem, deserleri icin zeminin

kivamina bgh olarak Cizelge 2.4'deki derleri 6nermektedir.

Cizelge 2.4 Normal konsolide kohezyonlu zeminlenjealezerleri

Kivam n, (KN/m?)
Cok Yumuak 0-300
Yumusak 300-1500
Orta Kati 1500-3300

Navfac cevrimli uzun yuklemeler icin, kati Killerdgatik ytkler icin dnerilen yatak katsayisi
degerinin %25-50sinin, yumgak gesek zeminlerde %25’inin alinmasini 6nermektedir.
Uzun sdureli yiklemeler kagin egilmesini zamanla arttirmakta ve sonugta yatak kassain
azalmasina yol agmaktadir. Bu durumu modellemek kgti killerde bglangi¢c dgerinin
%25-50'si, yumuak killerde %20-30'u ve kumlarda %80-90’1 alinmalid

Broms yontemi ise toprak basinci teorisine dayananakup kazik boyunca son zemin
direncinin dgilimi icin basitlgtirici varsayimlar yapilmaktadir. Bu yodntem timuayle
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler icin uygulampin ve kisa kaziklar icin uygundur.

Serbest ve tutulu bl kaziklar analiz edilebilmektedir. Ancak BrinchaHsen ydntemi gibi
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c—¢ zeminler ve tabakall zeminler icin uygunsdeir.

Kaziklar bu yontemde kisa (rijit) ve uzun (bukulebikaziklar diye iki grup altinda
incelenmektedir. Uzun ve kisa kaziklarin yik alandiavranglarinin farklihk géstermesi
nedeniyle kazik uzunfiw/kisalgr énemli bir kriterdir. Bir kaziin kisa veya uzun olgu

goreceli rijitlik boylarina gorgu sekilde belirlenmektedir.

Kohezyonsuz ve normal konsolide killi zeminler icin

E | 1/5
T= (MJ (2.10)
r]h

olup % < 2 ise kazik “kisa rijit ka2|k”,?|' > 4 ise “uzun bukulebilir kazik’dir.

Kohezyonlu (air1 konsolide killer) zeminler igin;

E | 1/4
R= (ﬂj (2.11)
k.B

olup % < 2 ise kazik “kisa rijit kamk”,% > 35 ise “uzun bukulebilir kazik"dir.

Burada;
T ve R= Goreceli rijitlik boyu

E, = Kazik malzemesinin elastisite modulu

| ,= Kazik kesitinin atalet momenti

n,= Granuler zeminlerde yatak katsayisi sabiti (gie&.1 ve Cizelge 2.2)
k, = Kohezyonlu zeminlerde yatay yatak katsayisi

B=Kazik ¢api

Broms’a gore serbest fa kisa kaziklar bir nokta etrafinda donerken, lwtbash kisa
kaziklarda kazin yanal otelenmesi beklenmektedir. Oysa uzun kazla donme veya
Otelenme kazin alt kisimlarinda dgmasi beklenen ytksek pasif gerilme nedeniyle megdan

gelmektedir.
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Bu tez cakmasi kapsaminda gozénine alinan zemin ortami kohemg zemin ortami
oldugu icin Broms yonteminde de yalnizca kohezyonsuziaiende kazik yanal direncinin
tahminine ilgkin acgiklamalara yer verilecektir.

2.2.2.1 Broms Yontemi Ile Kohezyonsuz Zeminlerdeki Kazik Yanal Direncinin

Tahmini

Kohezyonsuz zeminlerde k&m yanal direncini hesaplamak igin Bromsagadaki
varsayimlari yapmaktadir:

» Kazik arkasindan etkiyen aktif gerilmeler gozamdiiraektedir.

* Kazigin 6nundeki pasif basincin kazik boyuncgibleni Rankine’nin plastik denge
durumuna gore hesaplanargden ¢ kati alinmaktadir.

» Kazik kesitiningekli son yanal direng veya toprak basingiitigini etkilememektedir.

* GOzo6nune alinan yergatirmelerin olabilmesi icin yanal direncin tumu kaiilmaktadir.

Ikinci varsayima gore L derigindeki zemin reaksiyonu,

P=30,'K, =3By'LK, (2.12)
ile bulunur.

Burada;

o,'=Dusey jeolojik efektif gerilme

B= Kazik capi

y'=Zeminin su altindaki birim hacimgali g

K, = Pasif toprak basinci katsayisi

Pasif toprak basinci katsayisi

= {Lsing)

= ada K_=tg>@5+¢q, /2 2.13

esitli gi ile hesaplanabilir. Buradg, drenajli kayma mukavemeti acisidir.
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e Kohezyonsuz Zeminde Kisa Kaziklar

Sekil 2.4 veSekil 2.5'de serbest ve tutulu §iakisa kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde son

zemin direnci ve @lme momentleri gosterilmektedir.

Qu /W
e )
L
s T R R e
'/
y
j / Xo
I )
| L
L /
/I
/ /
y (L-X0)
[l
I
T .
.
B r
3.By.L.Kp Mmax
Otelenme Zemin Tepkisi Bilme Momenti

Sekil 2.4 Kohezyonsuz zeminde serbesflidasa kazik davrasi (Broms, 1964 b)

Mmax

‘I

\

— N ‘

o el o B e p —
||
[
||
||
||
||
|
L | |
|
||
||
[
||
[
||
[
Uy
pd
B
3.By.L.Kp
Otelenme Zemin Tepkisi EBilme Momenti

Sekil 2.5 Kohezyonsuz zeminde tutulushb&isa kazik davragi (Broms, 1964 b)
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Yanal yuk etkisi altindaki kaziklarin goreceli tlik boylarina gére kisa kazik ya da uzun

kazik olma durumlari bir 6nceki bélimde incelegim(Esitlik 2.10).

Serbest bgi kisa kazikta donmenin kazik ucuna yakin bir gestisacas varsayilarak ve bu
noktada yuksek zemin itkisi alacgindan bu etki kazik ucuna etkiyen tek bir P kuvveti
olarak digundlmistr (Sekil 2.4). Bu durumda kazik ucuna gére moment deingazilirsa

kisa kaziklarin tayabilecei maksimum yanal kuvvet;

Qe+ =28y, S =

_ 08By LK,

2.14
e+L ( )

u

olarak bulunur. Buradag, yatay yukiun uygulangi yerin zemin yizeyinden uzafi) L,

kazgin gébmull boyudur.

Maksimum moment, kesme kuvvetinin sifir aidu(zemin ylzunderx, kadar derinde) yere

gore kuvvet dengesi yazilirsa,
2.Q, =0

3
Q, =§BVX02KP =

X, = 0.82{&j (2.15)
BYK,

M e = Q. (e L)-Qu% (2.16)

olarak bulunur.

Tutulu bgl kisa kaziklar da ise gogme Otelengaklinde olup maksimum moment ghain
hemen altinda olimaktadir §ekil 2.5). Yatay denge durumundan son yanal didagudan
dogruya zeminin pasif direncingieolmaktadir.

3 2
Q, =3By LK, (2.17)
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Maksimum moment ise kazik gaa gére moment dengesi yazilirsa,

M, =2Q,L = By L°K 2.18
u _EQU - V p ( . )

olarak bulunabilir.

Broms tarafindan kisa kaziklarin hesabi igin L/BQe/ BQ‘VKp boyutsuz katsayilarina gla

olarak hazirlananggiler Sekil 2.6’da verilmektedir.

200

160

Serbest Bgli

120

Tutulu
By K ™
80

@(«3\\%% %@w .5 ‘s

40

L/B

Sekil 2.6 Kohezyonsuz zeminlerde kisa kaziklarin yatay taima gict (Broms, 1964 b)

« Kohezyonsuz Zeminde Uzun Kaziklar

Sekil 2.7 veSekil 2.8'de ise serbest ve tutulushauzun kaziklarin kohezyonsuz zeminlerde
son zemin direnci vegdme momentleri gosterilmektedir.
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Qu ~
e / /
/
7
/S AAAAA
//
/ X
I, °
L
Mu
3.By.Xo.Kp
.
B
Otelenme Zemin Tepkisi EBilme Momenti

Sekil 2.7 Kohezyonsuz zeminde serbesflibazun kazik davragi (Broms, 1964 b)

-Mu  Mu

/ « ¢ “ea e - K
Xo
I \

L
3.By.X0.Kp /

b
B

Otelenme Zemin Tepkisi Bilme Momenti

L

Sekil 2.8 Kohezyonsuz zeminde tutulushaizun kazik davragi (Broms, 1964 b)

Kohezyonsuz zeminlerde yanal yik etkisi altindakataziklarda kagin donmesinden daha

cok kinlmasi s6z konusudur.

Serbest bgi uzun kazik icin maksimumgéme momenti kesme kuvvetinin sifir olacgerde
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olusacaindan kisa kaziklar icin gecerli olan aynsitik (2.15) yardimiyla maksimum

momentin yeri bulunabilirx, derinliginde bir plastik mafsal s6z konusudur. Buradanesirb

basli uzun kazgin son taima gucu,
2
MmaX=Qu[e+§xojs M, (2.19)

(M, ’a gelmeden dnce zeminin gégmesinden once kazikemadsi kirilacaktir)

M
Q==

++5%)
e+ X,
3

Q, = M, (2.20)

e+ O.S{Q“j
y'BK,

olarak bulunur.

Kohezyonsuz zeminlerdeki tutulu ghiakaziklarin gégme bicimi, son zemin direnci @élme

momenti Sekil 2.8'de gosterilmektedirx, derinliginde ikinci plastik mafsalin ojmasi ile

uzun kazik durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda kazsgitken son taima gicu ise,

3
Q, =§Byx02r<p (2.21)

Qu(§x0)=2Mu:

Q, = > (2.22)

olarak bulunur.

Maksimum momentin okiugu derinlik ve dgeri ise,

X, = 0.82(&] | (2.23)
BY'K,
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M = Q(e+§xoj (2.24)

olarak bulunur.

Broms tarafindan uzun kaziklarin hesabi igm/(yB3Kp) ve Mu/(B“VKp) boyutsuz

katsayilarina b#i olarak hazirlanangeiler Sekil 2.9'da verilmektedir.

1000
d |
Serbest B
L \
100
LB
Q,/(yB’K,)
Tutulu\
10 /
1 /1

0 1 10 100 1000 10000

M, /(B'Y'K,)

Sekil 2.9 Kohezyonsuz zeminlerde uzun kaziklarin gatiay taima guci (Broms, 1964 b)
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3. YATAY YUKLU KAZIKLARDA DEPLASMAN TAHM  iINi

3.1 Giris

Yatay yukli kaziklarin tasariminda iki kriter vardBunlardan birincisi kazik son siana
glcd, ikincisi ise uygulanan yukler altinda kamiyaptgl deplasmanlarin hesaplanmasidir.
Bu bélimde kohezyonsuz zemin ortaminda kaziklatdgan deplasmanlarin hesaplanmasi

icin kullanilan yontemler anlatilrgtir.

3.2 Kohezyonsuz Zeminlerde Broms Yontemile Zemin Yiizeyindeki Deplasmanlarin

Tahmini

Yatak katsayisinin kohezyonsuz zeminlerde dermlid@éraber ar@g Bolim 2’'de aciklanngi
ve Kitlik (2.5)de (k, = nhé ) derinlikle beraber dgsimi verilmisti. Yatak katsayisi sabiti

n,’in farkl goreceli sikilik ve suya doygunluk gdlarn icin aldgl deserler de Cizelge

(2.1)'de verilmiti. Bu durumda boyutsuz derinlig olarak yazilr.

) nh 1/5
e

Buradan ka®fin zemin seviyesindeki yergigtirmesi Broms tarafindan ©Onerilen

Yo(E,l,)¥°(n,)*°/QL ile boyutsuz 7L arasindaki ilikiyle Sekil 3.1'deki grafikten
hesaplanabilir.
Uygulanan yatay vyukler nedeniyle ehmn deplasman ve doénmeler Broms tarafindan

kaziklarin kisa ve uzun, serbesslbae tutulu bali olmalari durumlari gézénine alinarak

Onerilen gitlikler asagida verilmtir.

» Serbest bgl kaziklarda deplasman ve donmelgagadaki sitliklerden hesaplanabilir.
Kisa kazik(7L > 2.0) ise

18(3[1+;1e/ Lj
yO = LGh (32)
0= 24Q(1+15e/L) (3.3)

L°n,



Uzun kazik(nL > 4.0) ise,

24Q . 16Qe
nh3/5(Ep|p)2/5 nh2/5(Ep|p)3/5

Yo =

oo 16Q 174Qe

= +

« Tutulu bgh kaziklarda deplasmanlar isgagidaki sitliklerle hesaplanabilir.

Kisa kazik(7L > 20) ise,

_ 2
Yo L2n,

Uzun kazik(nL > 4.0) ise,

0930

3/5
nh (Epl p)2/5

Yo =

Bu sitliklerde, E, kazik elastisite moduld,, kazik kesitinin atalet momentidir.

19

-
o

QL

Y E, Ip)3/5 (rL)Z/S

Tutul Bagli

Serbest Bgl

BOYUTSUZ YANAL DEFORMASYON
N N
[ [
/
2 Q@
n

BOYUTSUZ UZUNLUK , nL

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

10

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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3.3 Yatak Katsayisi Yaklasimi

Rijitli gi E, I,
olan Kiris

- — Rijitli gi E, I,
olan Kiris

Birbirine yakin

yerlsstiriimi s yaylar

—
—
—

Yaylarin yerdgistirmesine bgl olarak
olusan reaksiyonlar

(b)
P P
— =M — =M
Zeminylzeyi — Q Zeminylzeyi — Q y
Yuklemeden
once kazik pP=k,Y,
Zemin
reaksiyonu Elastik yaylar
k=p/y
Rijitli gi Ep 1
olan kirig
Yuklemeden
sonra kazik T T
X X
(©) (d)

Sekil 3.2 Yatak katsayisi yaldemina gore yatay yuklu kazik davrgina) elastik zemine
oturan kirs b) winkler idealizasyonu c) zeminde yatay yuklizikad) yatay yukli kazik yayl
ortam, (Prakash ve Sharma, 1989)
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Yatak katsayisi yakiaminda yatay yukli kazik elastik zemine oturanskgibi distunuldr.
Sekil 3.2.c’de kirg, Winkler zemin modelinde olgu gibi elastik zemin ortami ile
desteklenmektedir ve sonsuz sayida yérleen bazimsiz yaylarla modellenmektedir.

Bu yaylarnn sikiliklar k,,, Bolum 2'de Broms yonteminde anlatilak, = p/y olarak

tanimlanmaktadir.

3.3.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Yatak Katsayisi Yaklgimi
e Serbest Bali Kazik

Sekil 3.3'de yatay yiukiu ve moment etkisinde serbmst bir kazikta kazik deplasmani vy,
deplasmanlarin kazik boyunca gdgmi S, moment M, kesme Kkuvveti V ve zemin

reaksiyonunun kazik boyuncagigmi gosterilmektedir.

M _dy d%y _ o, d% _ o dly
5= _ V=El — E|
N d M =Bl e e D
Q, l y
X y(x)
N
Ls El,
L A
(@) (b) (c) (d) (e)

Sekil 3.3 Kohezyonsuz zeminde tamamen gomdlu birkta), ve M ; etkisinde kazik
davrangl (Reese ve Matlock, 1956)

Kazik davraryl,

4
M+—khy =0

(3.8)
dx*  E,l,

esitli gi ile gosterilebilir. Bu eitli gin ¢ozumi
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y=f(xT,Lk,E1l,Q;M,) (3.9)
seklinde olacaktir. Burada,
X =zemin ylzeyinden derinlik
T =goreceli rijitlik boyu
L =kazik boyu
k, = n,x yatay yatak katsayisi modulu
n, = yatak katsayisi sabiti
B = kazik capl
E, I, =kazik rijitligi
Q, =kazik bgina uygulanan yatay yuk
M, =kazik bgina uygulanan moment.

Elastik davrarmin kazik boylarina goére kicik deplasmanlar icin egeéc oldugu
varsayllmaktadir ve siUperpozisyon ilkesi gecetliBaha buyik deformasyonlar icin ileriki

bolumlerde anlatilacalp —y yontemi kullanilarak analiz yapilabilir.

Q, Yatay kuvvetten dolay! x derifiinde olyacak yerdgistrme y, ve M, momentten

dolay! ayni derinlikte olgacak yerdgistirme y, ayri ayri hesaplanip stiperpoze edilaile x

derinliginde olgacak toplam yerdgstirme
Y« =Yat Ve (3.10)

olacaktir. Burada

In = £, (% T, Lk, E,l ) (3.11)
Q
&—B =, T, Lk, E,l ) (3.12)

g

dir. f, ve f, ayni terimlerin farkli iki fonksiyonunu gostermekiir. Her durum alti terim ve
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iki boyut (kuvvet ve uzunluk) icermektedir. Bu netk dort b&msiz ve boyutsuz terim

tanimlanmaktadir. Sonugta boyutsuz buyuklikiegaaki eitliklerle aciklanmstir.

E,l k. T*
Ya pgplz,g, h (3.13)
QT® 'L'T'E,l,
YeEplp x L k,T* (3.14)
M,T? 'L'TEl, '

Uygun benzerlik durumlari igin her bir gruptaki zen modeller gtlendiginde gagidaki
boyutsuz terimler elde edilir.

7=X (3.15)

L
Ziox == 3.16
o =7 (3.16)

Z... = maksimum derinlik katsayisi

W”ZEEE_ (3.17)
@,, =zemin modulu fonksiyonu

5o o0
A =yatay ylk icin yerdgistirme katsayisi

o yl\le;lzp (3.19)

g
B, = moment igin yerdgstirme katsayisi

Sonu¢ olarak boyutsuz analiz yontemi ile yatay §idkir kazgin y yerdesistirmesi, 8
donmesi,M momenti,V kesme kuvveti,p zemin reaksiyonu iginsagidaki sitlikler elde

edilmistir.
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QT , o M,T?

Yy =YatVYe = A + (3.20)
EPIP ’ EPIP
Q,T? M_.T
6,=6,+6, = ! _+B,—° 3.21
X A B AH Eplp 8 Eplp ( )
M, =M, +M; =AQT+B M, (3.22)
T? M.T
S, =S,+S; =ASQ9 +B,— (3.23)
EPIP EPIP
M
Vx =VA +VB =A\/Qg +Bng (324)
_ _ A 9 M
Px = Pat Pg _Ap?g-l-BpT_zg (3.25)

Matlock ve Reese’in bu boyutsuz analiz sonucu Avieatsayilari icin elde efii cbzimler
Sekil 3.4'deki diyagramda, Cizelge 4.1 ve Cizelg&'de gosterilmgtir. Z__ <2 igin
kaziklarin rijit bir eleman gibi davranmaktadir.ger yandanZ ., =5 ve 10 igin deplasman
katsayilari ayni bulunmgtur. Bu nedenleZ . > %len sonra kazik boyu deplasmanlari

degistirmemektedir.
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Cizelge 3.1 Serbest dauzun kaziklarin elastik ¢ozimd icin A katsayl@atlock ve Reese,
1961-1962)

Z A A A, A A,

0.0 | 2.435| -1.623 0.000Q 1.000 -0.000
0.1 | 2.273| -1.618 0.100Q 0.989 -0.227
0.2 2112 | -1.603 1.198 0.956 -0.422
0.3 ] 1952 | -1.578 0.291 0.906 -0.586
04| 179 | -1.545 0.379 0.840 -0.718
05| 1644 | -1503 0.459 0.764 -0.822
0.6 | 1496 | -1.454  0.532 0.677Y  -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
09| 1.086| -1.268 0.693 0.392 -0.977
1.0 | 0.962| -1.197| 0.727 0.295 -0.962
1.2 | 0.738| -1.047| 0.767 0.109 -0.885
1.4 | 0544 | -0.893 0.772 -0.056 -0.761
16| 0.381| -0.741 0.746 -0.193 -0.609
1.8 | 0.247| -0.596| 0.696 -0.298 -0.445
20| 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 0.018 0.046

Cizelge 3.2 Serbest dauzun kaziklarin elastik ¢ozimd icin B katsayii@atlock ve Reese,

1961-1962)

Z By Bs Bm Bv BP

00| 1.623| -1.750 1.000 0.000  0.0Q0
01| 1.453| -1.650 1.00Q -0.007/ -0.145
0.2 ] 1293 | -1.550 0.999 -0.028 -0.2%9
0.3 | 1.143| -1.450 0994 -0.058 -0.343
04| 1.003| -1.351 0.987 -0.095 -0.401
05| 0.873| -1.253 0976 -0.137 -0.436
0.6 | 0.752| -1.156 0960 -0.181 -0.451
0.7| 0.642| -1.061] 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 | 0.223| -0.629 0.775 -0.414 -0.268
14| 0.112| -0.482 0.68 -0.456 -0.1%7
16| 0.029| -0.354 0.594 -0.477 -0.047
1.8 | -0.030| -0.245 0.498 -0.476 0.054
20| -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 0.01y 0.112
5.0 | 0.000 0.011] -0.026 0.029 -0.002
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Sekil 3.4 Yatay 6telenme ve momentler icin A ve Bdegyilar (Reese ve Matlock, 1956)

e Tutulu Bash Kazik
Tutuli balh kazik icin zemin yuzindegen sifirdir. Esitlik (3.23)

QgT2 M, T
S, =S, +S; = A + B = (3.26)
EPI P EPI p
seklinde yazilabilir. Buradan x=0 icirsagidaki eitlik yazilabilir.
M
0 A -093 (3.27)
QT B

Prakash (1962) tarafindaM ,/Q,T =-093 terimi boyutsuz tutululuk faktorl olarak
tanimlanmgtir. Tutulu ball kazik icin deplasman ve momentitékleri asagida belirtildigi
gibidir.

Esitlik 3.20'de M yerine (- 093Q,T ) yazilirsa,

Qr’ . QT
=(A, -093B,)—2—=C, —*
Yo = (A DE E

p-p

(3.28)
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esitli gi elde edilir. Benzer bigekilde Kitlik (3.20)'de deM,, yerine (- 093Q,T ) yazilirsa,
M, = (A, - 093B,)Q,T =C,Q,T (3.29)
esitli gi elde edilir.C, ve C, degerleriSekil 3.5’den alinabilir.

Kismen tutulu bgll kaziklar ise kazik banda ve kazik bdiginin birlesim yerlerinde bir
miktar donme kuvveti etkisinde kalmaktadirlar. Bwruimda yukaridaki gliklerin

kullanilabilmesi icin gerekli olan C katsayisegudaki sekilde degistirilir.
C, =(A - 0931B,) (3.30)
C.,=(A,—-0931B,) (3.32)

Bu ssitliklerde A tutululuk derecesidir ve [ arasinda deerler alir. Kazik bgligl tutulu
degil ise (serbest h) A =0, yar tutulu ised =0.50 ve tam tutulu isd =1 olacaktir.

Yerdegistirme katsayisy, C,
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Sekil 3.5 Kohezyonsuz zeminlerde tutulish&aziklar icinC, ve C, katsayilari (Reese ve
Matlock, 1956)
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3.4 p-y Analiz Yontemi

Onceki bolimde anlatilan yatay katsayisi ygkia, kazgin yanal deformasyonlarini elastik
bblgede incelemektedir. Ancak @o zaman kaziklarin yanal yik etkisindeki deformasyo
davrang! icinde plastik hareketler de yeralir. Bu nedeydéay yuklu kaziklarin deformasyon
analizlerinde plastik davragig6zonine alan, Matlock (1970) ve Reese, vd (184findan
geligtirilen p-y analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu bdlimde én@-y egrileri
yaklasiminin teorisi, kohezyonsuz zeminler icp—y egrilerinin olusturulmasi ve yatay yuk

altindaki kaziklar icin adim adim tasarim yontemaailacaktir.

Sekil 3.6’da goruldgl gibi zemin reaksiyonu, kazikta zemin yuzeyindemhangi bir x
derinlikte meydana geleny yerdeistirmesi neticesindep-y egrilerine bal olarak

tanimlanabilir.

(YD) Zemin Yizeyi
i OIS o0t T
X1 :
LI aliida X
s l

(a) Genel yukleme durumundaki kazik

_ - ~
N
%\
1

%3

7 Pi
/
. s

/! N
H |
i
i /
N /
~ol.-
o
/ \\
/ \

fe Y1

(b) A-A Kesitinde yatay yuklemeder (c) A-A Kesitinde yatay yuklemeden

Sekil 3.6 Zemin-kazik etkilgmi; p-y dagihmi (Shamem, 1988)
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Sekil 3.6.a’da zemin icerisinde dairesel bir kazdstgrilmitir. Sekil 3.6.b veSekil 3.6.c’de
ise yatay yuklemeden oOnce ve sonra kazik cevrdsindemin reaksiyonu dalimini
gosterilmektedir. Yatay yiuklemeden once kazik cawde gerilme davragn Uniform iken
yatay yuklemeden sonra kgm herhangi bir x derinlikte y yerdeistirmesi yapmasi
sonucunda kazik arkasindaki gerilme azalmakta, 1I6nmkla ise artmaktadir. Bu durumda
kazgin birim uzunlgu icin p kuvveti olwur. Bu kaullar altinda kazikta kesme végikene
momenti olgacaktir. p ve y parametreleri yatay yukleme acisindananlama gelir;y,
kazgin yanal yuklenmesiyle yatay yonde g@n yanal yerdéstirmedir. p ise kazgin
yerdesistirmesi sonucu kaga kagl zeminde ortaya ¢ikan ve kazik boyunca birim uagumha

etkiyen reaksiyon kuvvetidir.

Yatay yukli kaziklar, lineer elastik davranan #&r olarak kabul edilirse kaziklarin

davranglari icin gagidaki diferansiyel bginti tanimlanmaktadir.

d'y _d%y
EplpW+de2 B

p=0 (3.41)

Burada, E_|

ol kazik rijitligi; y= x derinlikte kazikta meydana gelen yetiggrme; P, kazik

Uzerindeki dgey yuk; p, kazik boyunca birim geglikteki zemin reaksiyonudur.
p, k ve y’'e bgl olaraksu sekilde ifade edilir.
p=ky (3.42)

Buradak zemin modulini ifade etmektediritiik 3.41’e sirasiyla integrasyon yapilmasiya
kesme kuvveti,M kazik gilme momenti veS elastik grinin egimi elde edilng olur. Bu ¢

bagintinin aitlikleri asagida verilmitir.

d’y  ody_
Eylp g3t Py (3.43)
d’y _
Eolp 2 =M (3.44)
dy _¢ (3.45)
dx

Zemin modulix ve y’ye basl olarak Eitlik 3.41'in ¢6zimunden elde edilebilir. Zemin

modulinun numerik aciklamasp zemin reaksiyonunury yerdesistirmesinin fonksiyonu
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olarak erilerle olanakli olmasidir (Reese ve Welch, 197Bu eriler genellikle lineer
degillerdir ve derinlik, zemin mukavemet parametresi Yk tekrar sayisi gibi ¢cok sayida

parametreye lghdir. Bu ylzden yatay yukli kazik probleminin c@mil icin p-y

egrilerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.g& bu eriler olusturulursa Kitlik (3.41) ve
(3.42) cozilebilir ve buna Bh olarak kazik yerd@&@stirmesi, donmesi, @me momenti,

kesme kuvveti ve zemin reaksiyonu kolaylikla behebilir.

p-y analizlerinde,p -y iliskisinin Sekil 3.7.b'de oldgu gibi derinlikle dgisim gdsterdgi
gozoénune alinmalidir,p-y egrilerinin 6zellikleri Sekil 3.7'de gdosterilmgtir Bu egriler

olusturulurken aagidaki varsayimlar yapilmaktadir.

1. p-y egrileri uygulanan yatay yuk altinda zemin yatay defasyonlarinin herhangi bir

derinlikteki kazik kesiti ile uyum gosterir.

2. Egriler kazik sekil ve rijitiginden b&msiz olup zemin kesit alaninin dergigi
derinligin altinda ve Ustiinde yiklemeden etkilenmemektd&iirkabul tam olarak dwulugu
gostermese bile, konuyla ilgili deneyimler gostetmiki, pratik yaklgimlar icin kazik
deformasyonunun kazmn o derinlikte etkisinde kalgi zemin direncine k#i oldugu

sdylenebilir. Dolayisiyla zemini farklip—y egrileri ile Sekil 3.7.b'deki gibi gostermek

olanaklidir.

Sekil 3.7.a’'da yanal yukli bir kazikta kazik cevrelki zeminde meydana gelen yatay
deformasyonun okan vyatay basinca gore ggmi verilmektedir. Sekil 3.7.c’de

deformasyona grams bir kazik veSekil 3.7.b’de isep ve y eksen takimindageinin genel

durumu gosterilngiir.

p-y analiz ybntemi, yatay yukli kaz#n lineer olmayan davragini gdzoninde
bulundurmasi nedeniyle oldukca gercekci bir angtimtemidir. Bununla birlikte gerekli
hesaplarin yapilabilmesi icin bilgisayar ortamireael vardir ve hesaplarin yapilmasi uzun

zaman alabilmektedir.
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Sekil 3.7 Yatay yuklia kaziklar icirp—y egrileri (a) zemin ytizeyinin altinda farkh
derinliklerde grilerin durumu (b) p—y egrilerinin eksen takiminda gdsterimi (c)
deformayona grams kazgin durumu (Matlock, 1970)

Bolim 3.4.1'de bu tez kapsaminda gddin zemin ortami kohezyonsuz zemin olmasi

nedeniyle kohezyonsuz zeminler icpr+y egrilerininin elde edilmesi anlatilrgtir.

3.4.1 Kohezyonsuz Zeminlerigcin p-y Egrilerinin Olu sturulmasi

Reese, Cox ve Koop (1974) arazi deneyleri ve lmamet kuramsal ¢calmalar yaparak, kazik
boyutlarini ve zemin 0zelliklerini temel alarak—y egrileri arasindaki ikkiyi tahmin
etmeye yonelik cajmalar yapmglardir. Bu calymalarda statik ve dinamik yiklemeler esas

alinmstir. Temeldep -y egrileri dort kisimdan olgmaktadir §ekil 3.8). k, esimli ilk kisim
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k noktasinda bir parabol ile kesiektedir. Paraboim noktasinda 3. kisimagettir. 3. kisim,
egimi k., olan lineer bir ¢izgidir. Nihai zemin direncini sf&éren son kisinu noktasinda 3.
kisim ile kesjen yatay bir cizgidir.p—y egrilerini olusturmada adimlak, m,u noktalarini

belirlemek ve parabolu tanimlayan parametrelerimakitir. Asagida verilmg olan yedi

adimla p-vy egrileri olusturulabilir.

Adim 1: Arazi ve laboratuar deneylerinden zemirgsei surtinme acisg, birim hacim

agirh gl y ve kazik capi B belirlenir (kazik ¢capi B herhabigibirimde olabilir).

z
5
z

Sekil 3.8 Kohezyonsuz zeminde sturulan 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 birz derinliginde kazgin birim uzunlgu boyunca son zemin direncp()

asagidaki iki denklem ile belirlenir.

K, tangsin N tans
B + ztanStana
P, =2 tan(B-g)cosa  tan(B-¢) ( )
+ K ,ztanB(tangsin 8 - tana) - K ,B

(3.50)
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P, = KaByz(tan8 ,8—1)+ K,Bjztangtan® 8 (3.51)

S

P, zemin yuzeyinderkritik derinlige kadar olan bolgedeR,, ise kritik derinligin altindaki

bdlgede yanal yiklemeden dolay! ortaya cikan sonmirzeeaksiyonudurSekil 3.9'daki gibi

P, ve P,’'nin ayni eksen takiminda ¢izilmesi durumunda hereksenin kesime noktasi

kritik derinlik olan x;'yi vermektedir.

Esitlik (3.50) Sekil 3.10.a’da gbsterilen, varsayillan kama go¢cmeetinden (zemin ytizeyine
yakin derinlikler) elde edilmgtir. Esitlik 3.51 iseSekil 3.10.b’de gosterilen, varsayilan blok
gocme modelinden (zemin yiizeyinden daha derin lildern) elde edilmgtir. Bu iki gocme
modeli ¢cok temel oldgundan dolayl yanal yukli kazik ¢evresindeki kumuimandirenci,
rasyonel analizlerinde tam bir sonuca varilamanthkt8ir sonraki adimda duzeltme faktorleri
A ve B katsayilarinin statik ve dinamik yikleme wuuna gore Sekil 3.11) dgerleri
veriimektedir. Ayni zamanda kohezyonsuz zeminlestiik ve dinamik yikleme durumlari

icin A ve B dizeltme katsayilar Cizelge 4.3'deilarstir (Reese, 1974).

Pst y Rd

Derinlik, x

Psd

Pst

Xr

Sekil 3.9 Kritik derinlik, x;'nin p-y egrilerinden elde edilmesi (Prakash, 1989)
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Sekil 3.10 Zemin gé¢me tipleri (a) kama go¢cmesi mioge blok gogme modeli (Reese vd,
1974)
Adim 4: u ve m noktalari belirlenir.
y, =3B /80, P, = Ap, (3.52)
Ym =B /60, Pm = Bp, (3.53)

Burada B kazik capi, A ve B statik ve dinamik yikée durumlarina gore dizeltme
katsayilaridir.

| u
|
uo

e

=
= —==50—4=0E5F
B

Sekil 3.11 Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinagiikleme durumlari icin A ve B
diuzeltme katsyilari, (Reese vd, 1974)
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Cizelge 3.3 Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dikaytikleme durumlari icin A ve B

duzeltme katsayilari, (Reese vd, 1974)

x/B A B,

Statik Dinamik Statik Dinamik

0 2.85 0.77 2.18 0.50
0.2 2.72 0.85 2.02 0.60
0.4 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
3.4 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
4.4-438 0.89 0.89 0.51 0.56
>5.0 0.88 0.88 0.50 0.55

Adim 5: p-y egrisinin baglangic d@ru kismi belirlenebilir. Kumlar icin zemin elastisi

modull, kpy

p=(k,-2y

Cizelge 3.4 Kumlar icin elastisite modulUggeleri (statik ve dinamik yuklemeler), (Reese vd,

dezserleri Cizelge (3.4)’den alinabilir.

(3.54)

icin k dezeri (MN/m®)

1974)
Relatif Sikilk Geyek Orta Siki
Su seviyesinin Ustindeki kumlar
icin k degeri (MN/m?) 6.8 24.4 61.0
Su seviyesinin altindaki kumlar
5.4 16.3 34




36

Adim 6: p-y egrisinin parabolik denklemisagidaki eitlik yardimiyla bulunabilir.

p=Cy"" (3.55)
Burada,
n=—Pn_ (3.56)
Kinu Y
k., = Py 7 Pm (3.57)
Yo = Pa
c=FPu (3.58)
Y
c
= = 3.59
Yi {kpyzj (3.59)

Tum bu adimlar zemin ylizeyinden belirli bz derinligi icin gerceklatirildikten ve

parametreler belirlendikten sonra,

* Elde edileny, ve p, (hesaplanany, degeri Esitlik (3.55)'de y'de yerine yazildiinda

bulunan dger) deerleri Sekil 3.8'de gosterildii sekilde saretlenerekk noktasi elde

edilir. k noktasi orijin ile birlgtirilerek diiz bir dgru elde edilir.

* Elde edileny,, ve p,, deserleri Sekil 3.8'de gosterildii sekilde saretlenerekm noktasi

elde edilir.m noktasik noktasi ile birlgtirilir.

* Elde edileny, ve p, deserleri Sekil 3.8'de gosterildii sekilde saretlenereku noktasi

elde edilir.u noktasim noktasi ile birlgtirilir.

Boylece belirli bir z derinligi icin p-y egrisi olusturulmus olur. Ayni adimlar farkli
derinlikler icin tekrarlanarak zemin yizeyinderb@ren belirli derinlikler icinp—y egrileri

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

Bolum 3.3'de anlatilan yatay katsayisi ygkta, kazgin yanal deformasyonlarini elastik
bblgede incelemektedir. Ancak@ozaman kaziklarin yik etkisindeki deformasyon dagr
icinde plastik hareketler de yer alir. Dolayisiylaay yukli kaziklarin analizinde iki tarlt
hesap yapmakta her zaman fayda vardir. azelastik analizinin yapil@ yéntemde

kullanilan zemin modull ilep-y egrileri ile yapilan analizde (elasto-plastik daveani

gozonunde bulundurulgu yontem) kullanilan zemin modulinin éastirilmasi

gerekmektedir. Bu tur bir kontrokazidaki hesap yontemiyle yapilabilmektedir.

1. Zemin cinsine, kazik 6zelliklerine ve yikleme duma bakilarak kazik boyuncp-y

egrileri elde edilir.

2. T goreceli rijitlik boyu hesaplanir. Goreceli rijklboyu hesabinda kullanilacak uyguap
degeri segilir.

3. Hesaplananl goreceli rijitlik boyu ile birlikte kazia etkiyen yatay yukQ, ve moment
M, kullanilarak Boélim 3.3'de anlatilan yatak katsayydntemi yardimiyla kazik

boyunca belirli araliklarla yatay kazik yerdgistirmesi belirlenir.

4. 3. adimda hesaplanan yatay yeidiérmelere kagilik gelen p yatay zemin gerilmesi, 1.

adimda belirlenngiolan p -y egrileri kullanilarak belirlenir.

5. Elde edilen p ve y dezserleri yardimiyla yeni zemin modulu vie goreceli rijitlik boyu

asaglidaki sekilde hesaplanir.

(3.61)

,\_
I
< o

Zemin moduli kohezyonsuz zeminlerde derinlikle bera arttgl icin nh:A ve

E )5

T :( b pj esitli gi ile goreceli rijitlik boyu hesaplanir.
nh

Elde edilenT deseri 2. adimda bulunai degeri ile kagilastirilir. Eger bu dgerler birbirini

tutuyorsa bulunanT deseri kullanilarak kazik boyunca clan yatay yerd&stirmeler ve

momentler uygun sitlikler kullanilarak hesaplanabilir. [Ferlerin birbirini tutmamasi

durumunda ise 5. adimdaki, degerine yakin yeni deer segilir ve 3. adimdan ganarak
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islemler yenilenir ve yenil degeri elde edilir. Varsayllan ve hesaplanéndeseri birbirini

tutana kadarsleme sardaraltr.
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4. YATAY YUK ETK ISINDE KAZIK GRUPLARI

4.1 Giris

Yatay yuklu kazik gruplarinda tek kazikta ggdugibi kaziklarin yapisal gbé¢mesi, grubun
asirl yer desistirmesi ve kaziklar etrafindaki zeminde sosirtaa gliciine ukamasi nedeniyle
gocme olasifil birlikte g6z 6niine alinmalidir. Kazik gruplarnylgili problemlerde genellikle
en cok yuk alan kazikta alan maksimum g@lme momenti veya yerggstirmelerin Kritik
duruma yol acil kabul edilmektedir.

Bir grup icerisindeki yerlgme goOre gruplari gegive dar aralikh diye ikiye ayirmak
olanaklidir. Geni aralikli kazik grubunda bir kazn yerdeistirmesi dgerini etkilememekte
olup yanal yuk kaziklarasg bolinip daha sonra tek kazik analizi yapilabirk aralikli
gruplarda ise kaziklar arasi zeminin ygiiggrmesinden dolay! bir kagin davrangi digerini

etkilemektedir.

Yanal yuk etkisinde, grup icerisindeki herhangikaziktaki yerdgistirme, kendisini cevreleyen
zemin ve kazikta yer @estirmelerin olmasini ggdayabilir. Bu ylizden kazik gruplari, gruptaki
bir kazga gelen yike @ bir yikleme etkisindeki tekil kaga gore daha fazla
yerdesistirmektedir. Bu davragikazik- zemin-kazik etkigmi diye adlandirilir. Bu etkigmle

zemin yumgams gibi davranmaktadir.

Bu davranya etki eden ger etkenler arasinda kazik shginin zeminle ilgkisi ve kazik
basliginin varlgl ile onun sgladigi rijitlik sayilabilir. Tek bir kazikta serbest vetulu bali
kazikta yanal otelenmede oranin 4:1 @gdwilindiginden bir grupta kazik Baginin kazik
baslarina sgladigi rijitik Ozellikle gbz 6nune alinmalidir. Ber yandan kagin yerlatirme
bicimi (cakma veya delme) zeminin icerisindeki bpeeleri farkh sekilde deistiginden kazik
grubunun davraginda etkili olmasi beklenir. Kazik gruplarinin yagékler etkisinde tasarimi

icin var olan yontemlerden en ¢ok bilinenleri iketbolimlerde 6zetlenmektedir.
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4.2 Yatay Yuk Etkisinde Kazik Gruplarinin Davrani si

Sonsuz Uzun Setit Temel

Sekil 4.1 Boussinesq gerilme @mlari ve kazik araliklarinin belirlenmesi (Praskd989)

Sekil 4.1'de yari sonsuz elastik bir ortamda homapdarak yiklenmi B genilikli ylizeyde
olusan gerilme s@anlar gorulmektedir (Boussinesqgsmlari). Kare ve sonsuz uzunluktaki
serit temel icin elde edilngi olan dgerlerin yatay yukli kaziklarda da kullaniimasi
olanaklidir. Kaba bir yakiamla, disey kuvvetin zeminin alt tabakalarindaki etkisinirlQ6

dan daha az olgiu durumdan sonraki etkiler gbzardi edilebilir damicindedir.

Sonsuz uzunluktakserit temelde yakkak 6B derinlikte gerilmeler %10 luk derlere
ulasiimistir. Bu durumda yatay yukli kaziklarin arasindakialigin da yatay yuk
dogrultusunda 6B civarida olmasi halinde kazik etkie az olacaktir. Yike dik yondeki
kazik mesafesinin 4B civarinda olmasi yeterliditikydgsrultusundaki maksimum argin
uygulamadaki amaclar icin en fazla 12B olmasi istektedir. Grup etkisinin neredeyse

olusmadg! kazik aralgl yuke dik yonde 8B olarak bilinmektedir.

Sekil 4.2'de @ yatay kuvveti ile yukli bir kazik grubunun plan \eesit gorinimi
gorulmektedir (Prakash, 1989ekil 4.2.a’daki noktali gizgilerle kaziklarin kaon kazik
Uzerindeki etki sahalarn gortlmektedir. 1 nolu kazkazik grubunun dindaki bdlgeyi

etkilerken 2 ve 3 nolu kaziklar hemen 6Onlerindeélgede etkili olmaktadir. 1 ve 2 nolu
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kaziklarin deformasyonlari nedeniyle drselenen mdem dolayl 2 ve 3 nolu kaziklarin

karsilasacaklari zemin direnci azalir.

e

® @G g
Qg O)Q,O .. Bolgeleri

o oo

o o o

Kazik Bashg

KKaz:k

(b)

Sekil 4.2 Kazilarin grup davraginin zemin Uzerindeki etkisi (a) Plan, (b) Kesitglkash,
1989)

Kazik gruplarinin go¢cmesi fazla deformasyon yapmgminda donmesinden dolayr da
olusmaktadir. Sekil 4.3'de goruldgu gibi donme ekseninin arkasindaki kaziklar ¢cekme
gerilmelerinden, dnindeki kaziklar ise basin¢ gezlerinden dolayr go¢cmektedir. Bu ylzden
kazik grubunun genel durayfliicin yanal taima gucleri yaninda gay tgima gucleri de

onemlidir.

Cekme gerilmeleri

altinda gégme Basing gerilmeleri

altinda gogme

Sekil 4.3 Yanal yuk etkisinde kazik grubunun gocn{€&eming vd, 1992)
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Serbest bgi kazikh bir kolonun @Q yatay yuku ile yuklenmesi durumunda gloak
y yerdesistirmesi kazik banda Q L3 3E, I, olarak tahmin edilebilir. Ancak kazik gain

Q yatay yukunu iletebilecelkekilde tutulmasi durumunda yegdglirme y/4 olarak
olusacak yani yanal yergetirmede %75 lik bir azalma oacaktir. Kazgin icinde
bulundigu zemin tiriine goére bu oraningtgmesi sdzkonusu olmakla birlikte tutulusbél
kaziklarda yanal yerggstirme 1/2 ile 1/2,5 arasinda azaltilmasi dahgradoir yaklgim

olacaktir.

4.3 Grup Azaltma Faktori

Davisson (1970) tarafindan kumlar tGzerinde yapntendel deneylere gore 8B'den daha fazla
arahkta kazik-zemin-kazik etkiieni s6z konusu dgldir. Prakash (1962) tarafindan kumlu
zeminlerdeki kazik gruplarinda yapilan model deeegtlie buna benzer olarak, yik yoninde
6B-8B'den fazla kazik ar@inda, kaziklar tekil kazik gibi davrangtir. YUk yontne dik
dogrultuda kaziklarin tek kazik gibi davranmasi iciazk aralginin en az 2.5B olmasi

gerektgini Prakash (1981) tarafindan saptagtmi

Kazik grubunun yatay yik gana gicunt bulmak icin yatak katsayisi ( kumlu zeernde,

yatak katsayisi sabitn, veya killi zeminlerde sabit olan yatak katsaly) yatay yuk

yonindeki arafia gore Cizelge 4.1 ‘deki gibi azaltiimalidir

Cizelge 4.1 Yatay yuk yoniundeki kazik agatia gore azaltma faktorleri

Yik yonundeki| n, veyak,'da
kazik aralgl | azaltma faktoril
3B 0.25
4B 0.40
6B 0.70
8B 1.00

Kaziklarin yanal yik tama gucunid deplasmanla sinirlamak igin yapilacaklianbu
azaltiims dezere gore tek bir kagin tagima gicu bulunup grup icin tek kazilgitaa gucleri

toplanacaktir

Diger bir ydontem grubun yanalstana giicini bulmak icin tek kazikstana gtict toplamina
bir grup etkinlik faktorti uygulamaktir. Kohezyonseeminde Oteo (1972) tarafindan yapilan

model deneyleriyle Tablo 4.2 dekigbxleri 6nermektedir.
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Cizelge 4.2 Kohezyonsuz zeminde kazik gralap oranina gore grup etkinlik faktoru

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

G, degerlerinin kohezyonsuz zeminelerde kohezyonlu zesnénigbre daha blyik olgu
belirtiimektedir. G, degeri, gruptaki kazik sayisi artinca ve kaziklar ei@slik ditiikce

azalmaktadir. D§ey yuk etkisindeki kazik grubunun etkinlik faktoté@ykasilastirilirsa daha
az oldgu gorulmektedir.

4.4 Birlestirme Yontemi

Focht ve Koch (1973), Poulos'un elastik ortam yomtée dogrusal olmayanp —y analizini
birlestirmistir. Grubun yapaca yerde&istirmenin kazgin hemen yakininda gorulecek
dogrusal olmayan davrapile kaziktan uzakta daha az gerilme uygulanacakrie d@rusala
yakin davrainin birlsiminden meydana gefgini kabul etmektedir.

Focht ve Koch (1973), gousal olmayan zemin davrgmdan dolay! kazin hemen yaninda
olusan yerdgistirmelerin analizi dgrusal olmayanp -y egrileri kullanarak veya Duncan vd.
tarafindan onerilen karakteristik yik yontemiylepyanaktadir. Kazik-zemin-kazik etlgieninden
dolayl olgan ikinci yerdgistirme bilseni Poulos'un (1971) elastik etkile katsayilari ile
hesaplanmaktadir. Focht ve Koch (1973) tarafindaari@n yontemde yap-y ya da
karakteristik yuk yontemi kullanilarak k&m hemen yanindaki zemin ve daha az gerilmeli

kaziktan uzaktaki zemini farkli rijitlik deerleri ile temsil edilebilmektedir.

Dunnavant ve O'Neill yatay yukli kazik grubu deeeyli bu yontemi kullanarak analiz
yapmslardir. Kaziklar arasindaki yuk paylenini ampirik rijitik modeli, kazik grubundaki
yerdesistirmeler ve momentler icin ise bidérme modelinin daha iyi sonu¢ vegdi

belirtiimektedir.

Kazik grubu tekil bir kagla gore daha fazla yergigmektedir. Burada tekil kaga gelen yik,
gruptaki kazik bsina digen yuke gittir. Gruptaki her kazik c¢evresindeki zeminde
yerdesistirmelere neden olur. Bu yergigtirmeler de ¢evre kaziklarda ek yegdgirmelere
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sebep olmaktadir. Kazik grubundaki yefigérmenin blyuk olmasi@me momentlerinin de

blayuk olmasina neden olmaktadir.

Tek bir kazgin yanal 6telenmesi ve momenti grup icin bir blUyéitfaktora ile carpilip

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

Buraday ve M tek kazik igin hesaplanacak yanal 6telenme ve maksi momentC, ve

C,, ise 6telenme ve moment buyutme faktorudyiy. grup yerdgistirmesi, M, ise grupta

m

olusan maksimum momenttirC, her zaman biresé veya buytktur. Bu faktorler kazik-

zemin-kazik etkilggmini ve fore kazik etkisini hesaba katmaktadirgj @e Duncan,1994).

4.5 Grup Bluyutme Yontemi, Ooi ve Duncan (1994)

Grup buyutme yontemi (Ooi 1991), karakteristik yigdntemi (Duncan vd. 1994) ve Focht ve
Koch (1973) yontemini kullanarak hazirlanan, kagrikplarinin sayisal analiz sonuglarindan
elde edilmgtir. Tek kazik icin Otelenme ve momentleri karaldtk yik yontemi, grup
deplasmani ve momentlerini ise Focht ve Koch (1968temini kullanan bilgisayar programi
(PGROUPD) ile hesaplagtardir. Bu da bircok kazik grubunda farkli kazikisg farkli kazik
aralgl, farkli kazik boyutu, farkl kazik rijitfii ile farkh zemin mukavemet ve rijili icin
kombinasyonlar yapmalarinigamstir. Parametrik ¢calmalar sonunda

c, = * N (4.3)

y S =) 05
Bl -+ 2
(B CPNJ

bulunmytur. Burada C, boyutsuz yerdastirme buyutme faktort, A kilde 16, kumda 9

alinmasi gereken boyutsuz katsaW,,,. gruptaki kazik sayisiB' kilde 5.5, kumda
3.0 alinmasi gereken boyutsuz katsa$i, ortalama kazik arall, B kazik capi, P, bir
kazga gelen ortalama yik (toplam youk/kazik sayisi kumda 16 olan
boyutsuz ~ katsayl, B, kum icin K )B®'dur. y Ustteki 8  bolgesinde
toplam birim hacim arligi, K, ise pasif itki katsayisi,¢g 8B bolgesindeki kumun

ortalama i¢sel surtinme agisidir.
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Esitik (4.3) karakteristik yik yontemi ile birliktekullanildiginda, zemin davragini
aciklayabilmek icin yalnizca zemin mukavemet paraeheri gerekmektedir. Bu yontemde

kullanilan zemin elastisite modullgkleri kumdag mukavemet parametresi ilesKilidir.

Eger kazik grubu icin hesaplanan yanal ygrgdeme maksimum sinir ggerinden fazla ise kazik
capl, kazik sayisi ve/veya kazik agglgrubun yerdgistirmesinin sinir dgerden kiguk veya
esit olacak sekilde ayarlanmalidir. dilik (4.3) bu parametrelerdeki gigikliklerin etkisinin
deserlendirmesini sgamaktadir.

Brown vd. (1987,1988)'e gore serbesglbkaziklarin grubunda maksimum moment 6n sira
kazikta olmaktadir. Elastisite kuramini temel alanFocht ve Koch (1973) yontemini iceren
yontemler en fazla yikin ise ¢& kaziklar tarafindan gandigini tahmin etmglerdir.
Maksimum momentin buyuk§il ve yeri etkiyen yikin buyukgiine ve statik ya da dinamik

etki etmesine gore @esmekte olup hicbir basit yontemle tam olarak tahetilemez.

Focht ve Koch (1973) tarafindan dnerilen kurargigailerek 6n sira kaziklardaki maksimum
egilme momentinin bulunmasini @ayan bir yontem geitirilmi stir. Focht ve Koch kuramini
kullanarak grup yerdgstirmesi hesaplanmaktadir. Daha sonra kumlagddeseri azaltilarak
zemin 'yumugatilir' ve tek kazik deplasmaninin grup deplasrmeamyit hale gelmesi gganir.
Maksimum moment bu yumgatiimis zemin parametresine gore hesaplanabilir. Boylece
hesaplanacak moment, grubun fazla ygirdemesi ile uyum icinde olacak ve grubun en fazla

yuklenen kaziinin maksimum momentini verecektir. Boylece momaintitme faktord,
c.=(c,) (4.4)
olarak elde edilngtir. Burada

P
*—+ 030 4.5
300P, 3 #-9)

n=

Alinmalidir. Kazik grubundaki maksimumgitne momenti kitlik (4.2) ve (4.4) kullanilarak
bulunmaktadir. Boylece uzun yinelenen denemeletiyajisizin kazik-zemin-kazik etkgieni ve
zemin yumgamasi etkileri de g6z ontne alinarak sonuclarglmkktadir (Ooi ve Duncan,
1994).

Grup blyutme yontemindeki kisittamalar:

1. Bu yontemin Uniform araliklar icin gefirilmesi nedeni ile Uniform olmayan araliklarda

ortalama dger olarak hesap yapilabilir.
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2. Dairesel gruplar veyasi kaziklar icin uygun daldir.

3. Tek kazik yerdgistirmesi ve momentleri hesaplanirken kazikliganin rijitli gi gbz 6ntine
alinmalidir.

4. Kazik grubundaki herhangi bir k&a etkiyen yik tahmin edilemezken, maksimugine

momenti bulunabilmektedir.

5. Yontem grup icindeki siralamayl gozetmeksizin agayidaki kazik gruplari icin ayni
yerdesistirme ve moment derlerini vermektedir. Kuramsal ve deneyselggahlar boyle bir
farkin dgabileceini isaret etmekte iseler de fark ¢ok olngadan bu konu yontemin

olumsuzlgu gibi gorilmemelidir.

6. Yontem uniform zemin kaullarini kabul etmekle birlikte 8B boélgesindekiatama dgerler
kullanmak farkli ortamlar igin uygulamada yeterlidi

4.6 Winkler Etkile sim Modeli
Nogami ve Paulson (1985) ve Harihan ve Kumarasat@g84) gruptaki kaziklar ve zemini
bir yay & ile temsil etmektedir. Bu yontem, kazik-zeminikaztkilesmini yalnizca yatay yonde

olmasina izin vermektedir.

Nogami ve Paulson (1985) tarafindargdsal olmayan kazik grubu davrgimin analizi igin
transfer matris yontemini oOnergtir. Transfer matris yontemi zemin ortamini Winkler
modelinin geniletilmisi olan ‘kazik grubu icin Winkler modeli’ ile idea&litirmistir. Bu
metod kazik-zemin-kazik etkienini farkli seviyeler arasinda modelleyemez. Bklggim

ile denklemlerdeki bilinmeyenlerin sayisinisdimistir (Ooi ve Duncan, 1994).

4.7 Degistirilmi s Birim Yuk Transferi Yontemi
Bogart ve Matlock (1983) tarafindan onerilergigerilmis birim yik transferi yontemi, kazik

grubunu tek kazik gibi kabul ederek grup igm-y egrilerini belirtmektedir. D@istirilmi s

tek kazgin capi kazik grubunun gehigine sittir ve gruptaki kaziklar ve aralarindaki zemini
orneklemektedir. Bu yontem vyumgak kil icerisindeki dairesel kazik grubu icin
kullaniimaktadir ve yatay yuke karolan direncin butin kazilar arasindgit edagildigi
varsayimi yapiimaktadir. Dairesel olmayan kazikptau icin yontem pek uygun didir
(Ooi ve Duncan, 1994).
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5. PASIF KAZIK PROBLEM 1

Kaziklar uygulamada heyelanlari dnlemede siklikidakilmaktadir. Heyelanlarda kullanilan
duraylihk kaziklar tipik pasif kaziklardir ve geltikle bir sira halinde kullanilirlar. Kaziklar
ve kaziklari cevreleyen zeminin etkilmli davrangi cok karmaiktir, zira sorun g
boyutludur ve hem zeminin hem de kawmisekil desistirme ve mukavemet Ozelliklerine
iliskin pek cok faktoriin etkisi altindadir. Daha dasoteeyelanin kendisi bl basina ¢ok
fazla karmaik bir olgudur. Bu karmgak kosullar altinda bir ¢ok varsayima @gabir analiz
yontemi gelstirmek kaginilmazdir. Basityéirici varsayimlar nedeniyle bazi ¢ok o6nemli
noktalar gézden kacirilabilir. Bu nedenledir ki bizrkazik etkisini tam anlamiyla gbz 6nine
alabilecek bir analiz yontemi gglirilememistir. Tium bu nedenlerle bir cokev kaymasi

kazik yerlgtiriimesinden sonra gocraiya da surekli olarak hareketine devam etimi

Go6z 6nune alinamayan ya da gozden kacirilan omesktalardan birisi kaziklar arasi agah
etkisidir. Her ne kadar durayllik kaziklar biraihalinde tgkil ediliyor olsa da, neredeyse
tum tasarim yontemleri tek kazik igin bulunanselderi kabaca gesleterek kazik sirasina
etkiyen kuvveti tahmin etmeye yoneliktir. Boyle hyaklasim aktif kaziklara uygulanabilir
ancak duraylihk kaziklari gibi pasif kaziklar icigecerli olmayabilir. Zira aktif kazik
durumunda etkiyen yatay kuvvetler énceden belirle@ kazgin varlgindan etkilenmez.
Pasif kazik durumunda ise kam varligl kazga etkiyecek olan yatay kuvveti etkiler. Bu
nedenle analizin en bada bir sira halinde duraylilik kaziklarini elenak gerekmektedir.

Kaziklar,sev kaymasi ya da akma turt heyelanlarda g@ldyibi plastik olaralgekil dezistiren
zeminlere vyerlgtirildiklerinde plastik sekil dezistirmeyi Onleyici bir etki sergilegi
disunulebilir. Ozellikle kaziklar sira halinde yegligildi ginde bu etkinin 6nemli 6lgctide agti

gorular.

Diger taraftangev duraylilgl problemlerinde kazik siralarinin bir kayma ylneldn gecti
siklikla goralur. Bu durumda zemindeki plastidekil desistirmenin engellenmesi stz

konusudur.

Yukarida anlatilan tim kallar, plastik olaraksekil desistiren bir zeminden kaga etkiyen
yatay kuvvet durumunda gecerlidir. Kaziklarin yatdgyanimi, etkiyen yatay kuvvetin
dogrultusu ve buydklguntn bilinmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu nedepiiestik olarak
sekil degistiren bir zemine yerkgirilen kazga etkiyen yatay kuvvetlerin tahmin edilmesi ¢ok
onemlidir. Kazik-zemin etkikgmi nedeniyle olgan yatay kuvvetin kagtk mekanizmasi,

kazik cevresindeki zeminin viskoz bir sivi ofduvarsayilarak deneysel yontemlerle tek bir
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kazga ve kazik sirasina gelen yatay kuvvetler tahmileleir (Ito ve Matsui, 1975).

Pasif kaziklarda ctzilmesi gereken en 6énemli nakdahn biri zemin hareketi nedeniyle
kazga etkiyen yatay gerilmenin tam olarak tahmin edgide. Yatay kuvvet kazik duraylgi
ve sev lyilestirmesinde birbirine ters sonuclar g@lomaktadir. Yatay kuvvetin olgundan
yuksektahmin edilmesi kazik duraylginda tutucu sonuglar veregegibi sev duraylilginda
da oldgundan buyuk guvenlik sayisi giomaktadir. Yatay kuvvetin olgundan dguk

tahmin edilmesi ise tam tersi etki yapmaktadir.

Ito ve Matsui (1982) bu konuda bir seri model deeeyyapmslardir. Sev duraylilgi
analizlerinde kayma yuzeyinin yeri arazi incelemelgardimiyla énceden belirlenebilir.

Boyle birsevdeki kazga etkiyen bir ¢cok etken vardir.

Yapilan calgmalar sonucunda kazi etkileyen etkenler; kaziklarin uzakll kazik bal
tutululuk kasulu, kayma ytzeyi Uzerindeki kazik boyu, kazik capkaziklarin rijitlgi olarak
belirlenmgtir. Tum bu etkenleri gbzonine alan yontem Ito vetddi yontemi olarak

bilinmektedir.
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6. SEVLERIN DURAYLILI GININ DU SEY KAZIKLARLA SA GLANMASI

Durayhligi bozulmy dogal ve yapayevler ile kayma riski yiksek ancak dengede bulunan
sevlerin kayma, akma ve gti tiir bozulmalarina kar yeterli glivenligin salanabilmesi icin

alinabilecek 6nlemlersagidaki gibi siralanabilir.

e Drenaj

» Sev geometresinin diizenlenmesi
» Dayanma yapilari

e Ankraj

e Zemin iyilestirmesi

Sev kaymalarinin denetimi ve 6nlenmesi icgagadaki yapilar olgturulabilir.

» Konsol veya girlik tirti dayanma duvarlari

* Ankrajli perdeler

» Kazik perdeleri

» Kazik siralari

* Kazik gruplari

* Ayrik kaziklar

* Ankrajli kazik perdeleri

Konsol veya airlik tiri dayanma yapilari ile ankrajli perdejerlerde sadece bir dizlemde
insa edilebilirler ve igaat sirasinda kazi gerektiriridnsaat sirasinda gecici de olsa kazi
yapilmasi, oldgu durumda limit dengede bulunaevlerin kaymaya kar givenlginin

azalmasina ve dengenin bozulmasina neden olabilir.

Kaziklar ile zemin kaymalarinin énlenme ve denetiggulamasinda en énemli iki etken,

1. Kayma meydana gelen veya olggiblan bélgenin gesii gi

2. Teskil edilecek yapiya etkiyen kuvvetlerin buyuglidar.

Bu iki etken yapinin kesit ve maliyetine dolayiaiyliygulanabilirlilgini ortaya cikarir.
Dengesi bozulmu sevlerde dengenin kontrolii ve olasi kayma s6z komlsn sevierde
guvenlik sayisinin artiriimasi igin kazik ve kazsistemlerdensagidaki 6zellikleri nedeni ile

yararlanilir.

» Kazik veya kazikli sistemleringdlli yeter hizda ¢cagma olangi saglar.
» Kazikh sistemler dier dayanma yapilarinda olglu gibi derin kazi gerektirmezler.
» Kaziklara etkiyen kuvvetler dayanma duvarlarinaegiaetha cabuk mobilize olurlar.

» Kazikh sistemler derin kaymalarda bile uygulamanagl verirler, kayma ylzeylerinin
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daha derinlere 6telenmesine yol acarlar.

« Zemin icinde kemerlenme etkisinden yararlanma @awerdigi icin strekli perde halinde
teskil edilmeleri gerekmez.

» Fiziksel kaullarin olanak verdii durumlarda sadece kayma dizlemi Uzerinde ve yeter
derinlikte fakat zemin yliziinde goérulmeyegekilde tgkil olanagi verirler.

» Kayma ylzeyi boyunca birden cok dizlem boyunca veyt araliklarla uygulanma
olasilgl vardir.

» Kazikh sistemler sevde yeralti suyunun drenajina engel olmayacsdkilde

duzenlenebilirler.

Buna gore kaziklar yardimiykev kaymalarinin kontrolii ve 6nlenmesi amaciyla Usgons
yapi turleriSekil 6.1’de verilmgtir.

Sekil 6.1Sev kaymalarinin denetimi ve 6nlenmesi amaciyla amgus yapi turleri

6.1 Tasarim Esaslari

Yontem genellikle ¢ kaymalarda bgarnli olup derin kaymalarda ise ¢ok buyuk kaydirici
kuvvetlerin kaziklarla karlanmasi gic olmaktadir. Sert zemin ve kayaclardhaduygun

olup yumuyak zeminlerin kaziklarin arasindan kayma olgsvardir.

Kayma yuzeyinin altinda yeterli girsgslanamany ise ya da ankrajla geriye #lanmamssa,

kaziklarin yerinden oynayip yeni kayma yluzeyisalasina neden olduklari gézlenmektedir.

Kaziklarla tgkil edilen surekli perdeler, kazik siralari, kagrkiplari, ayrik kazi sistemleri s6z
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konusu kayma yuzeyi icin kayan kitle ile altindaluman zemin tabakalari arasindaki
surtinmeyi artirmak kayan kutlelerden sabit zenaibakalarina kesme kuvveti aktarmak
Uzere ¢6zumlenip tasarlanirlar. Burada ana prdyeidi bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya

karsi koyan kuvvetleri artirmaktir.

Kazikli bir sistemin tasarimsagidaki adimlari kapsar.

1. Kayma ylzeyi boyunca gerekli guveiilisgslamak tzere gerek duyulan toplam kesme
kuvvetinin belirlenmesi,

2. Her bir kazgin ya da sistemin kayan kutledenglsan tabakalara aktarabilegekuvvetin
belirlenmesi,

3. Gerekli kazik, tur, sistem, boyut ve yaifainin secilmesi.

Kaziklh perde veya sistemler heniliz gghamg sev kaymalari icin bir onlem olarak

tasarlandil zaman laboratuarda elde edilen drenajli kaymaawverketi parametreleriyle olasi

kayma yuzeyini tahmin etmek gerekir. Hareket mevisgt kayma ylzeyinin yeri arazi

incelemeleri yardimiyla 6énceden belirlenmelidir. udzsevlerde buyik oOlcekte bir kayma

durumundagevin tum durayhlgini sglamak igin birkag¢ sira kazik uygulanabilir. Kazikig

drenajin iyilatiriimesi, zemin yukini okturan yapi ya da zeminin kaldiriimasi gibi

onlemlerden sonra yeslgrilmeleri daha dgrudur.

Belli bagl kazik gocmelersu sekilde olur,

» Kaziga etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle kesme go¢cmesi
» Konsol etkisi ile glme sonucu gogme,

» Kazik cevresi ve gerisinde zemin go¢cmesi,

» Kazik altl temel zemini gé¢mesi.

Sev kaymalarinda durayli olmayan kuvvetlerin tahmyointemi aagidaki durumlara gore

ayrilir.

* Sev kaymasinin hareket halinde olup olngadi

* Net olmayan bir hareket i¢cinde olup olmgadi

* Suanigin durgan olup olmadi

Hareket halindeki zemin kaymalarinda kaydirici lketywirenen kuvvetese varsayilabilir ve
guvenlik sayisi “1” alinabilir. Bununla birlikte men kaymasi hareketi kaziklarla
durdurulmak isteniyorsa kaydirici ve direnen kuleretarasi farkin cok daha incelikte
belirlenmesi gerekir. ger kayan zemin katlesinirgaligi ve kayma yuzeyinin yeri biliniyorsa

kaydirici kuvvetler goreceli olarak glatya yakinsekilde belirlenebilir. Ote yandan direnen
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kuvvetlerin bayuklginu belirlemek kolay dgldir. Eger zemin érnekleri kayma yiizeyinden
alinmssa ve i¢sel surtinme agisi ile kohezyogeadkeri laboratuarda kesme deneyleri ile
belirleniyorsa, sonuclar deney yontemi ve aygitglibalarak deisiklik gosterir. Bazi kaya

parcalari ve cakil iceren zeminlere deney yapmajunoylmayabilir. Kayma ytzeyi ¢cok daha
genk ise ya da zemin tabakalari ¢cok daha karknégse cok sayida ornek Uzerinde deney

yapilsa bile dgru zemin parametrelerini belirlemek ¢ok zor olabili

Model deneyleri, uygulamalar ve anamalarsev kaymalarini 6nleyici kaziklarin gé¢gmesinin
esas olarak @me nedeniyle gercekyagini gostermektedir. Bu yizden kaziklarigilme
dayanimlarini artirmak icin bir cok cgha yapilmaktadir. AJap, beton ve celik kaziklar
dayanimlari oraninda kullaniimaktadir. Yuksekilrae dayanimli kaziklar kullanildinda
kazik yakinindaki zeminde gocme ofdu ve kaziklarin yerinden cilg gozlenmgtir.

Kaziklarin yerlerinden ¢ikmasini dnlemek icin kalaéglari ankrajlarla sabitlenmelidir.

Kaziklarin isasinda en iyi yontem zemin yukini azaltmak, dayadmaari ya da drenaj
uygulamasi ile aktif kaymayi durdurduktan sonrak&zsa etmektir. Bunun olanaksiz olglu
durumlarda kazik iasi, yerdgistirme hizi en dg§ik olan yerden ya da kaa etkiyen
kuvvetlerin en kicuk oldiu noktadan bganmalidir. Kayma hizi yamurun dinmesiyle
azaliyor ise kazik yasi kayma hizinin en yayaldugu bir zamanda yapilmahdir. Ayrica

kazik irsa suresini en aza indirmek ¢gok dnemli ve gereklidir

6.2 Sev Duraylihiginda Kullanilan Kaziklara Etkiyen Yatay Yuklerin He saplanmasi

6.2.1 Yatay Yukleri Etkileyen Etkenler

Kaziklara gelen yukin buylikiune etki edecek etkenler arasinda zemin @elievin
gocmeye kan guvenlgi, kayan kitlenin geometrisi ve kayma hizi, kazekaemin arasindaki
goreceli yer dgistirme, kazik cap ve uzurgu, zemin-kazik rijitlikleri orani, iyilgmeden
sonra goz oOnune alinan risk ve izin verilebilir zenyer deistirmeleri sayilabilir. Bu
etkenleri farklisekilde goz onune alan farkh kuramsal ygktalarin sonuclarinin da farkh
olmasi beklenir. Ayrica yan yana diuzenlenen kamiklagrup geometrisi ve kazik gra
tutululuk derecesine Iga grup etkisi de s6z konusudur. Zeminden, gazetkiyen gerilme
icin yaygin kullanilan oOneriler Brinch-Hansen (196Broms (1964b), De Beer (1977),
Viggiani (1981) ve Ito ve Matsui (1975) olarak dapilir.

Kaziklarin yeri, arafii ve dizilis bigcimini saptamak oldukga guctir. Yapilan saranalar
aralik/cap oraninin S/B>3 i¢in tek kazik davsamn beklendiini gostermektedir.
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Kaziklar veya kazikll sistem tarafindan alt tabakaktarilmasi istenen kuvvet bUyugilij
sevin guvenlginin ne kadar arttirllagana b&lidir. Sommer'e (Yildirim, 2004) gére kawni
bir sevin guvenlgini yluzde birka¢ oraninda arttirmak dengenin yemidgglanmasi ve
hareketin 6nlenmesi icin yeterlidir. Genel maliyeisuru da g6z 6nine alinarak uygulanacak

sistemle guvenlik sayisinin %10 ile %15 artiriimasihedef alinmasi uygun olmaktadir.

Henlz kaymamg} olasi kayma veya heyelan durumunun s6z konusugolgevierde varolan

glvenlik sayisinin belirlenmesi ve hangi orandai&atasl belirsizlikler tgir.

Kaziklar tarafindan aktarilan kuvviTp yeni durumda istenilegevin givenlgi ile

e Kayma ytizeyiboyuncazemindirenci+ » T, 6.0)
- > Kaymayanederolankuvvetler '

esitli gini sagglayacaksekilde hesaplanir.

Kaziklarin tasarimi icin yanal yuklerin olabigghce d@ru hesaplanmasi gerekir. Zemin
kaymalarina kar sevlere yerlgtirilen kaziklarin yaygin olarak kullaniimalarinaarkn,
kaziklar ve kaziklari cevreleyen zemin arasindailestkn cok iyi bir sekilde

dizenlenemeriir.

Genellikle yatay kuvvetler sifirdan (zemin kitlesenhareket olmagh durumda) cok buyuk
degerlere (zemin kaymalarinin biyik ofgludurumda) dgisebilir. Durayhlik analizleri icin
yatay yuklerin dgru hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu kuvvetler hemilkamn hem de
sevlerin durayllgina etki ederler. Bu nedenle yatay kuvvetlerin g@glthdan fazla
hesaplanmasi guvenli kazik tasarimi, ancak guvehtayan sev duraylilgi sonucu
doguracaktir. Buna kam yanal yuklerin oldgundan az hesaplanmasi givenli olmayan kazik

tasarimina ancak guvengév duraylilgina neden olacaktir.

6.2.2 Yatay Kuvvetlerin Tahmini

Kaziklarin kayan tabakadan, kayma ylzeyinin altktnddareket etmergi tabakaya
aktarabilecekleri kuvvetin gerinin hesap ve tahmini igin ¢ok sayida deneyseltegrik
calisma yapilmgtir. Yatay kuvvet, kazgin her iki tarafindaki yatay zemin itkisi arasindak
farki temsil eder. Genelde bu kuvvetingde zeminde hicbir hareket olmamasi halinde sifir,
pasif olarak gocecegekilde hareket eden zeminde son duruma kadardalbdir. lyilestirme
kaziklarinin tasarimi i¢in kayan kutlenin hareketdeniyle kayma ylzeyinde varolan kayma
direncinin buyik 6l¢ctide azalglni varsaymak daha gou bir yaklgimdir.
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6.2.2.1 Ito — Matsui Yontemi

Ito ve Matsui (1975, 1977, 1978), Ito vezd{1979, 1981) ve Matsui vegi(1982) tarafindan
gelistirilen analizde, plastik olarakekil desistiren zeminde (6rngn zemin kaymasi gibi)

kaziklar daha ileri zemigekil desistirmelere engel olabilirler.

Kayan kutlenin kazik sirasina uygulgneidugu kuvvet, zemin mukavemet paremetrelerinin,
kazik capi, aran ve yerinin bir fonsiyonu olarak aciklanabilir. Yaa ylzeyinin Gzerindeki
kazik kesiminde okan bu kuvvetsevin kaydirici kuvvetlerine kar koyar, kaziklarin
yerlestiriimesinden sonrakgevin givenlik sayisi da kazik boyutu ve yerinin tanksiyonu
olarak hesaplanir.

Bu yontemde, plastik olarakekil desistiren zeminde kaziklarin daha ileri zemgekil
degistirmelerinin olmasina engel olgu varsayilir. Kaziklar tasarlamak amaciyla, yanal
kuvvetlerin olabildgince d@ru bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Bu kuvvetler, yinekagan
kitle hareketinin bir fonksiyonudur. Bu kuvvetlafiglan (hareket olmamasi durumu) son
degere (buyuk hareketlerin olmasi durumu) kadagiggbilmektedir. Ito ve Matsui (1975)
tarafindan geitirilen bu kuram, bu iki u¢ nokta arasindaki yahkalvet degerini tahmin
etmeye yonelik olup, zemin kaymasi hareketinin nedilusu birim sekil degistirmeden
dolayr meydana gelen kayma ylzeyi boyunca kesmeavemketinde herhangi bir azalmanin
olmadgini gbézonine alngtir. Bu nedenle, Mohr-Coulomb kriterini de géayarak, plastik
denge durumunun sadece Kamzcevreleyen zemin icinde alwgu varsayillmgtir. Sonug
olarak, kazia etkiyen yanal kuvvegevin denge durumu gozardi edilerek hesaplanaBilir.
yaklasimda kazgl cevreleyen zeminin yumgak ve plastiksekil degistirmeye grayabilecgi
disunulmdigtir. Plastiksekil degistirme kurami gagidaki varsayimlara dayanmaktadir.

* Zemin tabakasgekil degistirdigi zaman, iki kayma yuzeyi, AEB ve A'E'B’, x eksdlei
((7714)+ (@12)) agisi yapargekil 6.2).

e Mohr-Coulomb kriterinin uygulangi AEBB'E'A' bolgesinde zemin plastik denge

durumundadir.
» Aktif toprak basinci AA" dgrultusunda etki eder.
* Zemin rijitligi zemin tabakasi boyunca sabittir.
* Kaziklar rijittir.

 AEBB'E'A' bolgesindeki zeminde gerilme gbmi g6zonine alinginda, AEB ve A'E'B'
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bdlgelerindeki surtinme kuvvetleri ihmal ediktin.

D||<=

Deformasyon
yonii

A'l_E'

Cl

l
e
A

Fro-

Kaznik

Sekil 6.2 Bir grup kaziin gosterilgi ve kazgin ¢cevresindeki plastik deformasyon durumu (Ito
ve Matsui, 1975)

Mohr-Coulomb kriterinin plastilsekil degistirmeyi etkiledigi varsayilarak EBB'E' ve AEE'A'’
bdlgelerindeki gerilme bulunabilir. Her birim bogin kazga etkiyen yanal kuvvetp,

asagidaki sitlik yardimiyla hesaplanabilir.

1 Jex b, - D, N¢tanqotar{7—7+gj - 2N, tanp-1
N, tang D, 8 4

2tang+2N,? + N_?
1/2
N, “tang+N, -1

2tang+ 2NY?2 + N2
-c| D, f” ¢ ¢ __-2D,N;"? (6.2)
N;'* tang+ N, -1 v

- D (N2 tang+N,-1) D -D
+ 12 D, =+ exg ——= N, tangta .9 -D,
D 8 4

N, D, )

Burada,c, kohezyon;D,, kazik aks ara#i; D,, kaziklar arasi net uzakllg, icsel surtiinme
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acisi; y, zeminin birim hacim @rhg;; z, zemin yuzeyinden olan derinlik;
N, = tar[(77/4) + (p/2)] ve A= D,(D, /D, )M enerte g

Kazigin her birim boyuna etkiyen toplam yanal zemin besiplastik olarakekil degistiren
zemin tabakasi nedeniylssiik (6.2)'nin integrasyonu ile zemin tabakasi iddigi boyunca

(veya kritik kayma yuzeyine kadar) elde edilmektedi

Esitlik (6.2)’'de; graniler zemin olmasi halinde= 0, kohezyonlu zemin olmasi durumunda

ise ¢ = 0alinacaktir.

Granuler zeminlerdeq= yanal basing, her birim boy icin Kitlik (6.3) elde edilebilir.

(N2/2 tang+N,-1)
D, by ex 5 -b, N, tanqatar(l—T+fj -D, (6.3)
D2 D2 8 4

Kohezyonlu zeminlerde ise i¢sel surtinngex ) adinarak yanal basing her birim boy i¢in

Esitlik (6.2) elde edilebilir.

Vz
p=
N¢7

D,-D T

p= C{D{?)Iog% + 2 tangj -2(D, - DZ)} + (D, - D,) (6.4)

2 2
Yukarida verilen gtliklerden de goruldgi gibi plastik sekil degistirme kurami her tarlu

zemine uygulanabilir.

Kazik cevresinde plastikekil degistirmeye grayan tabakadan dolayr dengeleyici Kazi

etkiyen toplam yanal kuvvetF,, Esitlik (6.2)'in zemin tabakasinin derigi boyunca

integrasyonuyla elde edillir. Buidik rijit kaziklar icin gelistirilmis olmasina katn, yalnizca
kazik cevresindelgekil desistirmeler gozoninde bulundurulgw zaman, esnek kaziklar igin
de gengletilebilir. Kazik sekil desistrmeye maruz kalngi olsa bile, boéyle birsekil
degistirmenin oldgu da varsayilabilir. Gercekierilen bir seri arazi ve laboratuar deneyleri,
sekil degistirmis zemine gomullu kaziklardaki kuvvetleri yakin tahngtmede bu kuramin
kullanilabilecgini gostermgtir. Tutulu bgh kaziklar icin de tahminlerin yakin olgu

bulunmugtur.

6.2.3 Kaziklarla lyilestiriimi s Sevlerin Duraylilik Analizleri

Durayllik kaziklarinin tasariminda énemli olgev ve kazik durayliinin sistematik olarak

analiz edilmesidir. Cunkl kazik sirasi icerengavin timuyle duraylifii, kazik vesevin &
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zamanli analizi olmadan @anamaz.

Ito ve Matsui yontemiyle 6nemli noktalari icerem &naliz yapma olarga vardir.

Zemin Ylzeyi B

p(2)

H H P
3 Otelenme Yiizeyi
y

Kayma Yizeyi V[ A~

Kesit

Iyilestirici
Kaziklar

e
|
N
e
| Iyilestirici
I Kaziklar

Plastik Bolge =

Kroki —

(a) Kazik Durayllgi (b) Sev Durayllgl

Sekil 6.3 Duraylilik kaziklarini iceregev durayllgi analizi

Tam duraylilgl sgzlamak icin iki tr analiz yapmak gereklidir.
1. Kazik durayllgl analizi
2. Sev duraylilgl analizi

Eger kaziklara etkiyen yatay kuvvet biliniyorsa (ya Kayan kitleye kaziktan gelen tepki
kuvveti biliniyorsa) kaziklarin tasarimi ileriki himlerde anlatilacak yontemlere goére
yapilabilir.

6.2.4 Kazik Duraylil g1 Analizleri ve Kazik Duraylili g1 Analizleri icin Temel Esitlikler

Yatay yayil yuk altindaki pasif kaziklarin tasamaa kullanilacak temelsglikler ve ¢esitli
tutululuk kasullari igin ¢goztumler B6lim 6.2.4.1 ve 6.2.4.2’ddarimaktadir.

6.2.4.1 Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Kayma ytzeyinin altinda kaziklardaki yanal tepkvketinin kazik deformasyonu ile orantili

oldugu kabul edilen temelsélikler asagidaki gibi elde edilebilir.
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4
Eplp—ddz{1=p(2) ~(-H'sz<0) o5
6.5
d*y _
E,l, d742 =-Ey, -(z=0)

BuradazZ (z-H)'a ssitdir. H zemin yuzeyinden kayan ylzeye kadar olan deririk,kazik

tepesinden kayan yuzeye kadar olan uzakyikve y, sirasiyla, kayma ytizeyinin Gstindeki
ve altindaki kazikekil degistirmeleri, p(Z) yayili yatay yuk,E |  kazgin egilme rijitli gi ve

E. zeminin elastisite moduludur.

Esitlik (6.5)de Z - wo’da y, =0 kosuluna gore ¢ozullr ise kazgekil degistirmelerinin

genel cozimusagidaki sitlik ile ¢cozulebilir.

Vi =agtaz+a,2" +a,7 + 1(2)

6.6
y, =€ (Acosfz + Bsinz) (6-6)

Burada a,,a,,a,,a,, AveB kazik bal sabitlgi ve kayma yilzeyinde kamn surekliligi
durumlari igin integral sabitleri,f(2) p(Z)/EpIp’nin dort katli belirsiz integralindeki

a,,a,,8, vea,integral sabitlerinin garida birakildii durumda ¢ézimun artani vg ise
= /4E I, "dir. Esitlik (6.5)'deki p(z) asagidaki gibi yazilabilir.
p(Z) =fi+1,2z (6.7)

Burada f; ve f, Esitlik (6.2)’'den elde edilen sabitlerdir. Bu duruméaitlik (6.6)'nin ilk
kismi gagidaki bicime dongturaltr.

f f
—a,+az+a,z’ta, 2t +———7'+—2 __7° 6.8
ViZ8 TazT 2 T8, 24E 1, 120E,1, (6.8)

Esitlik (6.8)'in Z’e gore diferansiyeli alinirsa,

% - ai + 2a22+3a322 + f1 =3 + f2 =4

o2 6E,l,  24E.1,

2
d L =2a, +6a,Z+ fy z% + f2 z° (6.9)
@ 2E,l, 6E,l,
d’y, f f

- 6 + 1 7+ 2 22
az? % E I 2E |

p-p p-p
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Esitlik (6.8)'in ikinci kisminin Z’e goére diferansiyeli de alinirsa,

% = —fe™|(A- B)cosfz + (A+ B)sin 3]

% = 238%™ (Asin &z - Bcos) (6-10)
% = 28%*[(A+B)cosfz - (A- B)sin 3]

elde edilir.

Kazigin kayan yuzeydeki sureklilik kallari asagida verilmektedir.

[0 = [Vi)io =210

=],
= dz z=0 CE z=0

M), = d’y, [ _|d%y, (6.11)
= dzz Z=0 dZZ 7=0

d3y. d3y
PR
’ (is z=0 CEs z=0

Burada y kazgin sekil desistirmesi, 8 kazgin sekil desistirme acisi,M kazgin esilme

momenti veS kazgin kesme kuvvetidir. §tlik (6.9) ve (6.10)'nun kitlik (6.11)'e yerine
konulmasiyla sagidaki sonuclar elde edilir.

8, = A
=-p(A-B
a, /3(2 ) 6.12)
a,=—-fp°B
3a, = B°(A+B)
» Serbest Bal Kazik C6zimi
Kazik bgindaki (2 =-H ) egilme momenti ve kesme kuvveti sifir olglundan dolayi,
2
[M]i——H':_EPIP ‘ Zl} =0
dz z=-H'
, (6.13)
d’y.
[S]z——H =-E,l { 1} =0
p-p i3 .



60

dir. Kazgin Esitlik (6.12) ve (6.13)’deki alti durumunu kullan&r&sitlik (6.16)’daki alti adet
integral sabiti elde edilir.

F{I

= E ————[32+pH)f, ~H(3+28H)1,]
-H' . o .
a = 1), e 7 B0t At —H 3+ 45t ]
az-( [3f,—2H"1,]
12E 1,
(6.14)
63_12E| [2f, -H"1,]
-H' Ne e '
=g g DA - 321

—ﬂ[sf —2H"1,]
12E,| 32

Kayma ylzeyinin Uzerindeki maksimungilene momenti M kazik bainda gagidaki

1max ?

gibi olusur.

=0

3
M., = Ep|{d&{2} =-2E,1,a, (-H'sz<0) (6.15)
z=0

Kayma ylzeyinin altindaki maksimumgiene momenti M Z, derinliginde (kesme

2,max !

kuvvetinin sifir oldgu derinlik) olwur.

d’y
[S],-., =-E,! { dz;} =0 (6.16)
Bu durumda,
72, =Lt 2B 6.17)
B A-B

O halde maksimum moment,

2
Mol =—E,l {ddzﬂ =-2E,| B’ *(AsinfBz, —-Bcosfz,) (z20)  (6.18)

z=7p
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* Do6nmesi Engellenmg Basl Kazik Cozumi

Kazigin sekil degistirme acisi ve kazik kandaki kesme kuvveti sifir olgundan dolayi,

2]

az

(6.19)
d3
[S]Z:—H‘ = _Epl p|:?>;l:| =0

dir. Kitlik (6.12) ve (6.19)'daki alti kazik durumunu kamharak Eitlik (6.6)'daki alti adet

integral sabiti elde edilir.

= HI
48E,1 51+ pH"
I iV Vi .
SV (EY DL ACARA N G bl
a, = H
* 48E,l,B(1+pH)
o
12E, |

A= aX
48E | 51+ pH)
"
B=
48,1 ,B° 1+ pH")

a )[4(2/32(H Vo + 601 +3)f, - H(557(H')? +12H '+6)f2]

o (7 -3)t, - mes (Y -6,
(6.20)

a; = [2f1—H'f2]

[4(2,82(H Y +6H=3)f, - H'(562(H) +126H '+6)f2]

[ao (-3t - Hles(H) -6)t,]

Maksimum gilme momentleriM, . ve M, . asagidaki gibidir.

[Mlvmax]z;w:_Ep'P(ZaZ‘GaeH”’Z L (W) -2 (H')g] (-H'sz<0)

[m 2,ma><]z:zz =-2E,| B°¢”(Asinfz, -Bcosfz,) (zz0) (6.22)

A+B
A-B

Buradaz, Esitlik (6.17)'de verilenz, :%tan‘l deseridir.

» Mafsal Basli Kazik C6zUmu

Kazik bgindakisekil degistirme ve gilme momenti sifir oldgundan dolayn,
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[y]i:—H' = [yl]Z:_H| =0

[M]Z:—H' :_Eplp{dzyl} =0 (6.23)

dir. Kitlik (6.12) ve (6.23)'deki alti kazik durumunu kamharak Eitlik (6.6)'daki alti adet
integral sabiti elde edilir.

"1, pﬂili);(l+/ﬂ*')3][15(2+m o )1, (g ()« 2pr 420l
1) S
120E, | ,8[1+2 1+/)H')3J
“hdles () +56%(H -6)t, ~H as (M) +275%(H ) 301
TGN :(: I;(1+ M) hsl* (1) - -6t - (77 () - 3030,
a = 120, | p,31(+H2)(1+ A )3 [5(5,32(H ')2 +12H '+6)f1 -H '(9ﬁ2(H -)2 +208H '+]_0)f2]

" 120E,| ﬁili); 1+[>1—|' 3‘[15(2+ priY3+ )t - (75 (R + 278"+30)1,

=1205 |, B [1+21+ﬁH ][ R e I_30)f2]

(6.24)

Maksimum gilme momentleriM,, .. ve M, . asagidaki gibidir.
f
M =-E,l,|2 z L () -—2—(2) -H'sz< 6.25
Minal,, ( az+6aszl+2Ep|p(zl) GET (2) j (-H's2<0) (6.25)
M, e =2BB2E I, (220) (6.26)
Burada[S]zz21 =0’'dan
- f, £,/(f,)° -12E,1 ja,f

zlz 1 \/( 1) p pa'S 2 (627)

f,

olarak elde edilir.
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* Tutulu Basli Kazik C6zUm

Sekil degistirme ve kazik bandakisekil desistirme agisi sifir oldgundan dolayi,

[y]2=— :[yl]z =0
(6], {dyl} =0 (6.28)

dir. Kitlik (6.12) ve (6.28)'deki alti kazik durumunu kamharak Eitlik (6.6)'daki alti adet

integral sabiti elde edilir.

120, p(1+/5:3?2+ (L+pHy (a+ ) 1, - 17 () + 9 +2)r,

a1=

120€,| (1+,[>1—| ) +(+ )

bt + a2 (1 -6, - He{agt (i + 957 (1) -1,
ﬁ(H ')3 :

120E, 1, (1+ BH )2+ L+ H)?]

* [5(,83(H ' —9pH '—12)f1 -H '(2,33(H ) -12p8H '—15)f2]

8 = o lﬂ[;(:'(i | Rd2 A - H G 3
_ (H):
120E,1 ,(1+ BH )2+ 1+ pH)
_ -(H)? .
1206, 1, B(L+ AH )2+ L+ AH )]
* [5(,83(H ¥ —9pH '—12)f1 -H '(2[>’3(H Y -12H '—15)f2]

5 =

][5(3+ A £, - (282(H) + o '+12)f2]

(6.29)

Maksimum gilme momentleriM ve M, .. asagidaki gibidir.

1,max

e (H) - e (H')gJ (-H'<z<0)  (6.30)

p-p p-p

[M lmax]z:_H. =-E,l p(Za2 +6a,H'+

[Misraelseo = 2BB2E, 1, (220) (6.31)

Sekil 6.4'de celik boru kaziklar icin eldekgidikler kullanilarak hesaplanmiyerdesistirme,

kesme kuvveti ve moment giamlar gosteriimstir. Burada L kazik boyu,Z; kazik

basindan balayan derinliktir. Kazik ba@ tutululuk kosullar ise serbest ka (donme ve

yerdesistirme var), donmesi engellengnbasli (d6nme sinirlanng) yerdeistirebilir), mafsal
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basli (donme var, yerdastirme sinirlanmy) ve tutulu balidir (yerdeistirme ve dénme
sinirlanmg).  izin verilebilir eilme ve kesme gerilmeleri 157x10° kKN/m® ve
098x10°kN/m?* oldugu varsayilan bir kazikta duraylilik Cizelge 6.1'@@sterilmitir.
Cizelge 6.1'de goruldiii gibi esilme momenti icin guvenlik sayisi kesme kuvvetinigi
guvenlik sayisindan daha kuguktlr. Bu nedenle kazikaylliginda guvenlik sayisi, izin
verilebilir egilme gerilmesi ile etkiyen maksimumgigme gerilmesinin kagilastiriimasi ile

elde edildginde daha kritik olmaktadir.

Oelenme (cm) Kesme Kuweti (KN) Egilme Momenti (KINm)
10 5 0 -5 -100 -50 50 -100 -50 0 50
OF T~ T LI T T T T T[T T [0 s B 7 s R 2 0 T T
Serbest
Mefsalll Mefsall
[ . r Tutuly r
Kayan Yizey —Tutulu Kayan Yizey
AR ;i RCREP? r \N K i
Mefsalli
. Donresi engellensi Sartest . T
05t ST 3 05
N N
1.0 @ 1.0 o 1.0 ©

Sekil 6.4 Celik boru kaziklar icin mevcugigikler kullanilarak hesaplanmyerdesistirme,
kesme kuvveti ve moment giimlari

Cizelge 6.1 Kazik duraylginda glvenlik sayisi

Kazik Bginin Tutululuk Kazik Durayhlginin Gavenlik Sayisi
Kosulu Egilme Gerilmesi Kesme Gerilmesi
Serbest Bgli 0.58 8.52
Yer D%I@tll’me“, Donmesi 0.91 8,57
Engellenmg Basli

Mafsal Bali 1.84 10.93

Tutulu Bali 1.52 12.44
(Fs)kazik = Tien vrien (6.32)

maksimum

Kazikta kesme gocmesi meydana gelmese bilegkazatkisinde kaldit maksimum gilme
gerilmesi incelenmelidir. ger Kitlik 6.32'den elde edilen givenlik sayisi 1'denyfil ise

kazik guvenlgi saslanmstir.
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Cizelge 6.1'de goruldiil gibi kazik bainda en az deformasyona izin verilenslilda kazik
durayliliginda en buyik guvenlik sayisini segmek gerekir.u§oolarak kazik etkisini en
etkili secilde kullanabilmek icin kazik ada oOtelenmeyi vel/veya donmeyi sinirlamak

gerekir.

6.2.4.2 Aktif Kazik C6zimi

Kazik capi ve argh belli olan kaziklar kayma ytzeyi altinda aktifzkia gibi davranmaktadir.
Sekil 6.3'de yatay yukler ve etkisinde kalan kaarklkayma ylzeyi altinda Brinch-Hansen
(Brinch Hansen, 1961) yontemi yardimiyla cozllekazik kesitinde olggn maksimum

moment, yeri ve minimum kazik boylari belirlenebili

Kayma Duzlemi

Sekil 6.5 Yatay yuk altindaki kaziklara etkiyen kgher

Kayma duzleminin altindaki kesimde istenilen kabéyu tahmin edilir (z/B=20 olacak
sekilde). Yatay direncin yer @sestirdigi d, derinligi icin varsayimda bulunularak, ve F,
kuvvetleri ile  bunlarin  etkigy yer  saptanir. Dgru  varsayim icin
T+F,-F =0, F.L, =F,.L, olmaldir.Sev givenlginde etkili F, kuvvetinin B geniligine
etkiyen bir kuvvet oldgu ve T 'den farkh olac@i aciktir. Bunlari sglayan ¢6ziime ukalinca

guvenlik icin gbgcme yuzeyinin altindaki kazik bdB0 kadar arttirilir.

Kesme kuvvetinin sifir oldiu yer (kayma dizleminin altinda) bulunarak maksimmaoment
elde edilir ve kazik kesiti kontrol edilir. Yontemikaziksiz halde givenlik sayisi 1.4’den
kiicuk olansevler igin kullanilabildgi belirtiimektedir.
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6.2.5 Sev Durayliligi Analizleri
Sev duraylilgl analizleri, kayma yuzeyi Gzerindeki CADBGekil 6.3) kutlesine etkiyen
kaydirict ve direnen kuvvetlerinF ve F,) kasilastiriimasi ile ele alinabilir. Durdurucu

kuvvet F, CAD kayma yuzeyi boyunca zeminde gdan kayma direnci ve AB dizlemine

yerlestirilen kazik sirasina gelen kazik kuvvetinin taoptaasiyla elde edilir. Kaziklar arasi
bdlgede ABCA ve ABDA Kkitleleri tek bir kitle gibieydesistirirler, yalnizca kazik ¢evresi
zemini plastik duruma uga ki bu da gozardi edilebilir.

Sev duraylilginda guvenlik sayisina kazik direnci de kagidiaman,

(FS)e = - FatFy) (6.33)

olarak elde edilir. Buraddr,, ve F, kuvvetlerisev duraylilgl analizlerinden dilim yéntemi
gibi herhangi bir yontemle elde edilebilir. & taraftan,F; tek bir kazgin tepki kuvvetinin
kaziklar arasi araga (D,) bélunmesiyle elde edilir. Kazikta kesme ile gocohgsursa F,,

kazgin kayma ylzeyindeki kesme dayanimindan elde etdmeEsitlik (6.33)'den elde
edilen guvenlik sayisi gerekli olandan blyukee guvenlgi saslanmstir. Sev durayhlginin
sglanmasi icin guvengin bir miktar artirilmasi yeterlidir. Gerekli giuvién sayisi TS
8853'den (1991) alinabilir.

P(z), Esitlik (6.2)’'den elde edilen, kayan kitleye yettielmis bir kazga etkiyen maksimum
yatay kuvvetdir. Kazik kesitinin yeterli dayanimahg olmasi halinde zeminden kazik
sirasina iletilen kuvvet ya da kazik sirasindanizenietilen tepki kuvveti gagidaki sekilde

hesaplanir.
P+ P
F = (—“‘” — jDz (6.34)

Burada P(z), zemin kayma dayanimi parametrelerin®, /D, oranina, kazik c¢apina,
derinlige bali yatay zemin itkisidir. 1 m gegligindeki seve etkiyen kazik kuvveti isgu

sekilde elde edilir.

. (6.35)

_ Ft
p D]_

BuradaF, tek kazik yatay kuvvetiD, kaziklar arasi araliktir. Kuvvetin etkime noktes,



67

(6.36)

(Pesy) + Py

seklinde bulunabilir.

Buradan elde edileifr, degerine kazik mukavemetinin yeterli gelmgidilurumlarda kaziklar

coklu siralar halinde $&il etme zorunlulgu dozmaktadir.

Sev durayhlgl analizlerinden elde edilen yatay kuvvegegeri normal keullar altinda hi¢
bir zaman bu dgerlere ulamamaktadir. Daha dik yatay kuvvetlerin karlanmasi icgin
P(z) 'yi azaltmak gerekir. Bu da kazik capini azaltmak kaziklar arasi aragh artirmakla
olanakli olabilmektedir. Kazik kesitinin elvegdi6lcide minimum sayl ve capta kazik

kullanmak gerekgi aciktir.
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7. SEV DURAYLILI GININ DUSEY KAZIKLARLA SA GLANMASI AMACIYLA
YAPILMI § CALI SMALAR

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

E. Ausilio, E. Conte ve G. Dente (2001) tarafingapiims olan ve “Kaziklarlayilestiriimis
Sevlerin Duraylilk Analizi” adli cahmada, kaziklarla iyilgiriimis sevlerin duraylihk
analizinde kinematik limit analiz yakiami kullaniimstir. Once kaziksizevlerin durumu
incelenmg ve sevlerin guvenlik sayisini belirlemede yeni bir y@mt gelgtirilmi stir. Sonra,
sonugclar limit denge metodu ve (st ve alt limitisanalizi ¢cdztmleri kullanilarak elde edilen
sonuclarla kaslastiriimistir. Daha sonra da kaziklarla iyteilmis sevlerin duraylilgr analiz
edilmistir. Sevin guvenlik sayisini istenilen glere artirmak icin gerekli olan kuvvet ve
kaziklarin istenilen guvergi saglayabilmesi igcingsevde en uygun hangi yere ysatlalmesi

gerektgi ile ilgili yaklasimlar gelitirilmi stir.

7.1.1 Kaziksiz Sevlerin Durayllik Analizi

Limit analizde,sev durayhlgl probleminin ¢6zimu, genellikiev sinirindaki bazi kesimlerde
ya kritik sev yukseklgine ya da uygulanan sinir kuvvetinine gére aciklaktadir. Eer sinir

yuki yoksa, gocme zeminin kendijidi g1 altinda da gercelkgebilir.

Sev duraylilgl analizi geleneksel olarak guvenlik sayisi ve zemmukavemet parametreleri

ile aciklanabilir.

Cn 199,
Burada, FS, guvenlik sayisiic, kohezyon;¢, i¢csel surtinme agisg,, ve ¢, de mobilize

olmus kohezyon ve i¢sel surtinme agisidir. Karal (19&7ponald ve Chen (1997) kinematik
limit analiz yaklgimini kullanaraksevlerin stabilitesini analiz etmek icinsilik (7.1)'de

tanimlanan guvenlik sayisini kabul eghardir.

Logaritmik spiral eitli giyle tanimlanan véekil (7.1)'de gosterilen kayma yuzeyi, kinematik

mekanizmayi gbzontne almaktadir.

_, \l9¢
(6-60) g

r=r,e (7.2)

Burada,r,, 6,’a gore logaritmik spiralin yaricapidir. Kayan zenkltlesi, « agisal hiziyla
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donme merkezinde rijit bigekilde doner. Daha dnce Chen (1975) tarafindafirdilm{s olan

bu mekanizma geometriksel olarg® ,d,,6, acilari Gekil 7.1) ve mobilize olmg i¢sel
surtinme a(;|S|yIa(tg%S) tanimlanir.Sekil (7.1)'de sev geometrisinde H yukseklik ve

acllara ve g ile gosterilmgtir.

-
-
-
-
-

Eayma Yizeyi

-
-
-
-
-
-
-

-

Sekil 7.1Sev gocme mekanizmasi

Zemin a&irligl ve susarj yuklerinin bilsimi olan dg is orani bu eamadane Q olarak

gosterilmitir. Zemin &irliginin neden oldgu is orant,

W=plaff,—f,-f,— 1] (7.3)
B {(3tg¢* cosf, +sim9h)ede3(6?h - Qo)tg¢*]—tg¢* cosd, —sinHO}
fl - . (7.3&)
3L+otg?s’)
f, = EL(2003670 —Lcosa'jsin(eO + a) (7.3b)
6r, lo

fy :%exd(eh _Ho)tg¢*]{3in(eh _60)_%Sin(9h +a)}(

(7.3c)
{cos@o - rL cosa +cosb, exr{(Hh -6, kg¢’ ]}

0
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_H? sin(g-5) L 1H |
o= rl 2sinBsing {COSGO r, cosa =3 - (Cotgﬂ+cotg,[>’ )} (7.3d)
(tgg" :%)

Burada, y, zeminin birim hacim @rligi;, f, —f, fonksiyonlari Chen (1975) tafarindan
bulunmy olup 6,,6,,a,8,8 ve mobilize olmg igsel surtinme agisina #a

fonksiyonlardir.

Sekil 7.1'de de goruldgil gibi kayma ylzeysev top@gunun altindan ge¢cmektedivV igin
ayni ifade kullanildiinda f, =0 ve 8 = g3 olur.

Sev sugarj yuku etkisinde kalgh zaman $ekil 7.1'de gorildga gibi) ise § orani,

Q=g La)[ro cod6, +a)—%}+str0 sin(g, +a) (7.4)
olarak ifade edilir. Buradal., sevin tepe noktasi ile kenari arasindaki uzaklhi{@ekil 7.1);

g ve s, ise sirasiyla uygulanan normal ve kayma gerilchesi

Rijit-blok mekanizmasinda kayma ytzeyi boyunca sadenerji yayllmasi gézénune alinir.
Enerji yayllmasi oraniD Esitlik (7.5)'daki gibi gosterilebilir.

tg¢

D=Chw eZ(HhHO)FS B 1} (7.5)

2tgg

Dis is oraninin enerji yayllma oraningittenmesiyle,
W+Q=D (7.6)

elde edilir.W,Q ve D deserleri Esitlik (7.6)’da yerine konuldgunda,

H B . 2('9h"90)M
yK(f1 -f,-f,- f4)+q B{cos(t?0 +cr)—5}+sBS|n(6?0 +a) :Tzwj{e FS —1} (7.7)

_ sing . CEAE I
A= STn(ﬁ,—_a){sm(Hh +ale sin(g, + a)} (7.8)
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(6-60) 22

_sin6,-6,)___sinl6, + ) ){Sin(ﬁh +a)e” "F -sin(g, +a)} o)

5 sing, +a) sin(g, +a)sinl8 -a

A ve B deserleri sirasiylaH ve L ile baslantili olup Eitlik (7.10)'daki gibidir.

H = Ar, (7.10a)
L=Br, (7.10b)
Burada,L Sekil (7.1)'de gdsterilen mesafedir.

FS deeri, sev yukseklginin Gst-sinir Kitlik (7.7)'nin ¢6zimuyle belirlenebilir.

_g\92
{ez(eh 8) e _1} —q B[COE(QO +a)—B} —SBSin(Ho + 0’)
_A_¢ -

(7.11)
y 2tg¢ (f1_f2_f3_f4)

H icin en dguk alt sinir, 8,,6, ve B’e gore H = f(HO,Hh,ﬂ') fonksiyonunun minimize
edilmesiyle bulunabilir. Ayrica, bu acilasillik (7.11)'de yerine konuldgundasevin Kkritik
yuksekligi elde edilebilir. Bu, istenilen FS gderiyle sevi dengede tutmak icin olasi
maksimum yuksekliktir. Sonra guvenlik sayisiningido deseri, kritik yikseklge esit

oluncaya kadar ftlik (7.1)'e gbre zeminin kayma mukavemeti pararaktrini desistirerek
tekrarlanan bir yéntemle bulunabilir.

Bir diger secenek olarak, guvenlik sayisigdalan dgruya Kitlik (7.12)'de gorilen
esitliklerin ¢ozulmesiyle de bulunabilir.

SY)
I

=0

06,

oH -0

04, (7.12)
CALERY,

05

H= ngrgek

Burada, H . sevin gercek yuksektidir. Esitlik (7.12)'de bilinmeyenler ,,6,, 8 ve
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FS’dir. Bu nedenle Ktlik (7.12)'Gn ¢6zimi FS’in degerini ve olasi kayma yizeyinin

yerini verir.

Esitik (7.12)’den elde edilen FS deserleri ve dger aratirmacilar tarafindan farkl
yontemlerle bulunmu FS deserlerini kagilastirmak icin Cizelge 7.1 hazirlangtir.

Cizelge 7.1 Farkli yontemlerle hesaplanan givesdilarinin kaglastiriimasi

B c |9 S FS kS FS

ey | 6P| | st | yoles | con | ek
1:1 25 20 1.81 1.87 1.74 1.73
1:1 20 20 1.60 1.68 1.50 151
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 20 151 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 Kitlik (7.12)'den elde edilenFS ile Cao ve Zaman (1999)in kullangni
olduklan 3 farkh yoéntem (Bishop yontemi (1955)u&hg ve Yamasaki (1993) tarafindan
gelistirilen FS yontemi, Cao ve Zaman (1999) tarafindan yakin ra@aaeltiriimis olan
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analitik yontem) sonugclarinin kalastiriimasi gorilmektedir. Cizelge (7.1)'de gorugdiigibi
Esitlik (7.12) ile elde edilen guvenlik sayilari gkrleri Bishop yontemine ¢ok yakin olmakla
birlikte Cao ve Zaman (1999)'in ggirmis oldugu yontemle de iyi bir uyum igerisindedir.

Yu ve di. (1998), son yillardagevlerin duraylihk analizleri igin dst-sinir ve atnir
¢bzumlerini ortaya koymyiur. Bu sonuglar, lineer programlama teknikleriresIvmit analiz
sinir teoremlerinin sonlu elemanlar formuilasyonutayali, gelgtirilmis iki yeni nimerik
yontem kullanilarak elde edilgiir. Karsilastirma amacli, Yu ve @i (1998) ayricasev
guvenlik sayisini hesaplamak icin Bishop limit dengntemini (1955) de uygulaghardir.

y Htgg

Sonuglar daha 6nce Janbu (1954) tarafindastigédin boyutsuzA , =
c

parametresi

ile duraylihk sayisi Np = YHFS

'in birbiri  arasindaki ilgkiyi grafiksel olarak

gostermglerdir. Sekil (7.2) ve (7.3)'desev agisi S'nin iki degeri icin, bu camada elde
edilen N. sayisi ile Yu ve @. (1998) tarafindan elde edilen sonuglarin sikagtiriimasi
yontemi ve sonlu elemanlar yonteminin kullaniimésiyelde edilen sonuclarla uyum
icerisindedir. Ayrica, basit bir rijit-blok mekammasina dayanilarak ggirilen Ust-sinir
¢cb6zimuinden gdanan FS deserlerinin, Yu ve di. (1998) tarafindan, rijit kitle hareketi ve
devamlisekil dezistirmeleri iceren bir ggcme mekanizmasina dayanahadkarmsik bir tst-

sinir ¢gdzumunden elde edilenggelerden daha kicik olgu da géz6nine 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
0 4 8 12 16

Sekil 7.2Sev agisp3 = 45° icin duraylihk sayisiN. 'in karsilastiriimasi
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— . . — Ust S (Yu ve dig., 1998)
— — — Alt Smar (Yu ve dig., 1998)
20 4 swwees Bishop yontemi

Cahsma 7.1

Sekil 7.3Sev agisp3 = 60° icin duraylihk sayisIN. 'in karsilastiriimasi

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

c=2394 kPa, ¢=10° ve y=1963 kN/m>dur. Bu o6rnek Hassiotis ve gi (1997)

tarafindan incelenmgiolup sev icin FS degerini 1.08 olarak hesaplaghardir. Hassiotis ve
dig. (1997) ¢ dairesi yontemini kullannglardir. Bishop yontemi uygulanginda, Hull ve
Poulos (1999) aynsev Orngi icin FS degerini 1.12 olarak bulmgiur. Esitlik (7.12)
kullanildiginda ise FS degeri 1.11 olarak bulunmuolup diger argtirmacilarin bulms
oldugu deserlerin arasinda bir gerdir. Sekil (7.4)'de farkh 3 yontemin uygulanmasiyla
bulunan olasi kayma ytzeyleri gérilmektedir. Goiglal gibi kayma yizeylerinin yerledS

degerleri ile uyum igerisindedir.

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

Cahsma 7.1

Sekil 7.4 Hassiotis ve di, Hull ve Poulos ve §ilik (7.12) kullanilarak elde edilen kritik
kayma yuzeyleri
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7.1.2 Kaziklarla lyilestiriimi s Sevlerin Analizi

Sevlerin guvenlik sayisinin yetersiz ofglu distnuld{glinde, sev guvenlgi Sekil (7.5)'de
gorulen kazik sirasi gibi dayanma yapilarinn yarienesiyle artirilabilir. Kaziklar, istenilen
degserde guvenlik sayisini artirmak icin gerekli olaendeleyici kuvveti sglayacaksekilde

tasarlanmalidir.

Kayma Yiizey1

Dayammna

Yapis1

Sekil 7.5 Kazik sirasi yergéirilmi s sev stabilitesi problemi

Bu boélimde, sevlerin duraylilgini artirmak icin kaziklarin ggamis oldugu ek yukleri
belirlemek icin kinematik yakkam kullaniimstir. Yanal yik ve momenti hesaplayabilmek
icin bunlarin olasi kayma yuzeyinin altinda uygulgn kabul edilir. Bu varsayim altinda,

enerji yayllma orani gilik (7.13)'deki gibi olur.

106 |
S —M w (7.13)

(HF _90)

: r2 I 2‘9}1‘5’0@¢ . :
p=th @ e( )E—l +F r,sing. we
2tgg

Burada, FS, sevde hedeflenen guvenlik sayisf-, kayma yuzeyi boyunca dayanma
yapisinin yerini belirleyen agBékil 7.5); F, dengeyeyici kuvvet (zeminin birim gghgi
icin); M, moment olup kayan ylzeyin Ustindeki kazik kesttinF 'nin derinlikle

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

M =F mh (7.14)
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Burada, h, kayma yizeyinin Gstiinde kalan kazik kesimininsghigi (Sekil 7.5) ve m ise
bir katsayidir. Orngin F 'in zemin yiizeyi ile kayma yiizey arasindagdesal bir arty yani
dagihm gosterdgi varsayilirsa m=1/3 olarak alinir. m= 0 oldugu zaman, sev
durayliligindaki kaziklarin varfii, Poulos (1995) tarafindan da varsaidjibi, olasi kayma
yuzeyi boyunca ek kayma direnciyle aciklanabihr.yiikseklgi, sevin topigundan 6lculen

Xz uzunlgguna gore gagida verilen gitliklerden biri kullanilarak hesaplanir.

h=r_sing. —r, sing, -D<x. <0 (7.15a)

h=r.sing; —r,sing, +x. tgfB 0<x: <H ctgs (7.15b)

h=r.siné, —r,sing, + H +(x. — H ctgB)tga X > HctgB (7.15¢)

Xz =T cosfg. —r,cosd, - D (7.16a)

D= S_in(ﬂ-_ﬁ') H (7.16b)
singsing

_,\9¢ _ 5 \l9¢
r=HF e e 2 H e (7.16¢)
FOA A

SegilenFS degeriigin, h §,,6,, 8 ve 8. acilarinin bir fonksiyonudur.

Dis is orani W ve Q’nin toplamina gittir. Bu tanimlar sirasiyla lik (7.3) ve (7.4)'de
aciklanmgtir. Buna gore @i is oraninin enerji yayllma oraninasittenmesiyle Eitlik

(7.17)'de verilenF deseri hesaplanabilmektedir.

H B : c | 2a-a)2
yA(f1 -f,-f,—f,)+q B[cos(e0 +a)—2} +sBsin(g, +a)- oy {e Fs —1}

_g.)19¢
A sinHFe(HF Yes _mn A
H H

F =

(7.17)

Esitlik (7.17) sevin glvenlik sayisini istenilen gkye yukseltmek icin yery@iriimis dayanma
yapislyla sglanan kuvveti (zeminin birim gegligi icin) verir. Eser dayanma yapisi bir kazik
sirasi ise her kaga etkiyen yanal yuk kaziklarin merkezleri arasinda&likla F 'yi carparak
yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu kuvvet daha gercgk&ilde elde edilmek istenirse, kgm

kaziklar arasindaki gerilmeler de gbzonine alintdmali
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Bir dayanma yapisgeve yerlstirildi ginde,sevde kaziksiz olarak beklenen olasi gé¢cme bigimi
ve sev guvenlik sayisini ggstiren bu dayanma yapisi nedeniyle, ek direncleayartcikar.
Sonug olarak gier olasi kayma yluzeyi kaziksgevde bulunan kayma ytzeyinden daha kritik

olabilir. Guivenlik sayisini istenilen gere yukseltmek icin gerekli olan en yuksek deseri

en kritik ylzeyi olgturur. Bu dglnce noktasinda,g,,6, ve S agllarina gore
F=F(6?0,6?h,ﬂ') esitliginden maksimum dger bulunabilir. Buna gore sagida verilen

esitliklerin ¢ozulmesi gerekir.

oF _o
38,
a_F:O
08, ( )
7.18
9F _o
05
g9 Y, ( _ )
x. =1 | cosge” ™Fs —cosge ™ rs |- H SinS- 4 )
A singsing

Burada, X , sev topguna gore kaziklarin yerlerini belirleg€kil 7.5). x- degerinin kaziksiz

sevde bulunan kritik kayma yilizeyinde varsayllmagsekEi unutulmamahdir. Aslinda bu
ylzey, sev guvenlgini artirmak icin yerlgtirilen kaziklarin yerlerinin arghini gosterir. Bu
kayma yilizeyinden etkilenen zemin bdlgesiiria kalan bir dayanma yapisingev

glvenligine bir etkisi yoktur.

Esitlik (7.18)'de bilinmeyenlerd,,8,,3 ve 6.'dir. §,,6, ve S acllar olasi kritik kayma
yuzeyini belirlerler ve Ktlik (7.17)'de verilen gitlikte bu acilar yerlerine konuldunda
maksimumF dezeri hesaplanir. Bununla birlikteger m sifirdan farkli ise F Esitlik (7.15)

ve (7.16)'dad,,8,, 5 ve & 'nin kullaniimasiyla belirlenebilerx. dezeri ile balantili olan

h ifadesine gore §ilik (7.18)'in ¢ozulmesi gerekdi aciktir.

F kuvveti hesaplanginda, kazik geometrisi, kaziklarin merkezler ateskliklari, kaziklar
icin yapisal keullar kazik-zemin etkilgmi analizlerinden belirlenebilir. Kaziktaki
maksimum yerd@stirme, kesme ve@me momentlerinin davragi, kazik tasariminin uygun
ve elver§li oldugundan emin olmak icin gézénune alinmaldir (bu kavrCalgma 7.1 icin

kapsam dudir).

Ozetlenen yakkam, bir énceki bélimde gbézoniine alingav icin de uygulanngiolup Sekil
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(7.4)'de gosterilmektedir. Kaziksigevde guvenlik sayisi 1.1'dir. Kritik kayma yuzeye d
Sekil (7.4)'de gorulmeltedir. Guvenlik sayisinin 1olmasi yetersiz oldiundan, istenilen
dezerde guvenlik sayisini artirmak icigve kazik sirasi yeggrilebilir. Ornegin givenlik

sayisinin 1.50 olmasi istenebilir. Kaziklag =13.7 m’de yerlgtirilsin. Sev duraylilginin

kaziklarla artirilmasiyla zeminin birim gghgi icin salanan dengeleyici kuvvemm=1/3
durumunda Etlik (7.17) ve (7.18)den hesaplanabilir.. Bu dorda kuvvet, zemin
yuzeyinden kayma yilizeyine kadar gdesal arttg varsayllmg ve 515 kN/m olarak
hesaplanngtir. Ayrica, Kitlik (7.15)'den kayma ylzeyinin ustindeki kazik skainin
yuksekligi h=127 m olarak bulunmaktadir. Bundan dolay! kazitoplam boyu bdangic

olarak L, = 2h =25 m olarak alinabilir. Kaziksigevde olasi kayma ylzeyi ve kazikévde

olasi kayma yuzeysekil (7.6)'da gorilmektedir.

T

H=13.70m

Sekil 7.6 Kazikl ve kaziksigevde kritik kayma yuzeylerinin katastirilmasi

Sekil (7.6)’'dan anlaildigl Gzere, kaziklar ile iyilgirilmis sevde go¢cme ylzeyi derinlerde ve
sev topgunun altindan ge¢cmekte olup bu durum genellikle imemcsel surtinme acgisinin
disUk olduzu zaman veya istenilen guvenlik sayisinin biyukugld(6zellikle sev kritik ise)

zaman ortaya ¢cikmaktadir.

7.1.3 Sonuglar

Esitlik (7.17)'de goruldigti gibi F kuvveti, apsistex. ‘e esit ve 8- agisiyla belirlennsi olan
sevde, kaziklarin bulungu konuma bglidir. Sevde,sev duraylilgini artirmak, kaziklarin en

etkin oldwgu yer kaziklar i¢cin en uygun olan yerdir.

Sevlerde kaziklarin en uygun yerini belirlemek argkcibir ¢cok calgma yurataimigtar.

Ancak elde edilen sonuclar biraz farklhidir ve bgadismalarda timdayle birbirine terstir.
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Ito ve dig. (1979), kaziklaringevlerin ortasina yerd#rildigi zaman, sev duraylilginda
etkisinin en fazla oldgunu belirtmglerdir. Hassiotis ve @ (1997) de ayni sonuca
ulasmislardir. Hassiotis ve di (1997)'e gotre, Ozelliklesevlerin dik oldgu zaman,
maksimum guvenlik sayisini elde etmek igavlerin tepe noktasina yakin yerlere kaziklarin
yerlestiriimesi gerektgini belirtmislerdir. Lee ve di. (1995) yalnizca kohezyonlgevlerde
calisma yapmglardir. Arggtirmacilar, kaziklar homojen zemin icerisine ygitddi ginde, en
etkin kazik yerlerininsevin topuk ve tepe noktasi olglunu bulmglardir (tersi durumunda
yani kaziklarinsevin orta noktasina yakin yere yatleldigi durumda guvenlikte cok az
etkileri olduysunu belirtmglerdir). Siki bir tabakanin altinda yugak bir tabakanin oldiu iki
tabakall bir sevde, Lee ve @i (1995), sevin tepe noktas! ile orta noktasi arasina
yerlestirildi ginde kaziklarin en etkin olgunu belirtmglerdir. Bununla birlikte, Lee ve g
(1995)'e gore zemin profilinin tersi oldu durumdasev top@u ve tepe noktasina
yerlestirilen kaziklarin yine en etkin durumda ofglusonucuna varmgardir. Son zamanlarda,
Cai ve Ugai (2000) sonlu elemanlar yontemini kudliaak,sevde en yuksek guvenlik sayisina
ulasabilmek icin kaziklarinsevin orta noktasina yestrilmesi gerekitgini belirlemiglerdir.
Ayni yazarlar, Ito ve Matsui (1975kidi giyle belirtilen, kaziklardan gelen tepki kuvvetini
bulmak icin Bishop yonteminin getirilmis bicimini uygulamglardir. Bu yaklaim
kullanilarak, Cai ve Ugai, en iyi sonugclar eldenek icin sevin Gst noktasina yakin yerde
kaziklarin yerlgtirilmesi gerektgini bulmuslardir.

Sev duraylilginda kazik yerlerinin etkilerini belirlemek ama@y$ekil (7.7)'de gosterilen
ornek gozondne alingtir. Zeminin kayma mukavemeti parametreled= 4.7 kPa ve
¢ =25°, birim hacim &rhg y=20kN/m*alinmstir. Bu sev icin guvenlik sayisi glik
(7.12)'den 1.19 olarak bulunmgwr. Guvenlik sayisinin en az ghrden istenilen dgre
artirmak icin gerekli olan kaziklarigevdeki en uygun yeri belirlengtir. Kaziklar sevin
topuk ve tepe noktasi arasindaitteyerlere yerlatirilerek, kaziklarda ortaya c¢ikan kuvvet
Esitlik (7.17) ve (7.18) kullanilarak hesaplamyrue yatay eksendex: /L,’e gore grafiksel
olarak gosterilmitir (L, = H ctgB) (Sekil 7.7). x. /L, = 0 ve x. /L, =1 oldusu zaman

sirasiyla kazik yerlerinigevin topi@gunda ve tepe noktasinda ofgduanlamina gelmektedir.
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/ TITTTITY

H=10m

WAL

| Lx |

Sekil 7.7 Kaziklisev icin ele alinan érnek profil

03] 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 kuvveK 'da etkin kazik yeri

Dengeleyici kuvvet boyutsuz formdakf =}/F . ‘den hesaplanabilir. Sonucldatekil
H
2V

(7.8), (7.9) ve (7.10)'da 3 farkly diizeltme oraninin gerleri icin verilmgtir.

_FS
1= te (7.19)

Burada, FS, kaziklisevdeki guvenlik sayisiFS,, kaziksizsevde guvenlik sayisidir.

Beklendgi gibi, K deseri n'nin artmasiyla birlikte artmaktadirK degerinin artgl, m

degeriyle fazla gorilmese dem= 1/2 oldusu zaman en fazladir. Cozimlenen tim
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durumlarda kaziklarin en uygun ygev top@guna yakin olan yerlerdir. Bu durugevin tst
noktasindan alt noktasina kadar artan yaricap! lolgeritmik eriye sahip kayma yizeyinin
biciminden dolayidirSekil (7.5)'de gortlen spiral goggme mekanizmasi i¢iriden dolayi
olusan dengeleyici moment (donme merkezine gore) kidziklarin yerininsev topiguna
dogru yaklgtikca artan) vardir ve sonug¢ olardk kuvveti azalir.Sekiller ayricasunu da

gostermektedir ki kaziklarin etkin olgw yer 77°nin artmasiyla azalmaktadir wev top@guna

daha yakin yerde olmaktadir.

03 p=30° m=1/3
’ n=1.5
0.2 1
< J
0.1 -
| 1.1
O T I T T T T T
-0.2 0.2 0.6 1 1.4
Xr/Lx

Sekil 7.9 m=1/3 i¢in boyutsuz kuvveK 'da etkin kazik yeri

0.3 A
0.2
K
0.1 4
1.1
————_’”///
0 T T T T T T T
-0.2 0.2 0.6 1 1.4
Xr/Lx

Sekil 7.20 m= 1/2i¢in boyutsuz kuvveK 'da etkin kazik yeri
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3
—---— pB=30°
—— 45°
5 | 5
\\ - 600
FSo | h
4
0 T T T
0 10 20 30

Aco
Sekil 7.11 Kaziksizevde guvenlik sayisi ild , arasindaki ikki

Sev guvenlgini artirmak icin kaziklarda gorulen dengeleyicivikette bir ¢cok etkenin

etkilerine gore parametrik ceina sonuclari da gosterilmektedir. Hesaplamafar 30° 45°

ve 60° olan 3 farklisev acisi dgeri ile gerceklgtirilmistir. Sonugclar,sev givenlgini yeteri

kadar artirmak icin secilem’nin farkli degerleri icin verilmitir. Tum hesaplamalarda

m = 1/3 olarak g6zoniine alingtir.

Kaziksizsevlerin guvenlik sayiskS,, Esitlik (7.12) kullanilarak elde edilefekil (7.11)'deki
sonuglardan belirlenebilir. Gorulga gibi, i¢csel surtinme agcisi v&,, (bir onceki bolimde
tanimlanmgtir) parametresi arttikcdS, degeri de artmaktadirA,, degeri ayni zamanda
kazikli sevde olasi kayma yuzeyinin yerini gost@idile bilinmektedir. Duncan ve Wright
(1980)'1In belirttgi gibi, A, kuguk oldgu zaman kritik kayma ylzeyi derinden gecer ve
zeminin icine dgru uzanir (6zelliklesevde glvenlik sayisi kiguk ise). Aksi durumdh,

degeri buyudrse, kritik kayma yluzeyi zemin ytuzinezdoyukselir. Duncan ve Wright (1980)

dairesel kayma ytizeyini g6zonine aitm
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3
——
—— 45°
5 | 5
\\ - 600
FSo h
1
0 T T T T
0 10 Hick 20 30

Sekil 7.12 A, 'nin farkli degerleri igin 5 = 30°oldugu durumda kritik kayma ylzeyleri

B=30°

0.2 A =15

K

0.1 - k

I
0 ! | ! |
0 20 40 60
Acg

Sekil 7.13 B =30°sev agisl i¢in boyutsuz kuvvet ile A, arasindaki ikki

Kaziklar sevlerin en uygun yerine (bu ysevin orta noktasi olarak g6zonine aligimn)
yerlestiriimelidir. Poulos (1995)'a goresev top@guna veya tepe noktasina ystielen bir
dayanma yapisinin sadece kuguk zemin kutlesini lieygbilecei, dayanma yapisinin

onunde veya arkasinda ¢ok fazla, dengede olmagaminzitlesi olacani belirtmitir.
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B=45°
0.2 - n=1.5

K | ;:ﬁmh\“““‘--_‘
0.1 | T

—
0 1 1 [
0 4 8 12 16
Acs

Sekil 7.14 B = 45°sev agisl icin boyutsuz kuvvet ile A, arasindaki ikki

B=60°
0.2 - n=1.5

0.1 - \

Sekil 7.15 B = 60°sev agisi icin boyutsuz kuvved ile A, arasindaki ifki

SonuclarSekil (7.13), (7.14) ve (7.15)'de gosterilgtir. Sekiller kaziklarin varigiyla ortaya

¢tkan dengeleyici kuvveting ve A.,’'e bagli oldugunu gostermektedir. Onceden de

gozlendgi gibi dizeltme orani arttikc& deseri de artmaktadir. Tersine, dengeleyici kuvvet

Janbu parametresinin artmasiyla azalmaktd yg(boyutsuz Janbu parametresigee biyuk

oldugunda K ’'nin en kicuk dgeri olusmaktadir. Bu, kazik kullaniminin 6zellikle kaziksiz
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sevlerde kayma yiizeyi zemin ylzeyinde gs&lerin glvenigini artirmakta ¢ok etkili oldgu
anlamina gelmektedir. Bu durumda, istenilen azalomanini elde etmek igin kaziklar daha
kiguk kuvveti sglamalidirlar.

E. Ausilio, E. Conte ve G. Dente (2001) tarafingapiims bir calsma (Calgma 7.1) kisaca
su sekilde 6zetlenebilir;

Kaziklarla iyilestirilmi s sevlerin duraylilik analizi i¢cin kinematik bir yaldan tanimlanmytir.
Bu yaklgimda ilk adimsevin kritik kayma yiizeyini ve kaziksigevin guvenlik sayisini
bulmayi kapsamaktadir. Bu amacla bir yontemstalmis olup zeminin kayma mukavemeti
parametreleri icin bir azaltma katsayisi olarakirleglen glvenlik sayisini icine alan bir
¢bzim Onerilmgtir. Bu yontemin kullaniimasiyla elde edilen sorargIBishop yontemi ve
daha karmgk olan Ust-sinir ve alt-sinir limit analiz ¢ozumlge bulunan sonuglarla iyi bir

uyum icerisindedir.

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

S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (18&Afindan yapilngi olan ve “Kazikli
Sevlerin lyilestirimesi icin Tasarim Yontemi” adh c¢amada, tek sira kaziklar ile
lyilestirilmis sevlerin tasarimi icin dnerilen bir yonteme yer irartir. Bu yontem, kritik
yuzeyin dstindeki kazik kesimindeki yanal kuvvetlbulmak icin kullanilan, plastisite
kuramina dayanmaktadir. Oncelikle, kayggvin neden oldgu kazik sirasindaki yanal
kuvvetler Ito-Matsui (1975) tarafindan ggiiilen yonteme dayal olarak tahmin ediktii.
Bu kesimdeki kuvvetingev hareketine kar mobilize oldgu farzedilmgtir. Sonra, Taylor
duraylilik analizine dayanan, kaziklarin mevcut aldurumu ve bunlarin kayma ytizeyindeki
yerlerinin etkisini gbzonune alan yeni bir durayikayisi geltirilmistir. Hesaplanan yeni
kayma yuzeyinden sonra, kaziklarin yapisal 6zeltikiasarlannstir. Kaziklarla iyiletirilmis
sevlerin durayhlgina etki eden kritik parametreler, kazik capi-@galikazgin sevdeki
konumu, gosterilmstir. Guvenli kriterlere ulgilincaya kadar € zamanh olaraksev ve

kaziklarin tasarimi icin adim adim yontem uygulagmi

7.2.1 lyilestiriimi s Sevlerde Giivenlik Sayisi

Sev duraylilgl, ¢ dairesi yontemi, dilim yontemi gibi bazi limit dga yontemleriyle
aragstinlabilir. Bunlardan ¢ dairesi yonteminin, kaziklarin yegteilmis oldusu homojen

sevleri analiz etmede en uygun yéntem @aibulunmytur.
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Limit denge hesaplamalari, gézéniine alinan kayneewiin geometrisine dayanmaktadir.
Guvenlik sayisi,FS, mevcut kayma mukavemetinin, guvenli kayma mukaatame (limit
denge durumundakievde kaymayi engelleyecek, istenilen kayma mukatigmeani olarak
tanimlanir. Mohr-Coulomb kayma kriterine gére, gilesayisi Kitlik (7.20)'deki gibi elde

edilebilir.

_c,to,tang,
c, +0o,tang

FS (7.20)

Burada, alt indisler mevcut ve guvenliggeleri ifade edero, ise kayma ylzeyindeki normal

kuvvettir.

Kohezyon ve i¢sel surtinme agisin&lbalan F, ve F, kullanilarak dgru FS degeri elde

edilebilir.
t
=2 p =20 (7.21)
C, tang

F. ve F,’'in FS’e &sit olmasi durumunda, glivenli kayma mukavemeti patesteri de elde

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

¢ dairesi yontemi paremetrelerfekil (7.16)'de goérilen homojenevilerin analizi igin
kullanilir. Zemin kitlesine etkiyen kuvvetlergidik (W) dengeyi sglamak icin gerekli olan

kohezyon (C,) ve normal ve siirtiinme kuvvetlerinin Gkesi olan (P)'dir. P kuvveti

r

yaklasik olarak Rsing daire yarigapinin tanjantid$€kil 7.16).
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Sekil 7.16.a Kazik yerkgiriimemis sevlerde kuvvetler (derin gé¢cme)

Taban gbcmesi icin Taylor (1937) tarafindan geiimis duraylilk sayisi ise ilik
(7.23)’deki gibidir.

., _ (1/2)cosec2x(ycoseczy—coty)+ cotx —coti -2
F. yH 2(1+ cotvcotx)

(7.23)

Sekil 7.16.b Kazik yerlgiriimemis sevlerde kuvvetler (topuk gocmesi)
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Topuk gocmesi icin Taylor (1937) tarafindan g@iilmi s durayllik sayisi Kitlik (7.24)’deki
gibidir.

¢, _(1/2)cosec’x (y cosec?y - coty) + cot x - coti
F, yH 2(1+ cotvcotx)

(7.24)

Burada, x, y,77, Sekil (7.16)'de gosterilen aclilarn;, sev e&sim acisi; H, sev yukseklgidir.

Ayrica 17 isesev top@gu ile A noktasi arasindaki mesafegevin yikseklgine olan oranidir.

Kohezyona gore guvenlik sayisk,, x ve yagilaryla tanimlanan herhangi bir ylzey icin
Esitlik (7.23) ve (7.24) kullanilarak elde edilebilisekil (7.25)'da gorilenv @ ve ¢, ’a
baglidir. Varsayilan herhangi bir ylzeyin gercek guilesayisi F 'nin F,’e esit oluncaya
kadar Kitlik (7.23) ve (7.24)’Un iterasyonuyla elde edil@b Kritik ytizey guvenlik sayisinin

en kicuk oldgu yerdir. Bu minimum dger sevin guvenlik sayisidir.

Bir kazik sirasiseve yerlstirildi gi zaman, guvenlik sayisini ve kritik ylzeyi gigiren
kaziklarla, ek direncler ortaya cikar. Kaziklarierlgstirilmis oldusu sevin analizi Sekil
(7.17)de gorulmektedir.Seve uygulanan kuvvetler, kaziklardan birim gekieki seve
etkiyen kuvvet(Fp) disindaSekil (7.16)'dakine benzerdir. Birim getikteki seve etkiyen bu

kuvveti elde etmek icin, kayan kutle icerisinde éralkazgin uzunlgu boyunca integre

edilerek bulunan kazik sirasindan zemine iletilgpki kuvvetinin (F,)'nin kazik aks arag

D,’e b(‘jlijnmesiyle(Fp =F/ Dl) elde edilir.

F, kuvveti, Sekil (7.17)'de gorulen kuvvet poligomuna eklenmésiytaban ve topuk

gocmeleri icin iki yeni gtlik elde edilir.

, _ 12F,
c (E+6/7 —6/7S|nqocosecxcosecy)—H3
u = 4 (7.25a)
F.yH , COSX
c 6c0sec’x cosecysmqo[ —~ +cosec(u - v)cos(x - u)}
Vv
E =1-2cot?i + 3coti cotx — 3coti coty + 3cotxcoty (7.25b)
_ codCEO) H .
A== cosedx)cosedy)sin(g) + OG (7.25¢)

sin(v) 2
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12F
C - H,; [COSS(_(;EO)ZCOSECXCOSGCySin¢+ OG}
3 B y nv

FyH

(7.26)

.| cosx
6cosec’x cosecysing
sinv

+cosec(u - v)cos(x - u)}

f
]
y
| ;
i
c
"_— 5 _Fﬁ Kank ’

Sekil 7.17 Kazik sirasi yerarilmis sevlerde kuvvetler

Seve kazik sirasi yegtriimedigi zaman, F, =0 olac&indan dolay! Ktlik (7.26)'nin

asagida verilen gitlikler ile ¢c6ziUmunden Ktlik (7.24) elde edilebilir.

C E

e (7.26a)
VT 6cosedx cosecysinqo[ COSX | cosec(u-v)cos(x - u)}
sinv
olur.
M_' 3
X —wd (7.26D)
12

Burada, kayan zemin kutlesinigidi g1 Esitlik (7.26c¢)'den elde edilebilir.
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2

W = yHTZ cosec?(x)cosec®(y)(y —sin(y) cody)) + yH7 (cot(x) - coti)) (7.26¢)

Burada,d, O’a géreW 'nin moment koludur.

Kazik sirasi olmamasi durumundgekil (7.16b)'denC, 'nin O noktasina olan dik uzagi

ve O ile O arasindaki diey aralgl belirlenebilir.

Rsing
ON =————=co9x-u 7.26d
sin(u-v) dx-u) ( )
d, =dcotv- R§|n¢ (7.26€)
sinv
AB = H cosecx (7.26f)
R= % cosecxcosecy (7.269)

C.’'nin O noktasina gore momentiC,'nin bilesenlerinin O noktasina gére momentine

esittir.

(d cotv - Rsinqoj (C, cosx)+d (C, sinx)= Mcos(x—u)(c,) (7.26h)

sinv sin(u-v)

Burada,(CEO), F,'nin yatayla yap aci; u Sekil (7.17)'de gosterilen agidirsiik (7.25)
ve (7.26),sevin guvenlik sayisini elde etmek icigitik (7.23) ve (7.24) gibi ayni bicimde

kullanilabilir. F  kuvvetinin blytklgl, dagrultusu ve hareket cizgisi olmak Uzere 3 yeni
parametre vardir. Bunlardarf,'nin dogrultusunun kagin ile zemin yuzeyinin kegigi
noktadaki kayma ylzeyine paralel ofdukabul edilir.

Her denemede yeni bir ylzey secilir, kayma yuzeyiistiindeki kazik boyunca (CE) ve bu
nedenle deF, kuvvetinin buyuklgl desisir (Sekil 7.17). Bunu hesaba katmak icin CE

uzunlyu, ¢,X,y ve seve gore kagzin konumu (S)'nun bir fonksiyonu olarak belirlenir.
Boylece, her denemede yeni bir kayma yizeyi segdini bir kazik boyu ve boylelikle yeni

bir F, hesaplanir. Bu kuvvet daha sonrsitlik (7.25) ve (7.25)'da kullanilarak yeni bir

durayllik sayisi elde edilir.

Kaziklarseve yerlgtirildi ginde limit denge gtliklerinde verilen F’den dolayi kritik ylizeyin
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yeri desisir. Bu durum,sev yikseklgi 13.7 m,sev ac¢isi30°, ¢ =2394 kPa, ¢=10° ve
y=1963 kN/m® olan birsev igin Sekil (7.18)'da gosterilngtir.

Slope = 30°

¢ =10°

¢ =23.94 KPa

v = 19.63 £X
5=13.7m H=137m

Dy
Dy 0.6

\‘~\\ Kaziksiz
-

A X T

} |
1 La77.9'

Sekil 7.18 Kazik sirasinin konumuna gore ytzeyselerde kritik ylizeyler

Kaziksiz sevin guvenlik sayisi 1.08 ve kritik yuzeypAB'dir. D,/D, orani 0.6 vesev
topuguna 13.7 m uzaklikta yestrilen bir kazik sirasi olmasi durumunglavin yeni guvenlik
sayisi 1.82 ve kritik yiizeyO AB olarak dgismistir. Kaziklar sev topgundan 23.1 m
uzaklga yerlatirildi ginde ise giivenlik sayisi 1.64 ve kritik yiize®i AB" olarak dgismistir.

Kritik yizeyin kazik sirasinin yeggriimesiyle deismedigi bu yaklgim givenlik sayisi igin
tutucu olmayan sonugclara yol acar.

2.1
2.0 c = 23.94 KPa
4 =19.63 £¥ TN
1.94 H=137Tm // \\
1.8 4 \
— e \

1.74 degisen kritik yiizey \

Kazik sirasy \
1.69__ verlestirildikten sonra \

& degismeyen orijinal \
yiizey
e \
\
1.0 T
o 5 10 15 20 25

Sekil 7.19 Yuzeysejevlerde kazik yerinin guvenlik faktéra Gzerinde#isi
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Kazik sirasi konumunun (Skevin guvenlik sayisi Uzerindeki etkisgekil (7.19)da
gorulmektedir. S’nin her deri icin orijinal kritik yiizey veD, / D, orani olan kaziklarigeve
yerlestiriimesinden sonra bulunan kritik yizeylerin gulikrsayilari bulunmstur. Desisen

kritik ylzey icin F, reaksiyon kuvveti daha kuguktur ve bdylece gercglvenlik sayisi

orijinal kritik ylizeye gére hesaplanan givenlikisaydan daha kucuktdr.

Dik bir seve yerlstirilmis kazikli bir sevde glvenlik faktorinin deimi Sekil 7.20’de
gorulmektedir. Dik bisevde kritik yizeyler ylizeyden gecer ve kazikkewin tepe noktasina
dogru yaklatikca S ile birlikte guvenlik sayisi da artar. Agak en buyik guvenlik sayisini
elde etmek icin kazik sirasinirggevlerden daha ¢ok dgevlerde tepe noktasina daha yakin

yerlestiriimesi gerekir.

a0 4
Sev = 4¢°
¢ =10 Kazik sirasi
c=9394 Kpa 00" ye{'lf,-sﬁl.'.ildikten sonra
3.5 1 kritik yiizey
Kazik sirasmin
verlestirildikten sonra
3.0 1 degismeyen orijinal
kritik yiizey
w 2.5 A
w
2.0 A
1.5

Sekil 7.20 Diksevlerde kazik yerinin guvenlik faktori GzerindeRdisi

F, kuvvetinin oldgundan fazla tahmirgevin tasariminda tutucu olmayan sonuclara neden

olur. Tasarim icin daha pratik yakie, mobilize olmyg yanal kuvvet kavramini ortaya
ctkarmak icindir. Ito ve Matsui (1975) tarafindaspyims bu varsayimlara gorgevin denge

durumuna bakmadagevdeki kuvvetF e esittir. Bu yaklasima dayanarak, duraylilik sayisi

sOyle ifade edilebilir.
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=1 (F,) (7.27)

Burada One surulen mobilize olgwyanal kuvvetF, , kullanilir ve 1'den bayuktur.

F

F ="
a

m

(7.28)

Mobilize olmu; kuvvet sevi analiz etmek igin kullanilir, fakat birim gehk icin toplam
kuvvet kaziklari tasarlamak igin kullanilir. Tutu@lan bu sonuglar kaziklarin wgevin

tasarimi igindir.

Bununla birlikte F  kuvveti, kaziklarla iyilgtirilmis sevin kohezyonuna gore guvenlik

sayisiyla hesaplanaga(a=F_) ileri surialmitir. Bu durumda durayliik sayisisilik

(7.29)'daki gibidir.

¢, _.(F,
= —f(%cj (7.29)

F. icin dolayl olarak belirtilen busglik, F, F,’e esit oluncaya kadar iterasyonla ¢ozulr.

Bdylece, mobilize olmukazik kuvveti guvenlik sayisina glaolarak azalir. Pratik olarak, bu
yeni balayan go¢cme noktasindaki biev icin F, F e esit olabileceini belirtir, fakatsev

duraylihk derecesi arffi zaman da azalacaktir. Mobilize olgnkuvvetin bulunmasiyla
belirlenen kritik ylizey, kaziksiz olarak elde edileritik yizey ile tumiyle mobilize olmu
kuvveti sglayan kaziklarin olmasi durumunda elde edilen kntizey arasindadir. S ile
glvenlik sayisi arasindakigkiyi gosteren griler birbirine benzerdir§ekil (7.19) ve (7.20)).
Bununla birlikte, S ileFS’in artis orani, tamamen mobilize olmkuvvet icin olandan daha

dusuktar ve pik dger (S’e gére) daha hassagidtdir.

7.2.2 Yanal YUklu Kaziklarin Tasarimi

Yanal yuke kap koyacak kaziklarin tasariminda kazik boyunca g@strme, eilme
momenti ve kesme kuvvetleri giamlarina gerek vardir. Kayma yizeninin altindala
ustiindeki kazik kesimleri icin ayri formlardaki keazerdeistirmesi icin ana denklemlerin

g6zonune alinmasi uygundur.

Kritik ylzeyin Ustline kadar uzanan kazik kesimiamalizi icin lineer elastik davranan kiri

denkleminin kapali formdaki ¢c6zUmu kullanilgekil 7.21).
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Ep|p(d4%z4j= p(2  (-CE<z<0) (7.30)

¢ p 1 Zemin Yiizeyi

N| -a—

CE

E
¢ pz Kayma Yiizeyi
4

EB

ED

Anakaya Yiizeyi

BD
Y DY / 2:

Sekil 7.21 Anakayaya kadar uzanan duraylilik kazikla

Burada, y,, kayma yuzeyinin Ustlndeki kazik yegggirmesi; E |  , kazik rijitligidir. p(z)

kuvveti zeminin plastiksekil degistirme prensibi kullanilarak $lik (7.31)’'deki gibi
hesaplanir.

p(z) =Pt (pz - p1/CE)Z (7.31)

Burada, p, ve p, Esitlik (7.30)'da bulunan p(z)'nin lineer da&ilimindan elde edilir. Ktlik

(7.30)'un kapal formdaki ¢c6zimu gaudan integrasyonla kolaylikla elde edilebilir.

Kritik ylzeyin altinda kalan kazik kesiminin anal{#@neer elastik davranan kirigibi) icin

sonlu farklar yontemi kullanilir.

E,| p(d4y%24j:—5 v, (z20) (7.32)

Burada, y, kritik yizeyin altindaki kazik yerggstirmesidir. E elastik modulu,E = B Eg,

zeminin elastik modulu ile gkilidir (kayalarda E = BE, ). Burada,B kazik ¢apidir. Kitlik
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(7.32)’yi cbzmek icin derinlik boyunca elastisiteb&inin deisimine izin veren sonlu farklar

yontemi kullantlir.

7.2.3 Sevin Numerik Cozumu ve Kazik Tasarim Yontemi

Kazik sirasi yerlgirilmis bir sevin efektif duraylilgl, yalnizcasevlerin duraylilgini s&lamak
icin degil bununla birlikte kaziklarin uygun ve yeterli biekilde tasarimini da gerektirir. S.
Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (199&fitadan yapilny olan bu cakmada,sev
durayliligini ve kazik tasarimini etkileyen parametreler iaredilmistir. Yontem adim adim,
bu parametreleri secmek ve etkin bir ¢o6zim yontemilce etmek icin, 6zetlengtir. Sekil
(7.22)'de sg bir sevin guvenlgi icin yerlestirilen kazik sirasi gortlmektedifevin givenlik
sayisl, kazik boyunca yergsgtirme, &ilme momenti ve kesme kuvveti profili 6nceki
bolimde aciklanmgi olan yontemin kullaniimasiyla hesaplagtm Sonunda, optimum bir
tasarim elde etmek icinSekil (7.22)'deki yapisal bir tasarim Orielzerinde, cgtli

parametreler dgstirilerek bunlarin etkileri incelenrsgir.

Sekil (7.22)'de verilen drnektagv yikseklgi 13.7 m,sev ac¢isi30°, zeminin i¢sel sirtiinme
acisi 10°, kohezyonu 23.94 kPa ve birim hacignrhgr 19.63kN/m®'dir. Kazik olmamasi
durumundasevin guvenlik sayisi 1.08 olup bu @& yetersizdir. Bu nedenkeve bir kazik
sirasinin yerlgirilmesi gerekmektedir. #agidaki adimlarsev-kazik sisteminin etkin bir
tasarimini elde etmek icin S. Hassiotis, J. L. Géraimve M. Gunaratne (1997) tarafindan

onerilmistir.

1. F, kuvvetinin mobilizasyon derecesini gésteren birepaetre secilmeli vgu 2 adimdan
biri secilerek bu parametre elde edilmelidir. ()'nin toplam mobilizasyonu veya (2)
F,’nin kismi mobilizasyonu. Bu Orneklerde, kaziklanddetilen reaksiyon kuvvetini

gostermek icinF, =F /F, kullaniimstir. Bu yaklgim kazik sirasi yerigiriimis sev

stabilitesinde uygun bir gerlendirmeyi sglamaktadir. Uygun bir tasarim icin, kuvvetin

kismi mobilizasyon fikri kaziklarin analizinde dbadilebilir.

2. Kazik sirasi ilesev topigu arasindaki yatay uzaklik, S, arazisklbarina gére belirlenir
yada rastgele secilir. Bu 6rnekte, S uzakn.6 m olarak varsayilgtir. Bu noktaya kazik
sirasi yerlgtirildi gi zaman, zemin yilizeyinden yeni belirlenen kritikzgye (CE) kadar
olan uzaklik 5.0 m'dir.
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Sev = 30°
é=10°
c= 2394 KPa

7 = 19.63 &
B =06

S=76m 4 Kil , K,=7.854 4§
Kank i
El=16.65 MN — m3
b=0.91 m Yumusak , K,=6.28 x 10* &
CEES m kaya
Sekil 7.22 Ornek problem icigev-kazik tasarimi
|
1.7 4
1.6
Sev = 30°
=10
I. ¢ = 23.94 KPa
y = 19.63 lfn‘;v-
e H=137m
1.
f.
l.
. T
4.5

Sekil 7.23 D, /B ile FS arasindaki ikki
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. Kazik sirasinin yerkgiriimesinden sonrgevin yeni guvenlik sayisi, kazik capi, kazik

aks aragl D, ve kazik sirasinin konumu S'’in bir fonksiyonu alarbulunur. Kazik
aralgl ve capiningevin givenlik sayisi Gzerindeki etkisi, verilen &seki igin, D, /B

orani ile FS arasindaki ikkiyle Sekil (7.23)'de gosterilngtir.

. Sev icin istenilen glvenlik sayisi secilir. Bu ornakn istenilen guvenlik sayisi 1.30

olarak segcilmitir.

. Istenilen glvenlik sayisi derine goreSekil (7.23)'den D,/B orani segilebilir. Bu
ornekte,sev icin gerekli olan en kuguk 1.30 guvenlik sayasuygun olanD, /B orani

2.8'den kucuk olmalidir. Bu nedenle, uygurgeleolarak 2.5 dgeri secilmstir.

. Tasarim bglangicinda rastgele bir kazik ¢capi secilir. Bu &tegkazik caplari 0.61 m ve

kazik aks ara@y 1.5 m (D,/B=2.5) olarak secilngtir. Kazik rijitigi E I, ise

16 55MN / m? olarak alinmtir.

. Kazigin lineer elastik sonsuz bir kjrigibi oldugu varsayimi ile, kazik uzuggu boyunca
yerdesistirme, e&ilme momenti ve kesme kuvveti tahmin edilebilir. ithe ylzeyin

ustindeki kazik kesiminde her birim boy icin Kazietkiyen yanal kuvvet Ito-Matsui
yontemine gore (ftlik (6.2)) elde edilir. Kritik ylizeyin altindakkazik kesiminde her
birim boy icin kazga etkiyen yanal kuvvet ise kazik rijglive kazgin oturdigu tabakanin

Ozelliklerine b&hdir. Bu 6rnekte zemin yuzeyinden 3.0 m degialkadar kil tabakasi ve

altinda anakaya yeralmaktadir. Kil icl, = 785MN/m® ve yumyak kaya olan anakaya

icin E, = 628x10°MN/m?® olarak alinmtir.

Secilen parametreler ile ilgili olarak, yegigirme, eilme momenti ve kesme kuvveti
dagihmlari kazik baindaki 4 farkli olasi durum icirsekil (7.24), (7.25) ve (7.26)'de
verilmistir (BC=1, serbest 3&; BC=2, donmesi engellengbasli; BC=3, mafsal bgl;
BC=4, tutulu bal). Sekil (7.25)'da goruldgu gibi, tutulu ball durumda (BC=3), @er
kosullara gore (sirasiyla 4, 2, 1), kazikta en kicgikree momenti ortaya ¢ikmgtir. Buna
dayanarak, bir kazik kanin (mafsal veya tutulu ki) olmasi 6nerilir. Bununla birlikte,
deneysel sonuclar (Ito ve Matsui, 1975) zemininsiifasekil deSistirmesinin neden
oldugu kaziklara etkiyen yanal yuk, kaziksbalurumu altinda plastikekil degistirme
kuramiyla en iyisekilde tahmin edilebileggni gostermektedir. Bundan dolayi, kaziklara
etkiyen kuvveti en dgru sekilde tahmin etmek ve kaziktaki moment ve kesmevé&tini

sinirlandirmak icin serbest $yakazik durumundan kacginmak gerekir. Tutulyglb&azik
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sirasi durumunda kaziklar ¢ Kirisiyle birbirine balanmali ve ankraj gibi bir yapi ile
tutulmalidir. Donmesi engellengikazik bal durumu, kazik bgarini bir kiris ile

kolaylikla birlestiriimesiyle elde edilebilir. Bu 0Ornekte tutulu $a kazik durumu
g6zonine alinngtir.

60 Zemin Yiizeyi

3.0

>

Kritik Yiizey
0.0

-Z(m)
Anakaya Yiizeyi

-6.0
. Kazik

-9.0

-12.0 T T L T T T L ™
-0.03 0.0 0.03 0.06 0.09 0.12 J15 0.18 0.22 0.25

YERDEGISTIRME Y (m)

Sekil 7.24 4 Sinir kgulu igin kazik uzunlgu boyunca yerd@stirme dasilimi

60 1)

Zemin Yiizeyi

3.0

Kritik Yiizey

0.0 — >
' 2
Z (m) / // o
4 Anakaya Yiizeyi

Kank

-12.0 Y Y T ¥ AN Y ¥ T T T T

-1.75 -150 -125 -1.0 -075 -0.50 -025 0.0 0.25 050 075 1.0

EGILME MOMENTI M (MN-m)

Sekil 7.25 4 Sinir kgulu igin kazik uzunlgu boyunca gilme momenti dailimi
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6.0 .

Zemin Yiizeyi

30 7 BC=I,2/ 3//
g

0.0 / / Kritik Yiizey
-Z(m)
Anakaya Yiizeyi

-3.0

ﬁ
7 ]
-6.0 _| 4 3 2 BC =}
90
-120
T ] T ) 1
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

KESME KUVVETI V (MN)

Sekil 7.26 4 Sinir kgulu icin kazik uzunlgu boyunca kesme kuvveti giimi

8. Bu asamada yapisal kazik analizi yapilabilir. Uyguntasarim elde etmek icin gézéniine
alinmasi gereken 3 parametre Bazetkiyen maksimum yerg@stirme, eilme momenti

ve kesme kuvvetidir.

9. En uygun tasarimdasev-kazik sisteminde farkh durumlar icin, yapisabliyetin de
minimum duzeyde tutulmasi gerekir. Kazik capi (B)konumu (S) olmak tzere bu iki
parametre dastirilebilir. Bu drnek icin, kazik ¢capinin 0.61 m'dedD.91 m’e cikmasiyla
kazik araliklari da 1.5 m'den 2.3 m’e c¢ikmaktadBu durumda, kayan Kkitlenin
uzunlyzunun 305 m gesliginde olmasi nedeniyle, 0.61 m ¢apinda 200 kazilay@.91
m capinda 134 adet kazik (FS=1.3 icin) gerekmekt&Inin artmasi da benzer etkiyi
gosterir. Bunu gostermek icin, S=12.2 m ickS ile D,/B arasindaki ikki Sekil
(7.23)’'de gosterilmtir. S= 12.2 m i¢in, 1.3 guvenlik sayisinda, / B orani 3.5 dgerine
esit olmalidir. Boylece, 0.61 m kazik capi icin 14@aveya 0.91 m kazik c¢api icin 100
adet kazia gerek duyulur. Yine de, kazik sirasingev topgundan 4.6 m

uzaklgtiriimasiyla birlikte kritik ytizeyi gegcmesi icin gekli olan kazik boyu ve kaga
etkiyen kuvvetler de artar. Bu nedenle ilk ¢cozurhalakonomiktir.

10.Sonunda, kaziklarin boyu tanimlanabilir. Kaziklaooylarinin yeterli ve uygun derigk

kadar olmasi 6nerilmekte olup bu derinlikigilme momenti ve kesme kuvvetleri sifir
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olur. Yaklaik derinligi bulmak icin, sonsuz uzunlukta bir kazik analizliedre bu
degerlerin sifir oldgu nokta icin kazik boyu belirlenir. Bu noktadan datderinde kazik

boylarinin duraylia bir etkisi yoktur.

S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (1883@findan yapilngibu ¢alsma kisacau
sekilde 6zetlenebilir;

» Sevin denge durumu g6zonune alinmaksizin, kazilddagen kuvveti tahmin etmek icin
Ito ve Matsui (1975) tarafindan ggirilmis olan plastik durum kurami kullanilgtrr. Bu
kuram aslinda rijit kaziklar icin getirilmistir, fakat kiciuk deplasman varsayimlari
altinda esnek kaziklar icin de bu teori géatilir. Zeminin yumygak ve plastiksekil
desistirmeye grayabilecgi varsaylimgtir. Kaziklarin ise birbirine yakin ve bir grup gib

davrandgl varsayilmgtir.

» Kaziklardanseve etkiyen kuvveti gbzonine alagev duraylilgl icin ¢ dairesi yontemi
degistirilmi stir. Mobilize olmu kuvveti elde etmek icin, plastik durum varsayimi
kullanillarak elde edilen maksimum kuvvetigevin guvenlik sayisina bdolinmesi

onerilebilir.

e S. Hassiotis, J. L. Chamenu ve M. Gunaratne (199@findan yapiln3i bu calsma
guvenlik sayisi ile kazik capi, kazik aks gmlve kazik sirasinin konumu gibi

parametreler arasindakiskiyi gostermitir.

« Kazik boyunca her noktada yepigirme, eilme momenti ve kesme kuvvetini
hesaplamak icin iki kesimde (kritik ylzeyin Ustinge altinda) kazik analiz edilgtir.
Kritik ylzeyin Ustindeki kesimde kaa etkiyen kuvvetin bilinmesi nedeniyle kapali
form ¢6zUmu ile Ust kesim ¢ozulgtir. Kritik ylzeyin altindaki kesim ise sonlu faakl

yontemi kullanilarak analiz edilstir.

« Sev ve kaziklarin tasarimi igin adim adim ¢6zUm gdneri Onerilmgtir. istenilen
guvenlik sayisi ve kazik sirasinin yeri segidde, kazik capi ve aks araliklar

tanimlanabilir vesev duraylilgl ve kazik buttnlgi elde edilir.

« S aralgl arttigr zaman D, /D, oranina bgli olarak glvenlik sayisi @gsir. Bu oran
azaldgl zaman guvenlik sayisi artéD, / D; orani kaziklar birbirine ¢ok yakin ve bir grup

gibi davranacakekilde olmalidir.
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* Maksimum guvenlik sayisi icin, kaziklagevin orta noktasi ile tepe noktasi arasina
yerlestiriimelidir. Genelde, diksevlerde tepe noktasina yakin yerde yeiidmeleri daha

uygundur.

» Kaziktaki &ilme momentlerinin ve kesme kuvvetlerinin kigik aknicin kazik bgig

tutulu ya da mafsal kha olmalidir.
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8. DENEYSEL CALI SMALAR

8.1 Giris

Bu calsmada,sevlerin durayllgini s&lamak amaciyla bigev ortamina yerkgirilen disey
kaziklarin davragini gdzlemlemek icin laboratuar fdlarinda model deneyler yapilgtr.

Bu bélimde model deneylerde kullanilan kum zemimdeks o6zellikleri, model kazik
grubunun o6zellikleri, bu ¢alma icin gelgtiriimis buyuk 6lgcekli kesme kutusunun 6zellikleri,
yagmurlama duzengnin ve kullanilan 6lcim aletlerinin 6zellikleri, edel grup kazik
Uzerinde yanal zemin hareketinin nasilglaadgl ve deneylerden elde edilen sonuclar

anlatiimstir.

8.2 Kullanilan Kum Zeminin indeks Ozellikleri

Deneysel cajmalarda kullanilan ve icerisinde kuvars daneleereq kumSile yoresinden
sazlanmstir. indeks oOzelliklerinin  belirlenebilmesi icin zemin nékleri Gzerinde elek
analizleri ve 0zgul @rlhik deneyleri yapilmgtir. Elek analizi sonuclariSekil 8.1'de

gorilmektedir.

Kum Geri Dolgusunun Granillometri E  grisi

100 . ~

90 N
80 A\
70 \\
60 \
30 \
20 \
10

10 1 0.1 0.01
Dane Capi (mm)

% Gecgen

Sekil 8.1 Kum malzemesine gkin elek analizi sonucu

Elek analizi sonuclarindan gorulgcdizere, deneysel catnalarda dolgu malzemesi olarak

kullanilan kum dniform bir kum olup, zemin USC Ritiriimis Zemin Siniflandirmasina
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gore kotu derecelendirilmmkum (SP)’dur.

Kullanilan kum zeminin en biyik ve en kicukslod orani dgerlerini belirleyebilmek igin
Adalier (1992) tarafindan kullanilan yontemden &lgdilmstir. ic capi 152 mm ve derigi
117 mm olan, 2123 ctrhacmindeki, Proktor kabi icerisine etiivde kurutgnolan kum
malzemesi 10 tabaka halinde yetiiéimis ve Proktor kabina yanlardan cekicle vurularak her
bir tabakanin sikmasi sglanarak en kucik Btuk orani elde edilmgtir. En buyik beluk
orani ise kumun ayni Proktor kabi icerisine ASTMnslartlarinda boyutlari verilen bir huni
yardimi ile diguk bir yikseklikten dokilmesi sonucu elde edglini Zeminlerin en kiguk ve
en buyuk bgluk orani dgerleri Cizelge 8.1'de gorulmektedir.

Cizelge 8.1 Kum malzemesinin indeks 6zellikleri

Birlestirilmi s Zemin Siniflandirma Sembol(i SP
Ozgiil Agirlik, Gs 2.65
En Buyuk Bgluk Orani, @ax 0.88
En Kicuk Baluk Orant, @in 0.53

Bu calsmada kullanilan kum malzemesinin farkl sikilikgdderinde kayma mukavemeti

acisini belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyeppiimstir. Deneyler D, =%70,
D, =%60 ve D, =%50 sikilik degerleri icin yapiimg olup sonuglar Cizelge 8.2'de

gosterilmitir.

Cizelge 8.2 Kum malzemesi Uzerinde yapsglkesme kutusu deney sonugclari

D, (%) | Kayma Dayanimi Agis(° )

70 36.40
60 36.07
50 35.80

8.3 Kullanilan Kazik Grubu ve Kazik Basliginin Ozellikleri

Model deney icin, daha Oncesi® arastirmacilar tarafindan da kullanilgnolan, aliminyum
kazik malzemesi segcilgtir. Deneylerde B= 35 mm capinda igisbkesitli aliminyum boru
kullaniimis olup et kalinlgr t= 5.0 mm’dir. Model kazik boylari 830 mm’dir. Wal yuk



104

etkisinde kalacak kazik grubu tek sira halinde Zilkan olymaktadir. Tutulu bgi olarak
tasarlanan kazik grubunda kazikslba yukseklgi 3 cm, gengligi 8 cm ve uzunlgu 42
cm’dir (Sekil 8.3). Kazik aks arali D, =95 mm olup,S/B = 27 (S= Dl) icin bu deger
yanal zemin hareketi etkisinde kalan kazik gruplgin uygun bir orandir. Bu kazik
grubundaki kaziklardan 2 tanesi 2 parcadagméktadir. 2 par¢cadan glan bu model kaga
ait ayrintilarSekil 8.2'de sunulmaktadir. Model kaziklarin alt ucapaklar ile kapatilngtir.
Boylelikle yanal toprak hareketi sirasinda kumumzikaucundan iceriye girmesi ve kumun
yagmurlama sirasindaki formunun bozulmasi ve dolalashatali sonuclar ortaya ¢ikmasi
engellenmgtir. Sekil degistirme Olcerler kaziklarin, (Kazik No 1 ve 3), iggne ayni eksen

dogrultusunda, yanal toprak hareketine dikgddtuda olacalgekilde yerlgtirilmi stir.

e 5
e

180 mm

150 mm

100 mm
830 mm

100, mm

150 mm

150 mm @
o
35m

Sekil 8.2 Model kazik ayrintisi
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Sekil 8.2'den de goruldgil gibi, yanal toprak hareketi sirasinda kaziklaotlgacak sekil
degistirmeleri 6lcmek icin G1, G2, G3, G4 ve G5 olmakeie her bir kagia 5 adetsekil
degistirme Olcer (strain gauge) yegteilmistir. Deney agamasinda, ilerleyen bélimde
aciklanacak olan buyuk olcekli kesme kutusunun fsrcasinin hareket etmesiyle
modellenecek olan yanal zemin hareketiyle bu kesikalan kazik boyunun uzurgu fazla
oldugundan dolayi (kazik Baginin altindan itibaren 45 cm’lik kesim) bu bolge®ladetsekil

degistirme Olcerin konulmasi uygun gorulstur.

Sekil 8.3 Model grup kazik
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420 mm

95 m

800 mm

Sekil 8.4 Model grup kazik ayrintisi

8.4 Deney Diizengine iliskin Bilgiler

Bu tez cagmasinda yanal zemin hareketi etkisinde kalagegikaziklarin davraginin
incelenmesi amaclangtir. Bu amagla YTU Geoteknik Laboratuarinda buyilkekli bir
kesme kutusu imal edilerek, kazik sirasi ygnidmis sev duraylilgi problemi laboratuar

kosullarinda modellenmeye callmistir. Asagidaki bolimlerde bu deney duzemen
ayrintilarina yer verilmstir.
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8.4.1 Biiyiik Olgekli Kesme Kutusu

Sekil 8.5 Deney diuzerge

Bu tez camasi amaciyl§ekil 8.5'de gorilen celik sactan, buyik 6lcekli keskutusu imal
edilmistir. Kesme kutusu dizepemotor, hiz kontrol Unitesi, load cell’den ghnakta olup
load cell veri toplama kartina gledir. Kesme kutusu iki ayri parcadan ghaktadir. Alt
kutunun boyutlart 77 cm x 85 cm x 45 cm (gékix uzunluk x yukseklik), Gst kutunun
boyutlari da 77 cm x 70 cm x 45 cmdir. Ust kuttikaltu tizerinde iki kenari boyunca, motor
yardimiyla, hareket edebilmektedir. Hareketlilisaslayan bu iki kenarda surtinmeyi
minimum dizeyde tutan rulmanlar yer almaktadir. Kantrol Unitesinden st kutunun

hareketi icin gereken hiz ayarlanarak harekgiasabilmektedir.
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8.4.2 Yagmurlama Sistemi

Laboratuar ortamlarinda yapilan galalarda zeminin deney kutularina istenilen silalike
uniform yerlatiriimesi igcin genellikle ygmurlama sistemlerinden yararlaniimaktadir. Kaynak
taramalarindan ve daha onceki galalardan edinilen deneyimlegiginda, YTU Geoteknik
laboratuarlarinda deney kutusu ile birlikieezamanli olaral§ekil 8.6’da gorilen yamurlama
dizengi yapilmstir. Yagmurlama sistemi tabanda 1500mm x 1500mm x 1000mm
boyutlarinda bir acik@n vardir. Farkli elek agkiliklarinda dizenlenebilelek sistemi, hiz
denetimli bir motor ile helezonik cubuklar Gzerindereket edebilmektedir. Frekansi
ayarlanabilir olan bir titrgm mekanizmasi elek sisteminegtenmstir. Dolgunun hedeflenen
sikilik seviyesinde yeri@iriimesi icin, elek tablasi, denetimli hizda veeisilen titrgim
frekansinda cajtinimaktadir. Elek tablasinin helezonik c¢ubuklazetinde ygmurlama
suresince yukselmesi ve belirlenen bir frekanskasa yapmasi, kum tanelerinin yegteme
suresince her zamansie (h) potansiyel enerjisinde deney kutusunasnaéisine olanak

saglamistir.
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Helezonik
Cubuklar

Elek W
o

Yanal Titregim
Mekanizmasi

Diisey Eksende

Calisma Helezonik
Mekanizmasi Kivnimh
Sonsuz

1.5m Cubuklar

1.5m

e

1.5m

Sekil 8.6 Yamurlama Sistemi
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8.4.3 Kullanilan Olgiim Aygitlari

Onceki bélimde anlatilgh gibi Kazik No 1 ve 3'in icerisine 5’er adgtkil desistirme Olger
(tek eksenli) yerlgirilmistir. Sekil degistirme Olgerler (strain gauge), kaziklarin yanal zem
hareketi etkisinde kalmasi durumunda, kaziklardasaglak birim sekil degistirmelerin
belirlenmesi amaciyla yegtrilmistir. Kazik bginda olgacak yerdgistirmeleri 6lcmek igin
de kazik banin kasilikh iki kenarina 1 ve 2 nolu LPT , pozisyon tealiiseri, kazik ucunda
meydana gelecek vyergistirmeyi hesaplamak icin de Kazik No 1'e 4 nolu LPT
yerlestirilmi stir. Ust kutunun alt kutuya gore goreceli harekietielirmemek amaciyla da (st
kutuya bgl olan 3 nolu LPT bulunmaktadir. Tum bu 6lciim leetekranli kablolar yoluyla

veri toplama kartina ve veri toplama karti da Isdgiara bglanmaktadir. Tim deney verileri

Labview adl bir programda toplanmakta ve analiglerceklgtiriimektedir.

Sekil 8.7 Deney duzergnde kullanilan dlgim aygitlari
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8.5 Deneyin Yapilsi
Yapilan deneylersagida gamalar halinde anlatilmaktadir.

1. Kesme kutusuna, gaurlama yoluyla, istenilen sikilikta yegtegilen kumun girligi, alt

kutu ve Ust kutu icin ayri ayri hesaplanir.

2. Ust kutu alt kutunun tam ortasinda olagekilde konumlandirilir§ekil 8.8).

Sekil 8.8 Deneyin ilk gamasinda Ust kutunun alt kutuya gére konumu

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

4. Kazik grubu st kutunun merkezinde olacgdkilde, destek elemanlari yardimiyla,
yerlestirilir (bu destek elemanlarinin boyutlari ve ystielme durumu kumun kesme
kutusuna vyerlgiriimesinde herhangi bir Uniformsugla neden olmag yagmurlama
sirasinda goOzlenstir). Kaziklarin dgarida kalan Ust kisimlari gmurlama sirasinda
kaziklarin icerisine kum dolmamasi amaciyla kapatKaziklarin kesme kutusuna
yerlestiriimesinde, sekil degistirme Olgerlerin yukin uygulangh dogrultuda olmasina

6zen gosterilir.

5. Kazik No 1'in alt ucuna 4 nolu LPT, kutunun altiusia acilmg olan kicuk bir delikten

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

6. Alt kutu timiyle dolacalgekilde y&murlama glemine devam edilir. Bu ayni zamanda

kazik grubunun ilk 35 cm’sinin kum ortami icerisenkalmasi anlamina gelmektedir.
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7. Ust kutu yiklemenin yapilagadogrultuda alt kutuya timuyle yaslatilir ve graurlama

dizengi bu yeni konuma gére yeniden konumlandirilir.

8. Ust kutu tumuyle dolacalgekilde ya&murlama glemine devam edilir. Ust kutunun

tumuyle dolmasindan sonra 1 ve 2 nolu LPT'ler kdmagh gina yerlatirilir ( Sekil 8.7).

9. Hiz kontrol Unitesi istenilen hiz ayarina getirdermotor caktirillir ve boylece kesme

islemine balanir.

Bu tez cakmasi kapsaminda %70, %60 ve % 50 sikilikta kum enadsi ve kazik grubu

yukarida siralanan adimlar ile yatieélmis, hiz kontrol Unitesi 14 Hz olarak ayarlargtm

8.6 Deney Sonugclari

Yapilan deneylerde kaza yerlatirilen 15, 30, 40, 50 ve 65 cm derinliklerindegekil
degistirme Olcerlerden (1 nolu kasa yerlatirilenler G1-G5, 2 nolu kaga yerlstirilenler
G6-G10) ve kazik Bhigina ve ucuna yeréirilen LPT (lineer position transducer)’lerden
okumalar alinngtir. Sekil degistirme Olcerler ile digey yondeki birimsekil degistirmeler
Olctlmistar. Kazik baina ve ucuna yenérilen LPT'lerden de yanal zemin hareketi boyunca

kazikta meydana gelen yegigirmeler dlciimigtir. Elde edilen biringekil degistirmelerden

(5)’den; o =¢.E, baintisindan geriime M :Ulp/y' bagintisindan da @me momenti
degerleri hesaplanmgtir. Burada E,, kazik malzemesinin elastisite modulli;, kazik

kesitinin atalet momentiy ise kazik et kalinginin yar|S|d|r(y' :t/2). Asagida Dr=%70,

Dr=%60 ve Dr=%50 icin yapilngiolan deneylerden elde edilen sonuclar ve sonuclari

birbirleriyle kasilastiriimasi yeralmaktadir.
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Moment (KNm)
-003 0 0.03 0.06 0.09 012 0.15

E —e—Kazik 1, Dr = % 70
= Kazik 3, Dr = % 7
S Kayma Yuzeyi
a

0.8 ¢

09

Sekil 8.9 Dr = % 70 icin Moment — Derinlik gdimi
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Sekil 8.10 Dr = % 60 icin Moment — Derinlik geimi




114

Moment (kNm)
-003 0 0.03 0.06 0.09 012 0.15

Ia)
A~

0.1

O.?

08 -
Q Kazik 1, Dr = % 5(

O- (

—e—Kazik 3, Dr = % 5(

0.5 -
0.6

Kayma Yilzeyi

Derinlik (m)

0.7 4
0.8 ¢

0-9

A\~

Sekil 8.11 Dr = % 50 icin Moment — Derinlik geimi

Moment (kNm)
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Sekil 8.12 Dr = % 70, 60, 50 icin Moment — Derindlggiliminin kagilastirismasi
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Yerde gistirme - Derinlik
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Sekil 8.13 Dr =% 70, 60, 50 icin yergigtirmenin derinlge bali degisimi
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Sekil 8.14 Dr = % 70 icin yerdgstirmenin zamana ki degisimi
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Sekil 8.15 Dr = % 70 icin yUk ile yergestirme arasindaki igki
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Sekil 8.16 Dr = % 70 sikilikta dFr igin yuk-kesmetlsu yerdgistirmesi
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Dr = %70 icin Kazik Ba s Yerde gistirmesi - dFr
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Sekil 8.17 Dr = % 70 sikilikta dFr'e §a kazik bg! yerdesistirmesi

Dr = %70 icin YUk - Kazik Ba sligl Yerde gistirmesi

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)

Kazik Baglig! Yerde gistirmesi
(mm)

Sekil 8.18 Dr = % 70 icin yik ile kazik kayerdegistirmesi arasindaki gki
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Kesme Kutusu - Kazik Ba sligi Yerde gistirmesi
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Sekil 8.19 Dr = % 70 icin kesme kutusu — kaziklla yerdesistirmesi arasindaki gki

8.7 Amprik Ba gintilar ve LPILE Programi ile Kazik Davrani sinin Belirlenmesi

Bu boélimde kazik ve zemin bilgilerine @aolarak Brinch-Hansen yontemi, Elastik zemine

oturan sonsuz kigiyontemi, Yatak katsayisi yontemi, Broms yontemi pe y yontemine

dayali olan LPILE programi kullanilarak yanal yikaruz kalan kazik kesiti analiz edilerek
kazik kesitinde meydana gelen maksimuginee momenti ve yeri belirlenmgtir. Sekil
8.16'da goruldgu tzere % 70 sikilik icin kesme kutusunun Ust markazik sirasi olmamasi
durumunda 0.96kN ile itimekte ve kazik sirasinin olmasi durumurida 2.21 kN ile
itiimekte olup kazik sirasindaggve uygulanan yanal tepki kuvveti 1.RBl (dFr)'dur ve tek
bir kazik icin bu dger yaklgik olarak 0.32 kN’'dur. Tek bir kazik icin kaziktarseve

uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.3\ degerinin kazik kesitinde kayma yuzeyinin

uzerinde 0.45 m olan kazik boyund%’ﬂnde etkidgi g6zonline alinarak Brinch-Hansen

yontemi, Yatak Katsayisi yontemi ve Broms yontemgige kaziklar analiz edilmtir.
Bununla birlikte Ito-Matsui yontemine dayali olarlaiik Zemine Oturan Sonsuz Kiri
yontemine gore de kaziklar analiz edgtiti Brinch-Hansen yontemine gore elde edilen ve
Sekil 8.22'de de gosterilen, kayma diuzlemi altinddak kazik kesiminde hesap icin izlenen
yol, geometri ve elde edilen glerler kullanilarak da LPILE programinda kazik kieartaliz

edilmistir. Daha sonra kaziktageve etkiyen yanal tepki kuvveti, kazik kesitindeyra

ylizeyinin Gzerinde 0.45 m olan kazik boyun§ﬁ|/12 , % , 7"%2 'sinde etkidg;i
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distnulerek kaziklar tekrar analiz edignie elde edilen sonugclar birbiriyle kdastiriimistir.
Kazik bilgileri:

Kazik boyu (gbmili) =0.8 m

Kazik ¢capi (B)=0.035 m

D, =0.095m

D, =0.060m

Et kalinlgi (t)= 0.005 m

E, = 69x10" kN/m?

e, yatay yukin uygulagh yerin zemin ytzeyine uzagi= 0.45 m

O e = 160000KN / m?

akma

Alan, A:g(Bz - (B-2t))= 47140 m?

Atalet momenti,| | = é(B“ ~(B-2t)*)= 545x.0° m"
Kazik rijitligi, E I, =3.7605 kNnt

4 _ _ 4
Kazik mukavemet momenti,w,k::g—];(B (E Zt))

=311x10° m?

Kazik akma mukavemeti, M( 0. Wkaz)=0.4979 kNm

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

Edilen Sonuclar (Etkime Yeri A )

8.7.1.1 Dr =% 70 i¢in Zemin bilgileri:

D, =70 i¢in ¢=364°

Y, =159kN/m?



120

n, =16000kN/m®
N, =K, =tgz(45—§j = 392

Brinch-Hansen yontemi kullanilarak 0.45 m deridikyunca her 0.09 m’'de yanal gerilmeler

tahmin edilirse,

Cizelge 8.3 Dr = % 70 icin Brinch-Hansen yontemli&uilarak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

z (m) z/B Kq py(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
027 7.71 18.14 4.29 77.875
036 10.29 19.77 5.72 113.163
0.45 12.86 22.73 7.16 162.633

045)(0.035) = 1.281kN (bileske yeri 0.30 m)

Kaziga etkiyen yanal kuvvefwj(

>T

0.30 m

015m,

[IRAN)

Kaziklarin 1 m geslikteki zemin dilimine katk|S|,é'281

=13.484kN/m

[

[to-Matsui yontemi kullanilirsa;

Esitlik 6.3'de verilen sitlikten p(,-q) =0 Ve P(,-q45) = 355kN/m? elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvvegjtlik (6.34) yardimiylaF, = 0.028kN olarak

bulunur.
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1 m genglikte seve etkiyen kazik kuvveti de,silik (6.35) kullanilarak F, = 0.295kN/m
olarak bulunur.

F, =0.028kN icin kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin si@ldugu yer 0.0049 m ve

Mmax=0.00427 kNm bulunugkil 8.20).

Vv

0.30m

0.028 kN

|

L 0.15m

162.63315 kN/rA

0.243 m

315.659043 kN/rh 315.659043 kN/rh
L 366.0816 kN/rh

0.107 m

Sekil 8.20 Dr = % 70 i¢cin moment dengesi

Kazigin go¢gme yizeyi altinda 0.35 m’'ye uzahiddsUnuldiginde,

Cizelge 8.4 Dr = % 70 icin kayma yuzeyinin altindgknal gerilmeler

z (m) z/B Kq 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 2245716
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 22.57142857 28.78 12.561 361.50558
0.8 22.85714286 28.78 12.72 366.0816
1S
o
™
o
1.281 kN
:V‘i
IS
4
o
162.63315 kN/rh i
IS
o
S
o
315.659043 kN/rh c 315.659043 kN/rh
N~
= L 366.0816 kN/rh

Sekil 8.21 Dr = % 70 icin Brinch — Hansen yontemgige moment dengesi
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Donme noktasi gocme yiuzeyinden 0.243 gag@la old@gu varsayilarak kuvvetin etkigii

yere gbre moment dengesi yazilirsa,

0.243

= (0.035)(16263315)(0.243)( 0'243j

+ o.15j +(0.035)(315659043- 16263315)(7

0.24:{3 + 0.15J - (0.035)(31565904{ 0'1207 + 015+ o.243j(0.1o7) -

(0.035)(366.0816- 315659043[%‘”)(0.107@) +0.243+ o.15j =0.00690163 10

Bodylece moment dengesi yakilia olarak sglanmstir. Kuvvet dengesi yazilirsa,;

_ [315659043;16263315)(0_2 43)(0.035)_(366081& 231565904?j(0.107)(0_035)_ (1281

=-0.5233576 0JO

Kesme kuvvetinin sifir oldgu yer;

2
(0.035)(16263319(y) + (3156590:;;6263315)(%}(0-035) =1281

y=0.1695m=1695cm
olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢ozum:

2

~ (315659043— 16263315j(0 1 693( 0.1695j( 0.1695j(0 035)
0.243 ' 2 3 '

M . = 0.301kNm

M oy = (L.281)(015+0.1695 - (0.035)(16263315)(0.1695)( 01695]

Kazik kesiti bu momente goére kontrol edilir. Ye3ei0.6195 m’dir.
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Vv

0.30m

1.281 kN

0.15m

162.63315 kN/m

Ly

L,

315.659043 kN/M

315.659043 kN/rh = R R
366.0816 kKN/m

Sekil 8.22 Dr = % 70 icin kayma duzlemi altinda kakazik kesiminde hesap icin izlenen yol

=F = (315659043; 16263315)(0.243)(0.035) =2034kN = L, =0.284m
= F,= (3660816+§’15659043 (0.107)(0.039 =1276kN = L, = 0.448m

» Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Tasarim parametreleri;

D=0.035 m

E, = 69x10" kN/m?
D, = 0.095m

D, = 0.060m

H' = 045m

|, = 545x10° m*

E. = 45000kN/m’ (DAS, (1990))
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Cozum:
,8:41/(ES/4EPI pj

= pB=74m"

p(2) = T, + f,(2)

z=0icin p(z=0=0=0=f+f,(0) = f,=0

z=045micin  p(z= 045 = 355N/ m=> 355=0+ f, (045 = f, = 7.889kN/m’

Tutulu bgl kazik ¢ézumi icin Bolium 6’da verilensiik (6.29)'dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, = -278x10™*
a, = -708x10°3

B =5.0735810°°

Kritik ~ ylzey (Ozerindeki ~maksimum gédme momenti, Kitlik (6.30)'dan,

M =0.19371268kN/m olarak bulunur. Yeri ise kazik fdir.

1,max

Kritik ylzeyin altinda kalan maksimum giéme momenti, Eitlik (6.31)'den,

M =0.00208632 kN /m olarak bulunur. Yeri ise kritik yuzeydir.

2,max

Mutlak deserce biuyik olan der maksimum glme momenti olarak secilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum g#gme momentinin yeri x, =—-045m ve buyukligi

M . = 0.194kNm’dir.

8.7.1.2 Dr = % 60 i¢in Zemin bilgileri:
D, =60 i¢in ¢=3607°

Y, =15.6kN/m’

n, =8000kN/m®
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Sk = )
N, =K, —tgz(45—§j = 387

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

tahmin edilirse,

Cizelge 8.5 Dr = % 60 icin Brinch-Hansen yontemii&ularak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

z (m) z/B Kq 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
Kaziga etkiyen yanal kuvveﬁwj(OAS)(0.0SS) =1.212kN (bileske yeri 0.30 m)

£

]

o

| IREN

3

=y

Kaziklarin 1 m geslikteki zemin dilimine katha%’?);z =12.758kN/m

~

[to-Matsui yontemi kullanilirsa;
Esitlik 6.3'de verilen sitlikten p(,-q) =0 Ve p(,_q) = 331kN/m? elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvvegjtik (6.34) yardimiylaF, = 0.026kN olarak

bulunur.

1 m genglikte seve etkiyen kazik kuvveti de,siik (6.35) kullanilarak F; = 0.274kN/m

olarak bulunur.
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F. =0.026kN icin kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin si@idugu yer 0.0048 m ve

Mmax=0.004 kNm bulunurSekil 8.23).

V

IS
8
o
. 0.026 kN
IS
u‘_|7_
o
153.8784 kN/ri i
IS
(qV]
N
o
299.4013114 kN/m e 299.4013114 kN/m
(o]
= L 347.9419528 kN/fn

Sekil 8.23 Dr = % 60 icin moment dengesi

Kazigin gé¢gme yizeyi altinda 0.35 m’ye uzahdisUnuldiginde,

Cizelge 8.6 Dr = % 60 icin kayma yuzeyinin altindginal gerilmeler

z (m) z/B Kq py(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 26.19 952 249.25157
0.62 17.71 26.39 9.67 255.24376
0.63 18.00 26.59 9.83 261.29744
0.64 18.29 26.78 9.98 267.32316
0.65 18.57 26.97 10.14 273.43786
0.66 18.86 27.15 10.30 279.58144
0.67 19.14 27.34 10.45 285.72129
0.68 19.43 27.52 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 11.23 313.14776
0.73 20.86 27.88 11.39 317.49703
0.74 21.14 27.88 11.54 321.84631
0.75 21.43 27.88 11.70 326.19559
0.76 21.71 27.88 11.86 330.54485
0.77 22.00 27.88 12.01 334.89413
0.78 22.29 27.88 12.17 339.24340
0.79 22.57 27.88 12.32 343.59268
0.8 22.86 27.88 12.48 347.94195
1S
o
¢!
o
. 1.212 kN
IS
8
o
153.8784 kN/M 1
IS
N
<
N
o
299.4013114 kN/f 299.4013114 kN/
[e0]
3 L 347.9419528 kN/fn

Sekil 8.24 Dr = % 60 icin Brinch — Hansen yontemgige moment dengesi

D6nme noktasi gocme yuzeyinden 0.242 gag@la old@gu varsayilarak kuvvetin etkigii

yere gbre moment dengesi yazilirsa,
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0.242

= (0.035)(1538784)(0.242)(

+ o.15j +(0.035)(2994013114 1538784)(£42j

0.242@) + o.15j - (0.035)(299.4013114)( 0'1208+ 015+ 0.242](0.108) -

(0.035)(347.9419528- 299.401311{%3)(0.10{3 +0.242+ o.15j = 0.00226418810

Bdylece moment dengesi yakilla olarak sglanmstir. Kuvvet dengesi yazilirsa,;

2 2
=-0.51572174 0

_ [299.4013114+ 1538784j(0.242)(0.035) : (347.94195284- 299.4013114J(O.108)(0.035) _ (1.212)

Kesme kuvvetinin sifir oldgu yer;

(0.035)(1538784)(y) + (

y =0.1692m=1692cm

2994013114-1538784) y* (0039 =1212
0.242 ' '

olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢ozum:

M e, = (1.212)(015+0.1692) - (0.035)(1538784')(0.1692)( 01692)

2
_ (299.4013114r 1538784j(0 1 692)( 0.1692j( 0.1692j(0 035)

0.242 ' 2 3 '
M = 0.293kNm

Kazik kesiti bu momente goére kontrol edilir. Ye3€i0.6192 m’dir.
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2

0.30m

1.212kN

0.15m

153.8784 kN/m

Ly

L,

N F

N

299.4013114 kN/m
299.4013114 kN/f = F, &
347.9419528 kN/F

Sekil 8.25 Dr = % 60 icin kayma dizlemi altinda kakazik kesiminde hesap icin izlenen yol

=F = (299'40131124* 1538784 (0.242)(0.035)= 192kN = L, =0.284m
=F,= (3479419528 299'401311‘)(0.108)(0.035) =122kN = L, =0447m

2

» Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Tasarim parametreleri;

D=0.035 m

E, = 69x10" kN/m?
D, = 0.095m

D, = 0.060m

H' = 045m

|, = 545x10° m*

E = 25000kN / m?
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Cozim:
ﬁ:4,/(ES/4Ep| pj

= £ =639m™

p(2) = f, + 1,(2)

z=0icin p(z=0=0=0=f+f,(0) = f,=0

z=045micin  p(z= 045 = 331kN/m= 331=0+ f, (045 = f, = 7.356kN/m’

Tutulu bgl kazik ¢ézumi icin Bolum 6’da verilensiik (6.29)'dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, = 370x10™
a, = -618x10°

B=-9.0782%10"'

Kritik ~ ylzey (Uzerindeki ~maksimum gédme momenti, Kitlik (6.30)'dan,

M =0.17413222kN/m olarak bulunur. Yeri ise kazik fdir.

1,max

Kritik ylzeyin altinda kalan maksimum giéme momenti, Kitlik (6.31)'den,

M =-0.00027828kN/m olarak bulunur. Yeri ise kritik ytizeydir.

2,max

Mutlak deserce bluyik olan der maksimum glme momenti olarak secilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum g#gme momentinin yeri x, =—-045m ve buyukligi

M, = 0.174kNmdir.

8.7.1.3 Dr =% 50 i¢cin Zemin bilgileri:
D, =50 i¢in ¢=35.8°

Y, =152kN/m’

n, =6000kN/m?
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Sk = )
N, =K, —tgz(45—§j = 382

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

tahmin edilirse,

Cizelge 8.7 Dr = % 50 icin Brinch-Hansen yontemii&ularak 0.45 m derinlik boyunca
yanal gerilmeler

z (m) z/B Kq 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 4.10 71533
0.36 10.29 19.04 5.47 104.187
0.45 12.86 21.11 6.84 144.392

Kaziga etkiyen yanal kuvve(%mj(OAS)(0.0SS) =1.137kN (bileske yeri 0.30 m)

Vv

0.30 m

015m,

[IRAN)

Kaziklarin 1 m geslikteki zemin dilimine katk|S|,$'£Z =11.968kN/m

~

[to-Matsui yontemi kullanilirsa;

Esitlik 6.3'de verilen sitlikten p(,-q) =0 ve p(,_q = 307 kN/m? elde edilir.

Kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvvegjtik (6.34) yardimiylaF, = 0.024kN olarak
bulunur.

1 m genglikte seve etkiyen kazik kuvveti de,silik (6.35) kullanilarak F, = 0.253kN/m

olarak bulunur.
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F. =0.028kN icin kazik analiz edilirse kesme kuvvetinin si@idugu yer 0.0048 m ve

Mmax=0.00366 kNm bulunuSgkil 8.26).

N

S
8
o
. 0.024 kN
=
3
o
144.3924 kN/m e
=
N
o
281.0784 kN/rh = 281.0784 kN/rh
—
a 328.0786 kN/rh

Sekil 8.26 Dr = % 50 icin moment dengesi

Kazigin gé¢gme yizeyi altinda 0.35 m’ye uzahdistunuldiginde,

Cizelge 8.8 Dr = % 50 icin kayma ylUzeyinin altindgknal gerilmeler

z (m) z/B Kq p,(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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144.3924 kN/m?

281.0784 kN/r?

Sekil 8.27 Dr = % 50 icin Brinch — Hansen yontemgige moment dengesi

Do6nme noktasi go¢gme yuzeyinden 0.24 g@ela oldgu varsayilarak kuvvetin etkigii yere

|4

L 0.15m

0.24 m

gore moment dengesi yazilirsa,

S

—
i

o

L

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 22.57 26.98 12.008 323.97584
0.8 22.86 26.98 12.16 328.0768

1S

®

o

1.137 kN

281.0784 kN/m

328.0786 kN/rh
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= (0.035)(144.392)( 024)(%1 + o.15j +(0.035)(281.0784 144.392{%)

024@) o.15j - (0.035)(281.0784)(0'711+ 015+ 024j(o.11)—

(0.035)(328.0768- 281.078{%“)( 0.11(3 + 024+ o.15j =-0.0180290 0

Bdylece moment dengesi yakilla olarak sglanmstir. Kuvvet dengesi yazilirsa,;

_ [2810784-!2- 144.3924j(024)(0.035) : (3280768; 2810784j(0.11)(0.035) _ (1.137)

=-0.5227365 00

Kesme kuvvetinin sifir oldiu yer;

_ 2
(0.035)(1443924)(y) + ( 28107832411443924j(y7j(0.035) =1.137

y=0.169m=16.9cm

olarak bulunur.

* NAVFAC’a gore ¢ozim:

M, =(1.137)(015+0.169) - (0.035)(1443924)(0.169)[

: [2810784— 1443924j(0-169)[ O.lGQj[ 0.169j(0.035)
024 2 3

M. = 0.275kNm

0.169j
2

Kazik kesiti bu momente gore kontrol edilir. Yesei0.619 m’dir.
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0.30m

1.137 kN

0.15m

144.3924 kN/m

Ly

Lo

281.0784 kN/rh

281.0784 kN/m = R
328.0786 kN/rh

Sekil 8.28 Dr = % 50 icin kayma dizlemi altinda kakazik kesiminde hesap icin izlenen yol

=F = 2810784Z144'3’924(024)(0.035) =1787kN = L, =0283m
=F,= 328‘0768; 2810784110039 =1173kN = 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

|, = 545x10° m*

E. = 20000kN/m?
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Cozim:
ﬁ:4,/(ES/4Ep| pj

= f=604m™
p(2) = T, + f,(2)

z=0icin p(z=0=0=0=f+f,(0) = f,=0

z=045migin  p(z= 045 = 307KN/m=> 307=0+ f, (045 = f, = 6.822kN/m’

Tutulu bgl kazik ¢ézumi icin Bolium 6’da verilensiik (6.29)'dan yararlanilir. Bu

durumda;
a, = 141x10™
a, = -5.58x107

B =-3.8618610°

Kritik ~ ylzey (Uzerindeki ~maksimum gédme momenti, Kitlik (6.30)'dan,
M| ax = 0.1591216&N/m olarak bulunur. Yeri ise kazik fdir.

Kritik ylzeyin altinda kalan maksimum giéme momenti, Eitlik (6.31)'den,
M, x =-0.00105868kN/m olarak bulunur. Yeri ise kritik ylzeydir.

Mutlak deserce bluyik olan der maksimum glme momenti olarak secilir. O halde kazik

kesitine etkiyen maksimum g#gme momentinin yeri x, =—-045m ve buyukligi

M . = 0.159kNm’dir.
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8.7.2 LPILE Programa Gore Elde Edilen Sonuclar

Moment (KN/m)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

LA AW

ASA W
— T »vww

Derinlik (m)

e o ¥

l"'"" = Ee e
i

—&— Dr =%70 —=— Dr = %60 Dr = %50

Kayma Y uzeyi

Sekil 8.29 Dr = % 70, 60, 50 i¢in LPILE programindrg elde edilen moment derinlik
dagilimi

Moment (KN/m)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Derinlik (m)

‘ —— Dr =%70 —=— deney Kayma Y lizeyi ‘

Sekil 8.30 Dr = % 70 icin 6lgulen ve LPILE prograraigOre elde edilen moment derinlik
dagilminin kaslilastiriimasi
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Moment (kN/m)

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Derinlik (m)

—— Dr = %60 —=— Deney

Kayma Y uzeyi

Sekil 8.31 Dr = % 60 icin 6lgulen ve LPILE prograraigore elde edilen moment derinlik
dagiliminin kaslilastiriimasi

Moment (kN/m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Derinlik (m)

‘ —e— Dr =%50 —=— Deney Kayma Yiizeyi ‘

Sekil 8.32 Dr = % 50 icin 6lgulen ve LPILE prograraigOre elde edilen moment derinlik
dagilminin kaslilastiriimasi
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9. DEGERLENDIRMELER

Tek bir kazik icin kaziktageve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 089 dezerinin kazik

kesitinde kayma ylzeyinin Gzerinde 0.45 m olan lkazoyu (H)'nun %= 015m’de
etkidigi gbzonune alinarak Bolum 8.7.1 ve 8.7.2'de de rtietis olan Brinch-Hansen
yontemi, Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiybntemi ve LPILE programindan elde edigmi

sonugclar ile Yatak Katsayisi yontemi ve Broms yinitelen elde edilmgisonuclar gagidaki

tablolarda 6zet halinde sunulmaktadir.

Cizelge 9.1 Deneylerden elde edigrsbnuclar

Deneyden Elde EdilmiSonuglar
(I\:Qar:; Yeri (m) xsaxn; Yeri (m) | Yx(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 edifonuglar (etkime yerH/3= 015m)

Brinch — Hansen Yodntemi

M, Yeri M . i¢inyatay yok | M . icin yatay yuk

(kKNm) (m) (kN) (kN)
Dr=%70| 0.310| 0.6195  0.620 (yeri: 0.55 m 0.4yldri¢ 0.52 m)
Dr=%60| 0.293| 0.6192  0.632 (yeri: 0.55 m 0.4y 0.52 m)

Dr=%50| 0.275| 0.6190  0.635 (yeri: 0.55 m 0.488i¢ 0.54 m)
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Cizelge 9.3 LPILE programindan elde edireonugclar (etkime yerH/3= 015m)

LPILE Sonuclari
M. .. (kNm) | Yeri (m) Yy, (mm)
Dr=9%70 0.302 0.563 2.33
Dr =% 60 0.285 0.561 2.21
Dr =% 50 0.267 0.557 2.06

y, =Kazik ba! yerdeistirmesi

Cizelge 9.4 Yatak katsayisi yonteminden elde edibonuclar (etkime yerH/3= 015m)

Yatak Katsayisi Yontemi

M, Yeri M . iGinyatay yik | M . icin yatay yik
(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 &e edilmg sonuclar (etkime yeri

N

H/3=015m)
Brinch — Hansen Yo&ntemi (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




Cizelge 9.6 Elastik zemine oturan sonsuzkitinteminden elde edilgjisonuglar (etkime

Cizelge 9.7 Broms ydnteminden elde edilisonuclar (etkime yerH/3= 015m)
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yeri H/3=015m)

Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiri
Yontemi
M, .. (KNm Yeri (m)
Dr=% 70 0.194 0.45
Dr =% 60 0.174 0.45
Dr =% 50 0.159 0.45

Broms Yodntemi

M Yeri M . icinyatay yok | M . icin yatay yuk
(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




143

Tek bir kazik icin kaziktageve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 089 dezerinin kazik

kesitinde kayma ylzeyinin Uzerinde 0.45 m olan kazoyunun 5|'%220.1875m’de

etkidigi g6zonune alinarak yapilan analiz sonuclagagalaki tablolarda 6zet halinde
sunulmaktadir.

Cizelge 9.8 Brinch — Hansen yonteminden elde egitonuclar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

Brinch — Hansen Yodntemi

M, Yeri M o icin yatay yuk | M mex3 icin yatay yuk
(kNm) (m) (kN) (kN)

Dr=%70| 0.358| 0.6195  0.536 (yeri: 0.54 m 0.3¢&if 0.51 m)

Dr=9%60| 0.338| 0.6192  0.549 (yeri: 0.54 m 0.3@8i( 0.514 m)

Dr=%50| 0.317| 0.6190  0.552 (yeri: 0.55 m 0.4¢le¥i¢ 0.53 m)

Cizelge 9.9 LPILE programindan elde ediyreonuclar (etkime yerbH /12 = 0.1875m)

LPILE Sonuglari

M, .. (kNm) | Yeri (m) Yy, (mm)
Dr=9%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 katsayisi yonteminden elde aglitonuclar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

Yatak Katsayisi Yontemi

M, Yeri M . iCinyatay yok | M __ . icin yatay yuk
(kKNm) (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= 0I8Pédde edilmg sonuclar (etkime yeri
5H/12=0.1875m)

N

Brinch — Hansen Yo&ntemi (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 ed§lsonuclar (etkime yerbH /12 = 0.1875m)

Broms Yontemi

M. Yeri M .q iGinyatay yik | M, ... icin yatay yuk
(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 kaziktageve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 089 dezerinin kazik

kesitinde kayma ylzeyinin Gzerinde 0.45 m olan kdoyunun % =0.225m’de etkidigi

gozonune alinarak yapilan analiz sonuclgag@laki tablolarda 6zet halinde sunulmaktadir.

Cizelge 9.13 Brinch — Hansen yonteminden elde eglidonuclar (etkime yeri
H/2 =0.225m)

Brinch — Hansen Yontemi

M, Yeri M o icin yatay yuk | M mex3 icin yatay yuk
(kNm) (m) (kN) (kN)

Dr=%70| 0.406| 0.6195  0.470 (yeri: 0.53 m 0.3@i¢ 0.50 m)

Dr=9%60| 0.384| 0.6192  0.483 (yeri: 0.53 m 0.3kt 0.508 m)

Dr=%50| 0.360| 0.6190  0.486 (yeri: 0.54 m 0.3¢&i 0.52 m)

Cizelge 9.14 LPILE programindan elde edisdnuclar (etkime yerH/2 = 0.225m)

LPILE Sonuclari

M. .. (kNm) | Yeri (m) Yy, (mm)
Dr=9%70 0.428 0.539 5.09
Dr =% 60 0.400 0.536 4.82
Dr =% 50 0.365 0.532 4.52




Cizelge 9.15 Yatak katsayisi yonteminden elde dgitonugclar (etkime yerH/2 = 0.225m)
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Yatak Katsayisi Yontemi

M. Yeri M . iGin yatay yik icin yatay yuk
(kNm) (m) (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= 0ISRedde edilmg sonuclar (etkime yeri

H/2 =0.225m)
Brinch — Hansen Yoéntemi (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 edilsonuglar (etkime yerH/2 = 0.225m)

Broms YoOntemi

M, Yeri M . icinyatay yok | M .. icin yatay yuk
(kKNm) (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 kaziktageve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 089 dezerinin kazik

kesitinde kayma ylzeyinin Uzerinde 0.45 m olan kazoyunun 7|'%2:0.2625m’de

etkidigi g6zonune alinarak yapilan analiz sonuclagagalaki tablolarda 6zet halinde

sunulmaktadir.
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Cizelge 9.18 Brinch — Hansen yonteminden elde eglidonuclar (etkime yeri
7H/12=0.2625m)

Brinch — Hansen Yodntemi

max

(kNm)

Yeri M . icinyatay yok | M . icin yatay yuk

(m)

(kN)

(kN)

Dr=%70| 0.454

0.6195  0.416 (yeri: 0.52 m 0.26ai 0.493 m)

Dr=%60| 0.429

0.6192  0.429 (yeri: 0.52 m 0.289i¢ 0.500 m)

Dr=%50| 0.402

0.619(¢ 0.432 (yeri: 0.525 m) 0.84i: 0.507 m)

Cizelge 9.19 LPILE programindan elde edimonuclar (etkime yerfH /12 = 0.2625m)

LPILE Sonuglari

M, .. (kNm) | Yeri (m) Yy, (mm)
Dr=% 70 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 katsayisi yonteminden elde agditonuclar (etkime yeri
7H/12=0.2625m)

Yatak Katsayisi Yontemi
M max Yeri M max;1 |(;|n yatay yUk M max,3 |(;|n yatay yUk
(kKNm) (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= 0I8Pédde edilmg sonuclar (etkime yeri
7H/12=0.2625m)

Brinch — Hansen Yontemi (F= 0.32 kN)
M, . (KNM) Yeri (m)
Dr=9% 70 0.0924 0.502
Dr =% 60 0.0929 0.504
Dr =% 50 0.0934 0.507

Cizelge 9.22 Broms yonteminden elde edjlsvnuglar (etkime yerfH /12 = 0.2625m)

Broms Yontemi

M. . Yeri M .q iGinyatay yik | M, ... icin yatay yuk
(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
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10. SONUCLAR

Bu calsmada, sevlerin duraylilgini sa&lamak amaciylasev ortamina yerlgdirilen disey
kaziklarin yanal zemin hareketi boyunca dawiami gézlemlemek icin, Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Laboratuarinda biyik olcekli kesme kutusu imal edilerek,
laboratuar keullarinda model deneyler yapilgtir. G6zonine alinan zemin ortami kum olup,

D, =%70, %60 ve %50 sikilikta yest&ilmis olan kum icerisinde bulunan kazik sirasi yanal

zemin hareketi etkisinde birakilgnve kazik kesitinde derinlik boyunca ean eilme

momenti davrari gozlenmgtir.

Yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuclar Brldansen yontemi, LPILE programi,
Elastik zemine oturan sonsuz kigiontemi, Yatak katsayisi yontemi ve Broms yontetam

elde edilen sonuclar ile kalastiriimistir.
Yapilan deneylerdesagida belirtilen sonuclar elde edilgtir.

Deneysel olarak elde edilen sonucglardan zeminirilsikegerinin azalmasiyla birlikte
kayma yuzeyinin altinda kalan kazik kesitindesalumaksimum moment gerinin arttgi
gozlenmgtir. Ayni sekilde Brinch — Hansen Yoéntemi (F=0.32 kN), Yatalat&ayisi

Yontemi ve Broms Yonteminde de ayrlamin oldugu goralmigtar.

Kdse kazikta (Kazik 1) okan maksimum moment gerinin Orta (Kazik 3) kagin
maksimum moment gerine gore daha yiksek olglu gozlenmg olup bu sonug¢ yanal

zemin hareketi etkisindeki kazik gruplari icin bekén bir sonugtur.

Kazik bgina yerlgtiriimis olan yer dgistirme olcerlerden (LPT 1 ve LPT 2) alinan
okumalar arasinda ¢ok az bir fark olup bu fark gézadilebilir dizeydedir ve deneysel
olarak elde edilen kazik kayerdesistirmesinin dger yontemlere gore daha fazla qgidu

OlcUimustar.

Kazik grubuna gelen toplam 1.25 kN’un her bir kgazsit oranda etkidii ve tek bir kazik
icin bu yukin 0.32 kN oldgu g6zdnine alinarak yapilan analizlerde kayma yiiaest
kisminda etkiyen yukin yerinin farkli uzakliklardéabilecei distndlerek kazik kesiti
analiz edilmgtir. Bu sonuclardan da kazik grubuna gelen yatagiigittek bir kazik icin
kazik grubundaki kazik sirasina bolinmesinin pefradir yontem olmadgy goralmi

olup Kazik 1 ve Kazik 3 kesitine gelmesi beklenéklgr su sekilde elde edilmstir.
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Etkime yerinin alttan H/3’'de olmasi durumunda desstyolarak elde edilen sonuclar ile

amprik olarak elde edilen sonugclar g&astirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik Tig# degerini veren yatay yukin

max;1

0.62 kN, Kazik 3 i¢inM dezerini veren yatay yukin de 0.41 kN offlugorulmektedir.

max,3

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin géecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin a@agidaki gibidir.

%128 %194

o O O O

Yatak katsayisi yonteminde % 70 sikilikta Kazikgth iM ., degerini veren yatay yukin

0.572 kN, Kazik 3 icinM dezserini veren yatay yukin de 0.349 kN ofgdugdrilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin geéecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin gagidaki gibidir.

%109 %179

O O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 igvh degerini veren yatay yukin 0.337

max,1

kN, Kazik 3 icin M deserini veren yatay yukin de 0.230 kN ofdugdriulmektedir. Bu

max,3

durumda etkinlik faktort dgeri Kazik 1 ve Kazik 3 iginsagidaki gibidir.

%72 %2105

o O O O
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Etkime yerinin alttan 5H/12’de olmasi durumunda elesel olarak elde edilen sonuclar ile

amprik olarak elde edilen sonugclar g&astirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik Tig# degerini veren yatay yukin

max;1

0.536 kN, Kazik 3 icinM .., dezerini veren yatay ylkin de 0.348 kN ofdugdoralmektedir.

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin geéecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin a@agidaki gibidir.

%109 %168

O O 0O O

Yatak katsayisi yonteminde % 70 sikilikta Kazikgih iM dezerini veren yatay yukun

max]1

0.504 kN, Kazik 3 i¢cinM deserini veren yatay yukin de 0.307 kN ogdugdrilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin geéecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin gagidaki gibidir.

%96 %158

o O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 igvh degerini veren yatay yikin 0.312

max;L

kN, Kazik 3 icin M . degerini veren yatay yukin de 0.210 kN ogdugorilmektedir. Bu

durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin gerggdlien yike oranlan Kazik 1 ve Kazik
3 icin sagidaki gibidir.

%66 %98

o O O O
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Etkime yerinin alttan H/2’de olmasi durumunda desstyolarak elde edilen sonuclar ile

amprik olarak elde edilen sonugclar g&astirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik Tig# degerini veren yatay yukin

max;1

0.470 kN, Kazik 3 i¢inM .., degerini veren yatay ylkin de 0.302 kN ofdugdralmektedir.

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin geéecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin a@agidaki gibidir.

%94 %147

o O O O

Yatak katsayisi yonteminde % 70 sikilikta Kazikgih iM dezerini veren yatay yukun

max,L

0.450 kN, Kazik 3 i¢cinM degerini veren yatay yukin de 0.275 kN oggdugdrilmektedir.

max,3
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin géecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve
Kazik 3 icin g@agidaki gibidir.

%8¢ %141

o O O O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 igvh degerini veren yatay yikin 0.290

max;L
kN, Kazik 3 icin M . . degerini veren yatay yukin de 0.194 kN ogdugorilmektedir. Bu
durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin gerggdlien yike oranlan Kazik 1 ve Kazik
3 icin aagidaki gibidir.

%61 %91

o O O O
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Etkime yerinin alttan 7H/12’de olmasi durumunda elesel olarak elde edilen sonuclar ile

amprik olarak elde edilen sonugclar g&astirildiginda;

Brinch-Hansen yonteminde % 70 sikilikta Kazik Tig# degerini veren yatay yukin

max;1

0.416 kN, Kazik 3 i¢cinM .., dezerini veren yatay ylkin de 0.264 kN ofdugdoralmektedir.

Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin geéecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin a@agidaki gibidir.

%83 %130

O 0O 0O O

Yatak katsayisi yonteminde % 70 sikilikta Kazikgih iM dezerini veren yatay yukun

max]1

0.407 kN, Kazik 3 i¢inM .., degerini veren yatay yukin de 0.248 kN ofdugtrilmektedir.
Bu durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin géecgelen yiuke oranlari Kazik 1 ve

Kazik 3 icin gagidaki gibidir.

%78 %127

o 0 O 0O

Broms yonteminde ise % 70 sikilikta Kazik 1 igvh degerini veren yatay yukun 0.270

max;1

kN, Kazik 3 icin M . . degerini veren yatay yukin de 0.179 kN ogdugorilmektedir. Bu

durumda kaziklara gelmesi beklenecek yukin gerggdlien yike oranlan Kazik 1 ve Kazik
3 icin azagidaki gibidir.

%56 %84

O O O O
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Kesme kutusunun kaziksiz ve kazik grubu olmasi rdunda itilmesi sonucunda, kazik

sirasindargeve uygulanan yanal tepki kuvveti 1.RB olarak 6lcilmig ve tek bir kazik icin

bu deerin yaklgik olarak 0.32kN oldugu kabul edilmgtir. Bununla birlikte yanal zemin

hareketine maruz kalan kazik grubundaekéiazik ve orta kazik igcin deneysel olarak elde

edilen (6lcilen) moment gerleri ve bu moment @erlerini veren yatay yukler Brinch-

Hansen, Yatak katsayisi ve Broms yontemlerine d@ma yilzeyinin dstindeki kazik

kesitinde farkl uzakliklarda etkiyebile@edUstintlerek hesaplangtir. Kaziklarin kayma

yuzeyinin altinda analizindgasidaki genel sonuglar ¢ikarilabilir.

Broms yontemi ile genelde daha az yik tahmin eddeuir. Bu yargi yukin etkime

yerinden bgimsizdir.

Yatak katsayisi yontemi orta kazik icingloya yakin sonug verirken k& kazik

icin %80 daha fazla yik gelebilegealUstinulmelidir.

Brinch-Hansen yontemi genelde fazla yuk tahmin &tmelupsev icin glvensiz
durumlar dgurabilecek bir yontem olarak gorilmektedir. Bununkarlikte

kaziklarin kirllmaya kar guvenlgi ise ekonomik olmayan ¢6zumler glonasina yol
acabilecektir.
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