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OZET

Bu ¢alismada, statik yanal yikld aktif ve pasif ka-
ziklarin hesap metodlari incelenmistir. Kazikta olusan ni-
hai yanal basinglarin ve deplasmanlarin degderleri, farkli
zemin ve Kazik kazik tipleri i¢in sunulmustur. Ayrica,
yanal yukli kaziklarin sev ve yvamac-stabilitesini sag-
lamak ig¢in kullanim konusu incelenmis ve bu amacla birlesik

bir hesap ydntemi sunulmustur.

Birinci bdélimde, yanal yikld kaziklarin tanimi, kul-
lanim amaclari, bu konularda yapilan ¢alismalar, ikinci bo-
lidmde kazik tasaraimi icin kabul edilen 6zellikler ve hesap
ydntemleri ac¢iklandiktan sonra U¢tncid ve dordincid bélimler—
de hesap metodlari tanitilmistir. Besinci bdlimde sev sta-—
bilitesi konusuna girilmis ve bununla ilgili bir hesap ydn-
temi verilmistir. Altinci bdlimde sev stabilitesinde kul-
lanilan pasif stabilite hesabi birlestirilerek yeni bir
yontem sunulmus ve bununla ilgili &rnek yedinci bdliumde,

¢calismanin genel sonuglari ise sekizinci b&lumde verilmistir.



SUMMARY

A critical review of the existing design methods for
the piles which are subjected to statical lateral active and
passive loads is made in this study. Methods to determine
the valves of the lateral pressure act%ng on a pile and
resulting displacements in various soil types are given.
Additionally the use of piles for improving slope stability
is discussed and a method which combines a design method for
laterally loaded piles and a =zlope stability analysis is

given.

Definition of laterally loaded piles, their use,
criteria of use and design and existing methods and

underlying theories are given in chapter 1, 2, 3 and 4.

Slope stability consideration is taken into account in
the fifth chapter and a method to use laterally loaded piles
to improve slope stability is given in the last chapter. The
study is finished with an example calculation in the seventh

chapter and conclusions are given in the eighth chapter.

Snadolu Dpiversinosd
Morkez K othphass
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I. BOLUM

1. GIRIS VE ONCEKI CALISMALAR

Fehirlesme ve nifusun artmasina paralel olarak, yerle-—
sim alanlarinin genislemesi veya dar bir alandan maksimum
faydalanilmak istenmesi ve gelisen teknolojik imkanlar biz-

leri devamli yeni kaynaklar arastairmaya yoéneltmektedir.

Bu yerlesim alanlarinda zemin mukavemeti yetersiz veya
yuzeysel temellerle ¢dzimin sadlanamadidi bir yapi varsa,
kazikli temel vyapilmasi =zorunlu olmaktadir. Ayrica genis
bir alanda bulunan toprak dolgularin veya sevlerin stabili-
teleri icin de kazikli sistemler kullanilmakta ve bunlar
istinat vapilarina goére birgcok avantajlara sahip bulunmak-

tadir.

Kayan zeminlerin stabilitesinin kaziklarla saglanmasi

ise &zel bir problemdir. Kayvan sevin kazida aktaracagi
kuvvetler birgok belirsizlik tasimakta, mekanik
problemlerde tam karsiliklara verilememektedir. Bu

nedenle, dolgu,vamac ve sev stabilite kaziklarinin yanal
Kuvvetleri ve deplasmanlari sadece bir vaklasim

olabilmektedir.

Artan ihtivaclarin karszilanmasi igin, =zemin ve yapli-—
emniveti ve e2konomik tasarruf amaci tasiyan yeni tLteoriler

gelistirilmeve baslanmistir.

Kazrik davranislarini tahmin eden bu teorik analizler-
den sonra, kazik denevleri yapimina ba$lanm1$ ve gecen yil-
larda teorik hesaplar deneysel degerlerle karsilas-
tirilmava, mukavyeseler yaplimaya baslanmis wve artik bu
teorik ve deneyszl dejerler arasinda kurulan bu denge
vazgecilmez bir unsur olmustur. ' '



2

Teorik ve deneysel deferler arasindaki bu denge, tum
mihendislik sahalarinin ortak gelecedini tayin etmektedir.
Pratik bir problem ig¢in ¢dzim yapan mihendis,eldeki yé&ntem
leri bakimindan yetersiz veva elverissiz olmak lUzere iki
tirld eksiklik duyabilir. Yontemlerin - uygulanisi cevre
sartlarina, kaziklarain ¢ok kisa veya ¢ok narin olmasina vya
da cok yetersiz hesaplari, icermesine baglidir. Béyle bir
vetersizlik veyva elverissizlik sonucu yapi ya ¢ok asira
deformasyona ugrayacak ya da gdgecektir. Buna ragmen, bu

gibi sartlar kusur olmaktan ¢ikarilabilir, yani ¢ok uzun,

cok vyeterli ve dayanikli kazik wvapilabilir. Ancak bu
durumda ¢ok pahali dizavnlar yvapirlmis olacaktir. Sadece
deneysel bilgilere gbre vapilacak projeler, hatalar

icermemesine ragmen tatminkar olmavacak ve bizi ekonomik

bir se¢im wvapmaya zorlayacaktir.

Sadece teorik bilgilere gdre yapilacak projeler ise
ne veterli ne de vetersiz olacak ve belirli cranda bir risk
tasivacaktair. Gercek mihendislik davranisi deneyiminin ka-—
zanilmasi, problemin teorik clarak ¢ok iyi anlasilmasina ve
denevysel bulgularla karsilastirmalarin yapilmasina baglidar.
Bu cok &Snemli kriter, cok 1iyi kazanildidinda analizlerin
gelistirilmesine, donistirilmesine ve ilerletilmesine temel

olusturacaktir.

Guniumiizde bu teorilerin gelismis analizleri yapilarak
ezlde edilen sonuglar kisa deneysel (amprik) ve pratik

bilgiler olarak sunulmaktadir.

Kaziklar genel olarak vikdn, saglam alt tabakalarina
veya genis sirtinme alanina aktarilmasinda, taneli gevsek
zeminlerin sikistirilmasinda, erezyona ‘maruz yerlerde, ust
vapir viklerinin daha derinlerdeki tabékalara aktarilmasinda

kullanllmaktadlt.

Yapildiklar:i malzemelere gbre, beton, betonarme, ah-
sap, prefabrik ve g¢elik c¢larak saniflandirilan kazaiklar

h + ‘ : X3 .
yverinde dokme veya hazir olarak insaa edilirler. Yiklerin

i}
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temele aktarilis bigimine gére de u¢ kaziklari veya

surtinme (yidzen) kaziklar olarak adlandirilirlar.

Yanal yukld kaziklar lzerine etkiyen yiikler bakimin-
dan aktif ve pasif kaziklar olarak ikiye ayrilairlar. Uze-
rine direkt olarak yanal bir yik etkiyen aktif kaziklar i-
¢in yanal zZemin hareketleri wve kazik deplasmanlar:i: 6nemli-
dir, ¢inkd kazik Uzerindeki yapinin statigi bu deplasman-—
larla birlikte gok kritik bir seviyeye wulasabilmektedir.
Uzerine herhangi bir dis yik etkimeyen ancak icindeki ze-
minin yanal hareketlerine maruz kalan pasif (stabilite)
kaziklarinda ise, kazik saftindaki yanal yiklerin

dederleri 6nemli olmaktadar.

Yanal yUklid aktif kaziklar genelde tekil veya dizenli
bir sekil olusturmayan (2711, 3714, kare, diktbértgen
v.sJ)grup kaziklari seklinde teskil edilirler. Pasif
kaziklar 1ise toprak stabilitesi ve sev’ stabilitesinde
kullanildi Gindan, kazik siralarz (satirlari) veya dgrup
kazik siralari seklinde teskil edilirle?. Aktif wve pasif

kaziklar disey ve edik olarak yapllabil%rler.

Ust yapilarin maruz kaldigr yanal vyikler, temellere
aktarildigindan temeller bu yanal yluklere gbre emniyetli
oglmalidir. Temeller, vapinin ve zeminin durumuna gbre
kazikly temel olarak vapilabilir. Aslinda c¢ok pahala
almasina karsin kullamim alanlara oldukga genistir.
Yanal yidkld kaziklar, yiksek yvapl larin temellerinde,
istinat duvarlarin temellerinde baraj, baglama v.b, su
vapirlarinin stabilite, ankraj ve sizma boyu wuzatima gibi
tasarim ¢alismalarinda, karayoclu dolgu stabilitesinin
saglanmasinda, liman wve rihtim gibi ~deniz yapilarinda,
toprak basincina maruz temellerde buydk ¢apli kanalizasyon
kollektérlerinin olusturulmasinda, baraj, sev ve vyamag¢-
larin stabilitelerinin sag@lanmasinda, derin ka=zi duvarla-

rinda, képri, viyadik ve menfez ayaklarinda kulla-

nilmaktadir.



Aktif ve pasif yanal yikld kaziklarin problemleri ayni
parametrelerle elde edilirler. Bu ortak parametreler, ka-
zik ve zemin deplasmanlari ile kazigin nihai yanal direnc-

leridir.

1.1. Hazik Temeller EHonusundaki Arastirmalar

Yizyillar once g6l kiyilarindaki yapilarda kullani-
lan kaziklarda ginimize kadar ¢ok Onemli gelismelar

kesfedilmis wve bunlarin hesap karmasikligi nispeten cok

disik bir seviyeye indirilmistir. Literatire ilk olarak
kaydedilen kazik hesaby teorisi, (1893) “te Wellington
Mihendislilk Haberleri dergisinin "Piles and Piles Dri-—

ving " adli yayimyla ger¢eklesmistir. Burada kazilk kapa-

sitesi i¢in  teorik bir yol ve kazik c¢akma formilleri
Snerilmistir. Daha sonralara " Engeneering News—-Record "
kayitlary ile kazik davranislarini arastiran denaeylere

hiz vermistir ve deneysel sonuclar elde edilmeye baslanmis-—
tir. FPrandtl (1923}, Granholm (192%), Fress (1933}, Midlin
(19386}, Feagin (19371, Terzaghi (1942}, Hetengi (1746),
Gleser (1933) taraftindan teori ve densysel iliskiler kurul-
mayva baslanarak kazik temel problemleri c¢ozimlenmeye bas-—

lanmistir.

Son otuz yildir, kazik davramislari ic¢in arastirma-—
iarini yogunlastiran gecteknik mthendisleri, zemin ve kazik
etitilesimlerinin teorilerini genisletmisler, kazik tasaima
gicleri, burkulma yikleri, deplasman, donme ve burulma de-
gerleri, deprem ve ¢esitli dinamik yiklerin kazik davranis-—
lari Uzerine etkilerini incelemislerdir. LGunumidzde, her
turlid kazik problemlerinin ahastlrma metotlariy oldukga

hizls bir sekilde sirmektedir.

i.2. Yanal Yuklu Kazik Temeller Konusundaki Arastirmalar

Kazik arastirmalarina paralel olarak, yanal yilklerin
kazilk davramisina olan etkileri arastirilmstir. Bu

amacla, Winkler{18587) tarafindan Onerilen yatay yvatak



katsayis: teorisi idzerinde; Midlin(1934), Hetengi(1248),
Palmer and Thampson (1948), Barber {1933), Terzaghi (1959,
Mo Nulty (19546), Reese and Matlock (1934), Davison and
Frakash (19463}, Menard and Burdan (1%65), Foulos (1971a ve
b, Baguelin (1972) and Reese et al., (1974} tarafindan

arastirmalar yapilmistir.

Kaziklarin nihai direncleri konusu; Hansen (1941},

Broms (1244 a ve bl, Yashimi (1964}, Moser (1973),Davis and

Booker (1973), Poulos(i1276) ve Reese (1977} tarafindan
incelenmistir. Ayrica sev stabilitesi problemlerinde
kbullanilan kaziklar ise Hansen (1961) Broms{(1%72), De Beer
(1872, 1977)>, Fukuoka (1277}, Ito and Matsui (1875, 1879,
1982), Rowe and Poulos (197%2) tarafindan arastirail-

mistir.

Elastik teori konusunda arastirmalar vyapanlar ise
sun—iardir; Reese and Matlock (17534}, Dauglas and yDavis
(12643, Spillers and Stoll (196431, FPoulos (1971 a wve b,
1972) .Reese et al. (1975), Benerlees and Davies (1978).

Tiurkiyve'de ise, kaziklarlarla ilgili bilinen 1ilk
vayin, Peynirciocglu® nun (1941) Bayindirlik Isleri Dergisi
gkl olarak " Zemin Mekanigi Bakimindan Kaziklar ile Teskil
Edilen Temeller" adl: yayindiyr. Daha sonralari ise Kumba-—
sar (1962); Dadasbilge (1%48), Togrol (1970 tarafindan
birer kitap vayimlanmistir. TS5 3167-Kazik Temellerin Hesap
ve yapim kurallara, TS5 Z2148-Delme Haziklar Tasarlm, Yapim
ve Uygulama Eurallari, TS5 31&69-Cakma Kaziklar Tasarim,
Yapim ve Uygulama Furallar: ad: altinda standart—

lastirilmistir.



II. BOLUM

v

KAZIK TASARIMINDA GOzZ ONUNE ALINAN OZELLIKLER VE
HESAP YAKLASIMLARI

Z.1. Yanal Yik Kriterleri

Yuksek yapilarda, rizgar ve deprem esnasindaki yanal
vikler Onemli olmaktadair. Deniz vyapilarinda, gemilerin
rihtima vanasmalari esnaslnda dalga hareketleri

carpmalarinin olusturduju yanal kuvvetler de cok Snemli bir
boyut kazanmaktadair. Bu nedenle, kazikli temeller,

belirli bir yanal yike gére projelendirilmelidir. Bazi
standart kavitlarinda temelde misade edilecek vanal vyikler
sinirlandirilmistar. Mizade edilen bu yik, zemin ve kazik
cinsine ve zeminin durumuna, kazigin basligina baglanma
sekline bagli olmaktadir. Ishii et.al (198053, kaziklarin
vanal direnci icin killi zeminlerde en ¢ok 5 ton, kumlu

zeminlerde en c¢ok 10 ton olan degerlerinin Japonya igin

standart oldufunu bildirmektedirler. Bu wyikler ic¢in kazik
bagiy deplasmaninin 5-10 cm olacagida belirtilmektedir.
Kazik gruplarinin vatay direnci ise her kaziginin
direncinin toplam: olacaktair. Almanya’da ise kaziklara

gelen disey yikin % 3’4, en nihayetinde *» 5’i kadar bir
vanal yike misaade edilmektedir. Sayet yanal yik misade
edilen dederden fazla ise o zaman ya efik kazik dbsenir ya

da kazik kesiti artirilair [B31]. R

Yumus ak kil veya silt i¢indeki ‘kaziklarin direng-

leri =zayif olacagindan ayrica arttirilmaladar.



Yanal yiukler altinda kazik davranis: incelenirken
proje ylikid altinda kazigin nihai direnci ayri ayri gézdénine
alinir. BSylece her iki durum i¢in kazigin givenilir oldugu

hesapla gésterilebilie.

Yanal yik altinda kazmigin guvenlik katsayisi ¢ alin-
maktadir. Her ne kadar bazilari 2 veya 2.5 aliyorsa da dc
alinmasi uygun olmaktadieri381.

Law T e 1

2.2. Yaprsal Yaklasim

Biyik insaatlarin iki bilesen icinde incelenmesi
oldukca uygun almaktadir. Bunlar yapinin ve femelin
dizaynidair. Yapi yiukintn kolonlarla tasaindigas kabul edil-
diginden, temellerin de bu kolon ylklerini tasimasi ge-—
reklidir. Cok karmasik yapilarin temele aktardigs vyikler
temellerin hareketini belirler ve bu hareketin ve temel
arasinda karsiliklil bir etkilesim dogacaktir. Yapir cerce-—
vesi temel tird (ayak temel,kazilk temel,baslikly: kazik
temel v.b } ve zemin tUrd arasinda bir vyapisal etkilesim
vardir ve bu etkil, kazik ve onun gomildigld zemin arasinda,
bir kazikla diger kazik arasinda clusur. Bu etkilesim turd

158 yerlesim seklini belirler [411.

Yapisal bir vaklasimin tamaminin basarily olabilmesi
iciny normal bir kazik bilgisinden baska O6zel bir kazik
bilgisine ihtiyac vardir. Bu bilgi, kirilma sonrasi yik
gturma davranisimn,yanal yik ve moment altindaki davrani-
sininve diger kazikla oclan vtk aktarimlarinmin nasil bie
davranis gosterecedinin belirilenmesine baglidir. Bunlar
belirlendigi zaman kiris ve koclonlarin ylk-—deplasman karak-
teristiklerinin aralarinda bir 1liski kurulabilir ve yap:
cercevesl tam anlamiyla ¢ozllebilir. Bu amacla soniu ele-
manlar yontemi kullamilirsa zemin—-yapl etkilesim tarzlar:

kolayca elde edilebilmektedir L[491.
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2.53. EKirilma Teorisi

Sunulan bilgilerin hepsinde, genelde sadece kirilma
gbz onidnde tutulmustur, kazik wve zemin kenarlarinin

arasindaki arakesitte meydana gelen, zemin i¢indeki gdgme

goz ontne alinmamistir. Ger¢i, kazik alt tabana icin
normal tasima kapasitesi tearisi uygulanabilir. Boylece,
disey kirilma icin saft zemin ara kesitindeki kesme

gerilmeleri, yanal kuvvetten veya normal kuvvet olusacak
bir yanal kirilma i¢in, arakesiteki normal gerilmeler
{zemin tipiyle ve derinlikle degisebilen) bir limit degere
wlasir. DBoyle basitlestirilen bir yaklasimda, bir kamk
yvakinindaki 6zel bir kazigin kirilma yiukindn herhangi bir
azaltimi hesaba katilmaz, yalniz gomili temellerde kazik ve
zemin arasindaki etkilesimi katyr bir blok olarak kabul eden
tasima kapasitesi teorisiyle yapilan bazi hesaplamalarda
yvakin aralikli kazik gruplarinin kir:ilma ylikindn belli bir

azaltimi vardir.

Z2.4. Elastik Teari

Elastik teoride zemin ve kaya ildeal elastik malzems

olarak kabul edilmez ve burada gerilme-sekil degistirme

linesr 1liskili degildir. Gerilmelerin kaldirilmasa
halinde sekil degistirmelsr tamamen kaybolmaz. Sekil
dejistirmeler zamana bhaglidir. Buna ragmen, en azindan

remindekl sekil degistivmelerin gerilmelerin artirilmasiyla
artiglr soylenebilir. Bu teori sonuglari glivenlikli tarafta
kaldigys icin kullanmi lmas: uygundur. Ancak en biuyuk gltelik
Zeminin Esve vsdegerlerinin tam olarak dagru elde
ediimemesidir. Bunun i¢inde, ayni sattlardakil arazi deney-
lerinden veya aynl zeminin laboratuvar deneyierinden

yvararlani imaktadir.

Elastik zemin icindeki elastik kaziklar icin
yvapl lacak c¢cézimlerde, zeminin basit elastik cevabi Midlin

denkleminden tayin edilir. Midlin denklemlerinde, zemin



altindaki bir noktada olusan yatay veya disey bir
noktanin olusturdudu deplasman ve gerilmeler, bir elastik
varim-—mekan bovunca el de edilir. Burada verilen
denklemler,kazik ve zemin ara kesit gerilmeleri igin integre
edilebilir. Bu taktirde, arakesitte meydana gelebilecek

bazi goé¢melerin etkisi hesaba dahil edilebilirl411.

Elastik analizde, hem ara hareketleri hem de toplam
sonu¢ hareketleri tayin edilebilir. Bdylece plastik analizi

harekelti i¢in uygun bir teori olmaktadir[39].

o)

2.5. Yatay Yatak Katsayisi Teorisi

Zemini ideal elastik malzeme kabul eden bu teoride,

zemin davranisi bir yatak katsayisinin tanimlanmasiyla

temsil edilir. Orjinali 1887 ’de Winkler tarafindan
verilmistir. Buradaki =zemin 6zelligi sadece goreceli
Lineer—-elastik yaylardan olusmustur. Bbovle bir dur umda
ise meydana gelen deplasmanlar sadece var olan ylklema-
lere gbre olusacaktair. Ancak gercekte zeminde olusan
gerilme ve kuvvetler deplasmanlari etkileyecektir. Zemin-

deki bu degerlerin ihmal edilmesi yatak katsayisinin bir

dezavantajidar [411].

Asiri derecedeki basitlestirilmis olan bu kavram,
herhangi bir noktadaki zeminin direnci ile o noktadaki
deplasman arasindaki iliskiyi wvermektedir. surava isaret
edilmelidir ki, yatak katsayisinin tayini gl¢tiar, hatta
imkansizdir. Cinkid vatak katsayisi, hakiki bir zemin sabiti
olmayip fiziksel bir &zelligi temsil etmektedir [(531].

Bu metodun diger bir dezavantaji ise, yatak katsayis:
sabitinin ¢ yay modilu $eklinir1.3 temelin sekline bagla

olmasidir.

Mormal konsclide olmus killerin ve siltlerin serbest

basing direnci derinlikle lineer olarak artigi: i¢in vyatak
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katsavisinmin da arti1gr séylenebilir.Uzerinden buzullarin
kalkmasi v.s gibi sebeplerlie asari konsalide olmus killerde
vatak katsayisi derinlikle sabittir.Buna karsilik kuruma
ile asit1 konsalide olmus zeminlerde derinlikle
azalabilir [491.

Bitin bunlara ragmen yatak—-katsayisinin bazi avan-—
tajlari vardir ve glinumizde kullamim alani olduk¢a ge-
nistir. Bu avantajlarindan bazilari ise, tabakalil zeminler
icin olduk¢a kolay hesaplama imkani, tamima ve edik kazik

davranislarinin tayin edilmesindeki avantajlaradair [S71].

Yanal yiuklud kaziklarda p-y egrisinin tesbiti icin
yatak katsayis: degerinin belirlenmesi ve kazmiktaki karma-
s1k montaj ya da vyvapim hatalarinin gdztnine alinmasini ko-
laylastirir, ayrica c¢ok i1yi anlasilabilen bir yanal yuklu
bazik probleminin ¢ok Onemli oldudu aciktir. Boylece,
gercek mekanizmayi kavrayan pratik wve kolay bir ¢Ozum

mihendislere sunulmus olacaktier [10,491.

Z2.6. Sonlu Elemanlar Teorisi

Zemin kitlesindekl yanal kazik problerinin tam olarak
cozUmld biraz karisiktie iki ve G¢ boyutlu bir ¢dzim g¢ok
gictir. Bu gibi karmasik problemlerde, metot, malzeme ozel
likleri, geometrik Szellikler, yikleme durumlari, ve ortam
{(sirekli-sireksiz} ne olursa olsun guvenilebilen, gercege
en yakin sonuclary kolayca ve hizla hesaplayan bu yontemler

artik ginumizin vazgecilmez unsurlari olmuslardir.

Sonlu elemanlar yonteminde, herhangi bir cisim dzel-
likleri bilinen sonlu sayidaki elemana bélundr. Bu ele-
manlar birbirine digim noktalary ile bajlanir. Calisilian
problem tipine gdre bu digumler, serbestlik derecesi diye
adlandirilan deplasman dgeleri ile tanmnimlanirlar. Froble-
min hassasiyeti i¢in eleman se¢iml onemlidir. Eleman agi,

gerilmelerin biytk olabilecedi yerlerde sik, diger yerlerde
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ise seyrek olarak dizenlenmektedir. Az sayidaki bir esleman
seciminde ger¢ekten uzaklastirilacaktir. Bunlardan sanra
sistemin rijitlik matrisleri olusturulur ve ¢cozime gecilir
[5,461.

Yanal yiukld kazik temsller lzerine yéﬁl%ﬁﬁ sanlu
elemanlar calismalari sdyledir; yatay planda iki boyutlu
sonlu—-elemanlar icin Yegian and Wright (1973), Beguelin and
Frank (1979}, Rowe and Poulos (197%); elastik sartlarda wve
eksenel simetrik geometrilerde ¢ boyutlu sonlu-elemanlar
icin Randolp (1977}, Benerjee and Davies (1976}, elastik
yontemin sonlu elemanlar: i¢in Balaam {(1974), zemin—-kazik
etkilesimleri icin Deasi, Muktadir and Schelee (17983), ya-

nal dinamik yukler icin Ross (1971).

Soniu  farklar zerine yapi lan calismalar ise
sbyledir; yanal ytklenmis kaziklar icin Falmer and Thomp-—
son (1948), Gleser (1933), vanal dinamik ytukler i¢in Tuc-
ker{i944), kazik burkulmasy i¢in Reddy and Valsangkar
(1270).

2.7. Zemin Tipindeki Degismeler

Tabakal: zeminlere uygun idealizasyon yapilmalidir ve
bu katmanlarda degisen zemin dzellikleri hesaba dahil edil-
melidir. Yumusak killerdeki kaziklar,genelde siki bir kum
tabakasi igine ¢akilir, kazik kaya tabakasina rastlamadan
once farkli bir kil tabakasi Uzerine gelebilir. Hem kiral-
ma teorisi, hem de deformasyon teorisi  tabakadan tabakaya
dejgisen 6zellikleri hesaplayabilmelidier. Kiralma teorisinin
tabakalar icin degistirilmesi nispeten knlaydlr fékat dep~—-
lasman teorisinin degistirilmesi, i¢in basitlestirici ka-

bullere ihtiya¢ vardir.

Z2.8. lIdealizasyonun Usuld

Mihendislik teorisi sadece ideal bir haldeki davranis:
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verebilivr ve malzemelerin Ozelliklerine bakarak bunlarain
tertiplenmesiyle i1lgili kabuller yapilarak vyola c¢ikilair.
lazak davranisi gibi karmasik problemlerde mihendislik
teorileri gok kat: degildir, ideal halller icin dizel-
tilerek numerik cevaplar elde edilen kabuller yapil-

maktadir.

Bovlece, nimerik cevaplarin O6zel bir durum icin

genisletilen fikirler,ideal problemlere yeteri kadar cevap

verecek dogrulukta olmaktadir. Bu fikirleri, ¢ogunlukla
arastirma mihendisi yapar. Bu Ffikirler, gercek duruma
uygun idealize edilmis durumla dahi yapllsa yeterli

uygunluk saglamalidir. Bu da,¢cofuniukla santiye mihen-—-
disinin Tikirleri clacaktir.Bu fikirler arasindaki
farkliliklar ayirt edilme zorunlulugu ve bunlarin dejise-
bileceginin bilinmesi Onemlidir. Nitekim, hatasiz bir
teorinin  tahmini veya ger¢elk olmayan idealizasyonun
dogruluju kesin olmamaktadir, sadece birtakim kabullere,
teorilere baglaidir. Ger¢ek davranrs tam olarak biline-

memektedir.
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III.EOLUM

3.1. KAZIKLARIN NIHAI YANAL DIRENCLERI

Kaziklar sik sik yanal kuvvetlere maruz kaldidindan
vanal bir direnc colusturacaklardar. Bu direnc¢ bazi insaat
standartlarinda sksenel kuvvetin 28°i,bazilarinda ise %10°u
kadar olmalidir dive sinirlandirilair. Ancak bu gibi temel

cazaklarinda iki kriter vyeterli olmaktadar:

1-Maksimum gdeme yiki karsisinda uygun bir emniyet
faktora,
E&-Isletme yikleri altinda kabul edilebilecek bir

deplasman.

Diger alanlarda oldudu gibi zemin mekaniinde de bu
iki kriter ayri ayrir olarak degerlendirilir ve belirli bir

emnlvet toleransiyla hesaplanair.

Bu bélim, vanal deplasmanin &nemsiz derecede kiclk
oldudu durumlarda gecerlidir. Deplasmanin bliyiik oldudu

haller bélim 4 *de verilecektir.

3.28.Tekil Kaziklar

Bu bdlimde, nispeten ince ylzen kaziklarin sahip ol-
dugu kiicik taban direncleri ihmal edilmisz, @3ik kaziklarin
ve uc kaziklarin hesap yontemleri de ilave edilmistir. Ge-—
nis kaziklarda taban direnclerinin Snemi de ayrica verile-

cektir.
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Fa2.1.8%tati1k Teori

Geleneksel bir yaklasim olan bu statik distncede, ka-
zik d genisliginde ince bir serit ve zemin direncinin kazik
boyunca aktarildigyr kabul edilmistivr. Sekil 3.1°de de gé¥
ri1digd gibi serbest basliy bir kazik, H yansl yikine ve M
271 lms momentine maruzdur ve P, degeri ise zemin altinda
herhangi bir z derinliginde nihail zemin basincadir. Yanal
buvvetin () ve momentin (M) ,kirilma olusturulan Hu ve | Hu
limit bilesimleri de, yanal kuvvetlerin va momentlerin
dengeleri disidnidlerek bilinmeyen Zu derinlik rotasyonu i¢in

glde 2dilebilir. Bu denklemlerin genel normu séyledir;

z L
o
H =JF dd:—Jﬁ ddz .. e e e e . (3.1
w (8 ul
) z
r
z L
r
M =H E=J# dzdz—Jﬁ dedzs . ... ... ... (3.2
u u [ u
) A

Buradaz

e=Yik eksantrikligidir

T,

t

Sekil 3,1 Yanal yukli serbest-baslikli kazik[41]
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Hazik uzunlugu boyunca, derinlikle dniform bir zemin
direnci halinde (P0=PL=P } derinlik rotasyonu Z ve nihai
u T

yik H séyledir.
u

1 H
Zr= e (3.7
2 o d
o
i H e 1 ZH H 2
e = e = 1- e - - ... (3.8)

p dt® p dL® a4 p dbL p dL '

[V} o i

LR

H /F .dL degerinin e/L karsisindaki desgerleri sekil 2.2' de
u u

gosterilmistir.

O.b
untferm p
o.st - -
P =p
u u
O, 4 .
H
u - -
dat Vet l
B,

/

lineer

O0.1F dejisen p)

al PLTPL7®
Q O.5 1.2 Q.5 O
e/L . L /e

Tevil 2. P-Serhest-RPaslaikliy rijit kazigan
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Zemin ylzeyinde P , karik ucunda PL degerine sahip
o
olan ve derinlikle lineer degisen bir zemin direnci icin

soyle bir denklem verilir;

P0=0 igin HufPudL degerinin e/L karsisindaka ¢clizimi
sekil 3,2 'de genel ¢dzumler icin, ¢oGkme yiki ve moment
birlesim:i: sekil 3,3 "te gosterilmistir Zemin direncinin
derinlikle herhangi bir degisimi, Brinch Hansen metodundan

elde edilebilir.
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{A} (B}
(B} p =p /2
L.
Hu -
H e dL
u 0.5 B
dL .
pu
A

Sekil 3,3-Serbest-Baslikli rijit kazidin nihai vanal

moment ve ¢dkme yikid direnci

2.2.1.1. Rijit Olmavan Kaziklar

Yukaridaki denklemlerde, zeminin gbecmesi kazik
kirilmasindan once mevdana geldigi kabul edilmistir. Bu da
veterli olmaktadair. Gergi ., zun kaziklarin nihai yanal

direncleri kazigin akma momentleri ile belirlenebilir ve bu
dirence.nihai zemin direncinin hareketinden once ulasilmis
olmalidir. Bu durumda makszimum moment Cserbest basli bir
kazik icin kesme kuvvetinin =sifir oldugu vyerdedir D
vukarida anlatildids gibi hesaplanmalidir. Bu noktanin

vukarisida zemin direncinin tam hareket ettigi kabul
edilir. Bu maksimum moment kazik kesitinin akma
momantini gesmedidi surece, makszimum vanal diren¢ su iki

defjerden daha kigik olacaktair;

1-Kazik uzunluju boyunca zeminin kirilmasina neden

zlan bir vanal yik dejerinden Cyani,kazigin rijit olmasa

gereklidir ve kazidin kapasitesini zemin direnci belirlerd
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Z-Kazik kezitinin akma momentine esit bir maksimum

moment halinde gerekli bir yanal yik deerinden ¢ yani,

kazigin yanal kapasitesini, kazik karekteristidi belirler)

Hem rijit, hem de rijit olmavan serbest basli kazik-
larin nihai vanal diren¢lerinin ayrintilari Broms Teori-

sinde verilecektir.

o

W
o
’_\
[

Mihal Zemin Direncleri

Tamamen  kohezvonlu  bir zeminin P nihai vanal

u
direnci, =zemin ylzeyinden 2d (d=kazik ¢apidderinlidine
kadar artar ve bundan sonra sabit kalir. Bu durum sekil

3.4te gbsterilmistir.

vanal vyik.,H

2c
-

//ﬁ ’/,-yakla$lk 3d
. R’ 2.
Zemin
Hareketleri

8~12c -d
(v}

Deplasman Zemin reaksivonu

{4

ekil 3,4-Yanal direncin dagilim

2d mesalfesi altinda =abit kalan zemin direnci ic¢in
vanal kirilma, sadece kazigin etrafindaki zeminin plastik
P d

>Jeri plastisiteteorisinden

]

aknazi se=klinde olur ve
(™}

bulunakbilir. Yanal direnc faktdrd olan K degeri CPu=ch),

kazigin adhezyonskohezyvon orani ¢ _sc ve kazik kesitinin

cl
sekline baglidir. Seklin en Snemli 6zelligide dsb yuzey

rani olmaktadair. Ke dederi dzerinde dob oraninin etkisi,

o]

c Je=l ve ¢ s/c=0 ig¢in sekil 3.5'te gésterilmistir. Bu sekil,
ot

a
plastizite teorisinden elde edilmistir. Bu analiz kazik
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kesitinin eskenar dértgen olacadini kabul eder. Bu da esit

oranli dijer karmasik sekiller icin uygun olmaktadair.

Bu bSlumin dier yerlerinde, tamamen kohezyonlu zemin
ig¢in yanal direng genelde 9.c olarak ve kazik kesitiyle c ~c
u Q

cranindan bagimsiz olarak alinmistir.

16
p d
u
14
puruzlua (o =cd
tzr ( <
puruzsuz
10 e =0
PR a
K 2nm
o stb genelde
bu kabul
edilur.
|G .
4k G=0
r =K <
u o c
o I 1 I 1 ! i 1 {
o Oo.2 0.4 0.6 0.& 1.0
1.0 0.8 0.8 0.4 0.2 O
bod d b

a

Yanal direng tzerinde adezyon ve yizey
oraninin etkisi.

Sekil

3.2.2. Brinch Hansen Metodu

Erinch HanzsenCl@8ld metodu, kisa rijit bir kazidan
nihai yanal direncini hesaplamak icin kullanilair ve dniform

vaya tabalkali bir zemine kolayca uvgulanabilir [8].

Sekil 3.6 ‘da, x noktasi etrafinda kazik dénme diren-
ci,bu noktanin altindaki wve Ustindeki zemin diren¢ moment-

lerinin toplamiyla verilmektedir. Pasif diren¢ diyagram:i,
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uzunludgu L/n olan uygun n saylsina bdlinir. Boyle

diiseyde
altindaki birim pasif

bir elemanin, zeminden z derinligi

direnci séyle verilir [354].

P =K +cK 2,85
o q <
Burada;
g = z derinligindeki efektif disey basing
c = z derinligindeki kochezvon

K =z derinligindeki zeminin sirtinme bilesenleri

g
i¢gin pasif diren¢ katsayvisi, = (¢, z-dd O

K = z derinligindekl zeminin kohezyonu i¢cin pasif

direnc katsayvisi, (= C¢, =z~ ddD

serbest rijit
/ basla basli

= esdeger serbest

prmdmm) b asl 1t vuk
TR
z.  |I\.= / \

1 /

¢

£
-

g % g Kesme E§ilrﬁe
T Kuvveti Moment:

@ L T 17—

=

Sekil 3.6. Kiza kaziklarin Brinch Hansen metodu.
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1222
81 400 1759
200 72
18 100
I('q Kc 50 &1
6 25
35 20 13
10 8.4
06 7
o
Z0 20

100 ¢

O 10 20 30 40

~
-

C

i

Sekil 2.7. Yanal direng faktérleri (Brinch Hansen, 1861).

Her bir yatay elemanin toplam pasif direnci P CL/n3d
u

dejerindedir. Yanal yikin uygulama noktasinda bir moment

- ZZ:\_‘ ]__. z=L L_,
} M= p ——— Ce+zdd - }T p =—— Ce+zdd ... (3.8
i - - I — Y n
z2=0 =X

X merkezindeki ddnme noktasi efer dofru ise M=0 olur.
Yani dénme noktasi vyukarisindaki zeminin pasif direnci,
asadgidakivlie dengelenir.Pdylece X ncktasi deneme, vanllma

vyolu i1le tavin edilir. Savet kazik basinda Dbir yanal
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kuvvet yerine bir moment varsa, moment, zemin yizeyinden
e mesafesi kadar vukarida  bir H wvanal kuvvetivie

verdedistirir, yani M dederi (He> ‘ve esit alinmir.

Kazigin basligi,ddbnme karsisinda rijitlenirse,serbest
bir baslikli bir kazik i¢in zemin Uzerinde etkiyen H

kuvvetine benzetilen esdeder e uzunludu soyle verilir;

Burada;
e= Kazigin rijit basligindaki yikin uygulama nok-

tasinin zemin yizeyinden olan uzakligyr Csek.3.85.

t
|

Zemin yilzeyinden hakiki rijitlik noktasina
olan derinlik

z, derinligi bu durumda bilinemez, ancak denemek amaciyla
si1ki granuler zeminlerde veya siki killerde 1.8 mt. yumusak
killerde 2.0 mt.alainabalir

Denklem 3.8 "den, donme merkezine olan derinligi elde
etmek i¢in dénme noktasinda bir moment alinarak, H vyanal

u

kuvvetine gdre kazifin nihai vyanal direnci elde edilir, o

Taman,
- 5 L *ek L
E H Ce+xd= } @) Cx—zdd - E: P Cz—x>d .C3.115
u [} o
st — n r
(¢} x
Bu son adimda kazidin edilme momenti ve kesme kuvveli
diagram: elde edilebilir (Sekil 3.8 b vec). Nihai egilme

momenti kesme kuvvetinin sifir oldudu noktada olusur ve ka-
zik saftinin Mu nihai direnci momentinden bliyluk olmamalidir.
Uygun vilk faktérleri, nihai H kuvvelinin elde edilmesi

" u

amacivla vatay dizayn Chesapd kuvvetine uygulanmalidar.
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Brinch Hansen Metodu tabakali zeminlere uygulandiginda
yumusak kil tabakasina gére elde edilecek K ve K degerleri
igin =z derinligi ile ilgili kabuller yapll;alldli, ancak é
defjeaeri, bu tabakaya gdre elde edilecek Kc dederi i¢in sika
tabakasinin tepesinden itibaren 6lcilmelidir. Bu hal

1
sekil 3.8'de gdsterilmistir.

D

=z ==
i j], z Cyumugsak kil ieind

4
/ I z Cyumusak kil icin D
, é A
/

0
\
N
A
>

Sekil 3.8. Tabakali zeminlerin zemin reaksiyonu (Brinch
Hansen. 1961).

c drenajsiz kesme kuvveti, denklem 3.8'de kisa-
w
slireli wviklemeler ic¢in kulanmnilmistar dJdé&rnedin dalga veya
gemi-rihtim-yvanasma kuvvetleri gibid. Ancak efektif

drenajli kesme mukavemet deferleri {c’ve #°D, uzun-sireli

vuklem=ler icin kullamilmistir COrnedin istinat
duvarlarindaki gibi 3. Bu bd8lim drenajl: parametrelerle
Kullanildiginda,. vapidaki viklemnenin ilk asamasinda

drenajsiz sartlar altinda stabilite emniveti saglana-

Pilmelidir.
Isletme vyikleri altinda kazik basliinin deplasmani,
bazi kabullerle vaklasik olarak hesaplanabilir. Kazigan,

gerceak rijitlik noktasinda bir konscl olarak etkidigi ka-

bul edilirse, Brinch Hansen idealizasyonu bdylece (Sekil

. ‘ - f
Zerbest basli bir kazidin deplasmani Se———————.0 0 0 03,115
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Rijit baszli bir kazigin deplasmani Se—eme—m—m——— . .. (3,12)

Burada;
E=kazik zafti malzemesinin elastik moduld

I=kazik safti kesitinin atalet momenti

Kazidin deplasmamni ic¢in yaklasik bir tahmin wveren
3,12 ve 3,13 denklemleri aslinda deplasmanin c¢ok Snemli
olmadidl durumlarda sadece yaklasik bir kbilgli almak amacini
tasimaktadir. Esaz deplasman tecrileri bélim 2’ +te

verilecektir [3].

Burada v Broms teorisinde, kazik davranisinin
belirlenmesi amaciyla bazi tanimlamalar getirilmistir.Bir
kaziJin hangi Slclilerde kisa rijit bir kazik veya sonsuz
uzun esnek bir kazik olacadinin bilinmesi, davranis
mekanizmasl ig¢in sarttar. Bu da kazik rijitlik fakiodrleri
oclan K ve T ile belirlenir. Bu rijitlik faktdrleri, ze-
minin s=i1kisabilirlidine ve kazik rijitlik CEID dederlerine

baglidar. Daha smonralari, herhangi bir zemin tipi ig¢in

)

sabit oclmayvan fakat kazik genizligine ve derinligine bagla
olan bir “zemin modild"” deyimi disiniilmistir. Bu modil K
olarak Terzaghi ‘nin (13553 vyatay yatak katsayisi fikridir.
Asiri konzalide olmus siki killerde, zemin moddld
genelde derinlikle sabit olarak kabul edilir, bu halde

rijitlik faktéri

Bur ada K=k}/1.5 dir.Buradaki Kh isze Terzaghi‘nin
Al
vatalk katsavizi modilidir, 300 mm Clftd1lik kare bir plaka
tirerindeki yuk-deplasman denevlerinden elde edilmistir.

Buradaki d i=ze kazik genizlijidirl4,107.
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Terzaghi, asiri konsalide olmus siki killerin
dranajsiz kesme mukavemetleri ile bu kh arasindaki iliskiyi
vermistir; drenajsiz kohezyonu CcuD, 100-200 kNsMzZ olan
siki killerde kh degerini 18-36 olarak;cudegeri 200-400
olan ¢ok siki killerde bu kh degerini 36-72 arasinda
vermistir, ancak bu iki kil ig¢in sirasivla 27 ve 54 oclan

khdegerini Snermistir{10,8].

Normal konseolide olmus killer ve graniiler zeminler
igcin zemin modilidnin derinlikle lineer oclarak artigi kabul

edilir,bunun ic¢in rijit faktdora;

EI
4
T= T I TIPS 2,180
seklindedir. EBuradaki zemin modild ise;
K= 1.5K, ... e C3,1862

Buradaki nh modild direkt olarak yanal yiklems
denevlerinden elde edilir. Terzaghi *nin kchezyonsuz
zeminlerds slde ettigi n degerleri, disik relatif
sikiliktaki grandler zeminler igin 2.8 MN-1m® Ckuru veya
nemnli zeminler i¢ind, 1.4 MM Csu altindaki zeminler
icind; orta sikiliktakiler icin sirasiyla 7.5 MNm® ve S.0
MM deferlerindedir. Normal konsolide olmus yumusak
killer icin 380 ila 700 kN/ma arasinda, organik yumusak

Killer icin 150 kNom® dejerindedir.

Béylece R veT deferleri hesaplanir ve kazigjin kisa-
rijit veva uzun—elastik kazik davranis godsterdigine su
parametreler dahilinde karar verilir.Ckazik serbest

baslidird;
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b
P

Lineer artan;

Le=2T ise rijitckisad gerbest basli kazik

L>=4T ize elastikluzund serbest basli kazik
K Sabit;

L{=2R ise rijitlkisad serbest basli kazik

Ly=3.8k ise elaztikCuzun) serbest basli kazik

Burada;

L=gdmili kazik uzunlugu [4,.84 1.

Broms {1948 a,b) tarafindan olusturulan bu teoride,
—emin direncinin basitlestirilmesl yapilmaktadir we  bu

hesaplar nafsalsiz veyva serbest-basli kaziklar icin wve

Vi

nkazsre wveya rijit basli kaziklar igin verilmektedir.
Teorinin iyl anlasilabllwmesil icin tamanen kohezyonlu zemin
icindekl ve tamamen Jraniiler zemin i¢indeki kaziklar ayr:i

ayvri hesaplanmistir.

3.2.3.1. Kohezvonlu Zeradinl erdell Kaziklar

Biraz ¢nce ,sekil 3.4 te anlatilan nihai =zemin
direncli,tamamen kohezyonlu zZemninlerde a.cu Ccu.drenaj81z
kesme kuvveti) dedjerinden 3d derinlidgine kadar B ila 12 <,
‘luk bir deere ulastigi ve bundan sonra da ayni dejerle
sabit kaldiglr anlatilmisti. Iste bu zemin direnci dadilimi
Broms. 1O84al baraltndan basitlestirilmistiv, Broms, zenln
vizevinden 1.5 .d derinligine kadar olan zemin basincy
z1f1r kadsul ahmis ve bundan sonraki derinliklerde zemin

sinde sabit oldugunu kabul etmistir.  Ote

direancini 9o ded
i

varvlan, kaziklarin  kirillma mekanlizmalarinig kazik basligina

v umunluduana bagla olarak bes Lipe avimisCsekil 3.2 a,b
N W) B Ve kritik bolgedeki kazik kirilma
melantwmal arinin kazik  harebetl icin veterll olacagim

abwil whmizlicec.
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Zerbest Basli Kaziklar
Zerbest  baslikli uzun ve kisa kazigin muhtemel
kirilma mekanizmalary, zemin reaksiyonlar: ve edjilmes
momentleri sekil 3.9 da gdsterilmektedir.
Hu
—r— 7
N 1. 54
=] ) ! s
B "
3 H /
i
!
~ ', £ -
af
| g2
L4 9
I’I
' g2 {
]
| ‘
ke LA :
oc d 6—————4
(i
de ZTemi r egtlime
real. momen t L
Cad.Kisa kazik
HU
R
e i
\\
1.54 \
)
s [ A
L ] | AS——
plast ik oc A
mafsal 5%
' L. ) é
' Mmax
deplasman Zemuln ejiLlme
reakstyonu moment i
Y. Uzun bazik
Zek il 2.9, Kohszvonlu eminler icin serbest baslikli
kaziklar a'kisa biuzun kazik (BRroms, 1964 a).
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Fisa kazaiklar CoOnoceki bolimlerde  “rijit™  kaziklar

olarak adlandirilmiztil? iclin vanal kapasite tamamen zemin

cdirencine baglicir, Uzun kaziklarin yanal kapasitesl 1z
kaczihk akma momentine bagdli olmaktadir. Kizsa ve uzun

kaziklary birbirinden avimak icin kazida etkiyven maksimum
moment hesaplanir ve bunun kazidin akma momsntinden kicdk

chup olmadrgina bakilir.

Jekil 3.9 t‘daki 0 deferi.kesme kuvvebtinin sifir

oldugu verdekl maksimum momentin yerli olarak tanimlanir,

LY

Burada
H =kazigin tasiyvabilecedl nihal ylktir.
o =drenajsiz ¢ eksenli basing deneyvinden bulunan

kohezyvan

d=kazik, capirdir.

T
[mN
i
]

maksimun  momentin olduju  ver momnent  alinirsa;

M =H Ce+l. Sd+0.5E2 L. oo e 3,18 ad
¥

ML s

L=1.%d+f+g olduguna gdre 3.17 ve 3.18 denklemleri,nihai

H vidkou igin coziilebilir. Broms, bu coziumil
i

kolavliastirmak  amaciyla, L-d Ve Hu/cud boyutsuz

paremstrelerine gbre kisa kazidgin nihai yiukinin
Baral Unnmacs Lo WA EAYAN sekil 32,10 " a  daki  divagram
vy lmpsliv. Blsa kazmilk inin by o Mmax oldudu kabul

el Lmistie, burada  My=kazidin  akma  nomenbidire,

i
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Kazidin uzun kazirk olmasi Mszmav olmasina baj
lanmistir. Uzun  kazik ic¢in denklem 3.18 b kullanilirszsa
cok  bhuyik ve yanlis  hesap verildidinden kullanllamaz'
Hudegeri. Denrklem 3.17 Vs 3.18a'da Mmqx deJerinin
verine, kazigin bilinernn M  akms momentinin deferi konularak

2lde edilir.Bir kesitin akma Cveya plastikd momenti,

kesitin her noktasinda gerilmenin nal zemsenin akma
gerilmesine CO}) erismnesi halinde M =0q.2 dedjerinden
hesaplanlr.surﬁdaki Z deferi plastik nukavemet dederidir
e yikseklidl b, end b olan dikddrtgen bir kaesitte
Z=bh% 4 tur. Mm¢< verline My 'y konularak elde adilen
coziml er, boyutsuz Fh/cud e My/cud parametreleri
dahilinde sekil 2.10 b'de verilmdstir.
100 =

et jit

50O P
40 — @ hest -
20
Hu 210
= el
- u (@]
4

fe

s

310 20 40 BO 100 200 600
myAyd3

Sekil 3.10. Kohezyonlu zeminler i¢in serbest baslikli
kaziklarin nihai vanal direngleri a’ Kisa
Liuzun kazik (Broms, 1994 ad.

Kisa kaziklarin Broms coOzlmu, Uniform zeminler
icin bélim 3.2.1° de anlatilan statik analizden ok
dabia bl asadie.

Anbastre veva rljli baslikli kaziklar;

Fijit bas Lkl L Laziklarin kirilia meact] ary
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kabul edilen ‘zemin reaksiyonlari ve moment dagrlimlary
zekil 3,11 ‘*de gédsterilmistir.
4 eeereas 4
Mmax [ ™ Hy |Mm3§;
b 1.5d |
1
L '
}
]
W (a)
9cud
[ ,
My r—==Hy M
1 ! —_—
/) 1%5d ‘
I‘,,
Y
l
+|! 9
I’I '
L
i /
gcm M 1 b )
max
v
Y u M
[l d ——_
 / 154 ?
=)
y
/
y
é‘a“
i \Scud c
Deplasman Zemin Reaksiyonu Egilme Momenti (c)
Zekil 3.11. Kohezyvonlu zeminler icin rijit baglikli kaziklar

a’tkisa blorta cluzmun kazik (Broms,

Sekll 3.11 ‘deki kirilma melk
hanglisinin se¢llecedl wveya difjer bir
ddnisim roktasinin  bulunmasy: - vine

moment i ne baglaidir, yanil maksimum

karsilaszstiralir. Cazigin Lam

rijit-romente ezit oldufgu kabul edilir.

kirilma

baslidgindaki

1954 a).

anizmalarinin
sekline
kazi1gin akma
momentle

momantin,

Tehkil 2011 atdaki kisa kazik i¢in nihai yanal vyuk
ve  maksimuam  moment  sOvle bulunurg
H :-Z'*:;}L",. L'j\: L, -1. E;-Tj:) ........................ ( 3 » l ':J:/

“
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M =H CO.BL +0.785d> ... ... ... . ... .. ... 03,200
QL o
Boyutsuz terimlerle elde edilen gdzumler sekil 32.10 a

‘da godsterilmistir.

Sekll 3.11 b "deki orta boy kaziklar i¢in Cyani ka-
Tigin ilk akmas:r baslikta meyvdana gelird denklem 3,17
gecerlidir ve zemin yiuzeyinde kazik ekseni etrafinda a-

linan bir nokbtava gdre nomsnt  alinirsa;

Bu denklen L=1.8d+f+yg bajintisiyvia beraber Hu dejeri igin
cozil dr. Orta boy kKazik halinin gecerli olabilmezi ic¢in,

1.84 +1r  derinlijinde neydana gelen maksimum rnomentin,
kazrdgin akma momerntlrnden daha kiciuk olmasi gereklidir.

Aksl halde kazik uzun kazik clacaktir.

Sekil 3.1lc'deki uzun kazik i¢in nmihai yanal yik sdvle

bul unur ;

Burada denklem 3.17 kwllanilirsa, su  denklem bulunur.

2 — 2
H™ +&7 ¢ d H
w

"

=35 dM =0 oL .o e . 03,2830
“ v ,

(¥}

bovutsuz terimlerde elde edilen cdzimler sekil 3.10 b 'de

gosterilmistir.
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3.& 3 &8 Eohervonzuz Zemnlnlaerdshl Kaziklar

EBromsll3964, B3 tarafindan varilen analizde

i
C

babuller wapilmistir;

1. Kazi1k arkasindaki aktif Zemin baziroy
ihmal edilir.
2. Kazik dnindeki pasif basing dadilimi, Rankire

pasif basincinin Ug katina esittir,

0

.Kazik kesitinin s2kli.nihai zenln
basincint veya nihal vanal direncl etkilasmez.
4. G5z Snilne Al 1nan yer dedistirmelsrin

olabilmesl lgin Limd kullanilmaktadiv.

Mihal zemin direncli p “nun Fankine pasif basinclinin

(¥ 3
iy katina esit oldugu ve Broms tarafindan vapirlan densvssl
Ve bz 1k rl tad yikler arasinda karsilastirilan

rdhl By

elerin =sas alindigy kabul edilmistir e buradaki
epnlyet faktdrd g olacak alirumistir. Nitekim tecrik nihal
vilklerin deneysel nihai viklere olan ortalama oraniy uUcte

ikl clvarindadir.

Yukaridaki ikinci kabule gbre Z2ml T direnci

dagirlimr sOvledir,
P =3¢ K p=3dyzk .. L3.add
“ vop P

Buradda

Emni yvet faktdrinid i1 olarak kabul 2den bu

teori,Brinch Hansen metodundaki dedisken K Csekil 3.7
£

Cabtbdrielen daba basiblie, Brows wvaklagowe, btim derinlih

Sy

toin b =3k kabuald  vapllmasit  hallnede Brioch  Hansen
‘;i F\
vaklasimlna esdederdlir. Jekil 2.7 <of den, kumlar 1gin bt
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dederleri gdsterilebilir. 3K deeri,zemnin ylizevi Ve
14
derinlik  ic¢in Brinch Hansen'in K  dejerleri arasindacir.
.
&
Serbest Bazli: Kaziklar
Uzun Ve kisa kaziklar icin, midmkin kirirlma mod
laryi, zemin direnci ve eJilme monentl dadgrlimtlary sekil

i
3.1a8 Tde  gisterilmekbedir ¢ Burada ¢ deferl kazik b

boyurca Sabittir. Daha OSnceki gibli  kazidgin maksimun
momentl, kazik kesitinin akma momentindsn kidciik ize ka

Zik, kiza kaziktir.

H
_M_)r
e{ rr
%v
/7

//
L Al

(a)

o

(

(b)

3.1&. Kohézvonsuz zeminler igin serbest baslikla:

{
0t
-
}.a
ot

Faziklar aikisa biuzun Kazik (Broms, L9204 b,

cekll C3.1&8 altdaki kisa kazidin dénmesi, wota vakin

1

el tdi g ad Le vl o feokb ba yak s nlal diedakod

L

e el bosda yirk mek

basinclarin wusta vidunlasan bire tekil bir  kuvwveblle
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rilebilecedi kabul edilmistir. Ucta alinan momsnt ise

soyledir;

2 3,257

: C - . T 3 ; ;

Bu iliski, 'Lrd wve H ~K pd bovutsuz parametreleri ile
u 2 N

sekil F.13 a‘da cizilmistir.Maksimum moment zemin ydzinden

I derinliginde meydana gelecektir. Burada kesme kuvveti

s1tf1r olacagjindan;

Maksimum noment, 1se

o
—
M =H te+ D 3,272
T aL X u
3
Sayel dernklem 2.25°ten hesaplanan H dederi M M
‘ u max v
sonucuny UM denklem 3.27 den  hesaplanir) verilivyorsa,
K
O Zaman  kazik “uzun' bir kazik gibi calisair. £
derinliginde plastik bir mafsal tesekkilid sdz konusu olur
ve nlhat H yanal direnci, denklem (3.262 wve (3.27) den
("3
M =M alinarak hesaplanir. H nun wuzun kaziklar 1¢in
o b u
cozdmil sekil 3.13 b *de H K gd Ve Mood K terimleri
“oop v P

dahilinde verilmistir.
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200

16 01
120 1
Hu /Kpd ‘
pd3 ¥ 80-
— — — Rijit Bash
L0+¢ Serbest basl
L /4
1000 —
Hy. g
ey
1007 b
10+ d
‘] 1‘/‘ - + $ M /K .b/dl‘
010 10 10 100 1000 10000 7T

Sekil 3.13. Kohezyonsuz =zeminler 1ic¢in serbest baslikla
kaziklarin nihai yanal direncleri
a’krsa bluzun kazik (Broms, 1964 bJ.

Kisa kaziklar icin, Bromszs Ltecorisi statik analizden

daha  biyiik nihail yilk degerleri vermektedir. Bu
mukaveselerds, drnedin Lod=20 ve =2-L=0 icin Broms teorisi,

statik analizdekinden vaklaszik % 33 daha biyik bir deger

vermek tedlr.

Ankastre veva Fljit Baslikli Kaziklar

Baslik dstinde e=elde edilebilen en az My dedjerinin

kabulu tekrar yapilir. Kohezyonsuz zeminlerdeki uzun,
orta bow e kiza bazib o bicilmax meodlar sekil 3,14 t=

gostertluishie.
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UU,UP’

35dLKp ”
MY F::;:1 My (a)
I',,/, S If
. | L
;:,,"_ F
T Kp
— (b)
My ="My My M
TH} h-x—g—lg
At S
/ 7 =
é f
ey
L) ’&‘ ﬂ

(<)

4N

ekil 3.l4. Kohezyonsuz zeminler i¢in rijit baslikly kazik-
lar a’tkisa bolerta coruzun kazik (Broms, 1364 b).

Kiza kazik olarak adlandirailan mekani zmada
maksimurm moment, , basligin hemen altinda mevdana
gelmektledir. Yatay denge denklemlerinden elde edilen nihai
vanal diren¢ dojrudan dojruya zZeminin pasif direncine esit

ol maktadir:

2 .. ‘o
H =1.9pL dK e 3,880
(¥}
Bu cHziim, boyutsuz  bir formda sekil 2.13 a ‘da gbs-~
gosterilmistir. Maksimum moment ise kolayca elde edi-
lir,
a
I S 3,890
YO L9
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Savetl Mm dederi kesitin My deferine ulasmis izse,

A X
o Taman orta boy bir kazik olur. Artak rijit basligin
hemen altinda bir mafsal tesekkil etmistir. Kazi13in

dénmesinden  dolava ortaya ¢ikan pasif toprak direnci
verine kazik alt ucunda bir © kuvveti olusturulur.

Kuvvellerin yatay dengesinden su deder e=lde edilir;

et

D

F=|— pdL%2Kp|~Hu
[

Bazlidin hemen altindaki noktava gére bir moment alinip,

bu F dederinin verine konursa;

3
M =C0.GpdL 3K D-H L ... ... ... ... C3,310
¥ P u
defjeri elde edilir. Ve bu denklemden de nihai vanal
direng sdyle hesaplanir;
- 3.
M -0O.5pdl” K
¥ P
Hu* ..................... 3,320
L
Orta boy kazik halini ifade eden bu denklemler,f
derinliklerindeki ejllme momentl , kazi1din akma
nmomentinden kigidk oldufu sirece gegerlidir. Buradaki

mesafesi Denklem 3.25 ‘tan hesaplanmis olmalidir.

Uzun  kazik  halinde , f derinliinde ikinci bir

plastik mafsal olusur, M dederi iki avyri yerde meydana
¥
gelir. Bu durumda nihai yanal wiik sdvledir;
EL)
H je+e— £ l=2M ... e e 3,330
id ~ v

Bu  denklondsn elde edilen bovubsuz ¢dzamler, sekil

1)

F013 b e gdsberllwishic.
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Bu teori 1ile literatirdeki deney sonuclarinin
karsilastirilmalary Broms tarafindan yapilmistir. Edilme
noment.leri ile vapirlan bu mukayeselerde, tedrilk momentin

deneysel momente olan oranl, kohezyvonlu zeminlerds 088 ile

1.19 arasinda <ortalama 1.06D kaohezyonsuz zeminlerdes
0,284 ile 1.61 arasinda Cortal ama G540 olarak
bul unmus tur. Bu sonuclar, bu teorinin uygun oldujunu
ortava cikarmistir. Avrica, maksimum Leorik momentin
kabul edilen Zemin direnci dagilimlarindaki -~ kdgik

farkliliklarindan etkilenmedigi Broms tarafindan Snenle

belirtilmistir [41,%3].

3.2.4. Dizlem Zekil Dedistirme CoOzumi

Dawvis (19612, afgirliksiz, tamamen kohezvonlu bir
zeminde zserbest baslikli ve btam rijit bir plaka icin,
dilzlem—-sekil degistirme haline gore ¢ézimler =lds etmistir.
Burada zemin 1ile plaka arasinda cekmenin olmadiglr ve
plakamin purdzsidz oldugu kabul edilirse, zemin basinglari
plakanin 4B parcasinin sad kenarina ve BC pargasininda sol

kenarina normal olarak etkivecektir, bu sekil 3.15 ° te

gdsterilmistir. v zaman, didsey bir kenar yanindsaki

serit bir avagin kirilma cOziimleri kullamilabilir.
Kirilma aninda,AB wuzak basing Sc'dir, BC  kerarindakl
bazinc ise disey bir kenardan aB uzakliginda, BC

genisliginde bir serit i¢in yapilan codzimlerle verilir
CDavis and Booker,l9vV3D.

H ; M

Y
1 A

=0

! $=0
B

4 c >

Tahil 2.15. Yanal wviklenmis plaka ifcin plastisite analizi.

5
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Bu volla elds edilen idzt ve alt-sinir c¢dzimleri sekil
2.16 ‘da gosterilmistir ve pratik amaclar icin bu 4zt ve
alt =inirlar birbirine uyar veya sadece kicik bir
farklilik gdsterir.Benzer bir yaklasim, pidrdzli bir plaka
icin, wvukin farkly efiklikleri altinda puridzld bir avak
diziincesivlie elde edilmistir <Cburada da zemin ve plaka
arasinda  cekmne olmadidl kabul edilmistircs. Bunun alt—sfnir
Cozumid puriazlu bir plaka icin gekil 3.18 tda
gosterilmistir. Flakanin piridzliliddi, sadece yik ve moment

lesimlerli halinde hissedilmektedir. SZekil 3.168%4daki

o
e
-

cozumler agdirliksiz birv zemin l¢indir ve belll bir agirligs

il
-

sahip Z—emin icin 1limli olmava baslayvacaktir. Gerci,
dizlem—sekil kosullari, sekil 3.185 "tekli analiz igindeki
vatay bir plandaki kirilmava ters olan didsey bir plandaki
kirilmanin meydana gelmesivle kabul edilmisgtir. Dougl as
(19552 tarafindan yvapirlan model deneyleri teorinin saglam

oldujunu ispatlamistir.

e M/1
/(ft[u‘zlu 1 —E, ¥ /1

T L @=0

(@]

kirit ma Rijit Plaka

— 2y
-2 cL

Kirl ma

e il 3016, Moment ve yatay vik altindaki dilssy plakanin

kirilmast (Davis, L3810,
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Sekil 3.16daki cOzimlerin, Broms teorisindeki
cozimlerls Yapllan mukaveseleri, plastisite teorisindsen
hesapl anan nikai  vanal direnglerin Broms teorisinden’
hesaplananl srdarn ¢ok daha kicidk  oldufunu goistermistie.
Oroned i, Lod=la ve e-L=0 icin hesaplanan i hai vitk,

Broms teorisinden (¢ kat distktiar.

Z.&8.9. Onemli Taban Dirsnclerine Zahip Olan Kaziklar

Bu tir bir problem i¢in tatmin edici bir teorik
cozidm hendz vokbur. Mispeten uzun kaziklar 1¢in.kazik
Labamin besme direnci bdlidmlerle elde edilen nihai vanal

direncineg ilave edilmesiylie wuygun olabilmekiedir. kis

kaziklar wveys koprd avak kaziklar:i icin Maverhott 19930

taral Lndan verilen LAzl ma kapaszites teoriszinden
hesaplanabllir. Uzunluk 1le cap orani azaltildiginda,
dérme merkezl kazik tabanina dogru asagirva harsket eder ve
kazidgin minimum nihal  yvanal direncini veren dejerler
uygun ol akdilic.

Manti1kli bir mihendislik wvaklasimi, Roscos (19572
tarafndan Onerilmistic, Zemin ve taban arasindaki

rakasitls  wvatay kesmne direncleri sunutlmius ve  tabanda

Qi

etkiven bir dils ey on Ve arkasindaki etkilerinin
karsiliklar:, «<dSnme merkezinin durumuna gdre dortlia bir

radevlse wvol gdsterir. EBu denklemlerin c¢ozumdyle nihai
vanal vikler hesaplanabilic (417,
— H

u
°/8
U

Vo

!

JEE

L
P 52

%.ﬁ

&
3 Gp
il B LT. Eksanbirvik edik yitk altindaki tekil Kazigin
krrilmae anindaki Kuvvetlerl
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Sekil 3.17 ‘*de gérialdigu gibi, ddsey.pruzli.kismen
kuma gomilil serbest baslikli bir kazik, zemni nden vk ar1da
bir h mezatesinde ve diuseyvls o efikligjginde bir ¢ nihail
yidke maruz kaliyorsa kazidgin gdmilid saftindaki P1 veP  net

2
vanal zTemlin basincinin kabaca Uggen bir dafgilima sahi

p
ol duju ve bu esnada Q wu¢ direncinin kazidin aYaJLna
P
aktariladigs kabal edilebilir. Yitk edimi olan | «
arttidinda, & ve £ acilariy azalir ve & acisi artar.
Tamanen gomily Ch=02 rijit bir kazidin H nihait
[P

vanal direnci, Maverhoff J{138lal tarafindan merkezsel 2Jik

yvidk  Cyanl =2=051cin s$évle verilmistir;

K =Tahminen &=0C i¢in net pasif zemin basinci kat
y=RKumurn ortalama birim  hacim agirlig:
S=yluzey sidrtinme KkKatsayis:
L=Gomiild uzsunluktuar.
Bu durumda nihali kazik momenti ise soyledir;
~ 3. -
M =M =0.03pdL K e e e e e e e e e e . 03,35
O “ 3]

Eksantrik bir e3ik vikleme halinde, kismen gémili disey

we  rijit bir kamidin nihar owanal dirverncl sdviedicg
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Buradaki H . deferi, Denklem .34 ‘“ten bulunur. Nihai H
t mn
viki 1le M =H h arasindaki 1iliski, denklem 3.35 wve 3.35
u o
‘dan 35vle bulunur;
H M
[ w - - e
+ T e e e e e e e e e e e e C3, 370
H M
i8] (8]
Buradaki H dederli Denklem 3.234°ten, M ilze
™

dege
Deenklem 3.3% ‘ten bulunur. ki

ri
Bu etkilesim iliskileri i

—
(i)

deney  sonuclari arasindaki iliskiler sekil 3.18 da
verilmistir.

3 1N _—“'T&)rl AN

[an)
G4
4
N
o
[aw)
(@]
PN
O

05
Mu/ Mg
Dizeltilmis

M (Nm)
Dogal

Zekil 3,18, Kazik basliginda nihail yUk ve momsEnt

Gensl 1liskiler i¢in ,2=0 ve h=0 halinde dusey ve yatay

nihai direnc iligkiszi sovledir;

2 , 2
F H
! ! e = [
............ e | = ,
l..
(>3 ]
P = ¢ +O =pLH & +0.5K pLtands ... .. .. C3,390
L = & 4 = s
WIS Sl
o= =Keaoik wafbinin ve  Labanin direnclerid

wal Lhakl zemin basincy . dederinin artalamasst

G v 4 =Rasil babaran v o saftinin alanlarl



Dernklem 2.38 ‘in, yerydzunde Dbir tu

e e eksantrisitesindekl edlik &
(%1
genellestirilmis normug séyvledir;
s 2
v H
o u
=1
[ o
M » Mu
1 Y 1-
M a M ™
< o
Buradaki M=V e ve M =H h degerindedir [371.
3.2.6 Us Kaziklara
Kaziklar, kava igine Veya sajlam
sokulmus bulunabilic. Bu durumdaki serbest
kazik, kirilma modu, moment dagilimi ve

43

W
)

bir tabakava

basli bir

P nihai zemin

il

dAirencl dajrlimivlia birlikte sekil 3,19 "da gdsterilmistir.
8] dederinin gercek dafjilimy, Bolim 3.2.1 wveya 3.2.2
5}
© dekl teorilerden hesaplanabilir.
~ )HJ,"‘
< € /,/,
7z 7 N
/,/
. /
Zemin L R Fus . f
I, 1
9 7’ |
Siki Lrw <:/... £ ,:q PUf' V -
Tabaka 1
() Kisa kaziklar!
~Hy
- .
7
(4
77
/
/, PUS f
Jr
s E:—?j /
i F & ]
Deplasman Zemin Direnci Moment
(b) Uzun kaziklar
kil EOLE. Ferbest bazlibl:s ug Faziklar:
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Krza LKaziklar icin, ¢ vaekininda bir moment. alinirsal

d Lr L+ L1
e T 5 zdz 2= -2 R,410
H =+l J b ur d N pus d < 41
Q Lir

Buradas
P =Eert tabakanin nihal yanal direnci
ur
P =Zeminin nihal vanal direnci
us

z=Uctan yukariya dogru, dlcilen disey mesars

H bivlece hesaplanir @ ve M buradan
o ma
bl v, <M ize k < kisa bir kazik, M L0
v max W
ise  kazik uzun bir  kazik ol acak ve buna gore
kirilacaktir. Uzun kazik halinde M =M alinarak hesap
max v
vapilmalidir. G| dederi zemin yizinden asagidaski f
nicLx
mesalesinde kesmenin sifir oldufu ver ic¢in belirlenir, o
zaman bu da
£
H = d J Cp Hp >2dz ... oo 3,420
(¥} s o

burada z=veryizinden asadir dodgru élgiulen diusey mesafe.

Denklem 3,42 ‘deki <pur> destekleme terimi, siki tabakanin

Ustiinden alta dogru bir ¢ uzantisi olmasi: halinde kul

lanilabilir. Maksimum moment lse;

il = d TP o Ap eoudzoooo oo o oL C3,435

e us ur

(3]
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H degesrli o zaman denklem 3.42 ve 3.43 ‘ten belirlens-
[¥3

b_:Llil‘.

Mar=all

1
benzer analizler c¢ikarilabilir. Bu da, Broms (1854 a ve

1A

veya ankastre-baslikl: kaziklar icin

o

b Larafindan btlim 3.&83 ‘te verilen teorilerin

genisletilmesivle yapilabilir.

o
A%

. 7. Egik Ydklemeli Kaziklar

Bu durumda kazidin nihali yanal yik kapazitesi, yanal

direncine ve disey yik kapasitesine bagli olacaktir. Yanal

{]

kirilma neyvdana gelecsedl zaman, uJygulana yiukin edriligi

artar wve vk kazik eksenine diksy duruma gelir. Kirilma

olusacadl zaman 55U ikl durum olusacaktir;

1. Eksenel kirilma mevdana gelecedi zaman nlhail

vanal kapasitesi, H2

tand . e C3, 445

Burada;
3 = kaz1idin nihal =ik vilk, kapasitesi

kazridin nihai  seksenel yuk |kapasibssi

v
|

&= yijkin  dikey eksenle olan agisi

2. Yonal kirilma meyvdane gelecedl zaman nihai yanal

H' T N O o R O C3, 455
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2.2.7.1. Fohezvenlu Zeninler
Kohezyvonlu z=minler icin, ju dederi wikdn
=
yaral bilesenlerinden Ve H dejeride yiakidn eksenel

[0

bilesenlerindsn bagimsiz olduju kabul

2yle hesaplanir;

Q=P secd .
i td

Q= H cosecd . e
U (¥3

Kil iginde yeralan bir sonda j
viihlemesivlie nihai vk kapasitesi dedgisin
amaciyvla sekil 3.20 ‘de gdsterilmistir.

S+ Q
3004 ¢y =1500 1b/ft2
250 }0’ Ca=045.cy
S -
Yanal
2000 7 kil
Qu Eksenel q‘
kinlma .

100 ;

50
0

0 L0 60 80 90

&

20

Zeklil 3. &80, Kohezvonlu zenminlerde vik kapasi
=giklikle olan dedisimi.
J.&. 7.2, Kohezvonzuz Jeminler

Tazhimli <CLl&G4T,  walarida  kolezyonlua

anlatilan vaklazimin AVl S L kohezvosuz

kullantlmistir. Daha  sonra BromsCl Q64D

eend zlaetmlstiie.

edilir.

kazifginin

i Srnek

tesinin

zeninler  1cin
zeminler 1Lgin

bu vaklazimi
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Eksenel Kirilma

Kohezyonsuz bir zemindeki yikin yanal Dbileseni,,

kazigin eksenel yik kapasitesine etkil etmektedir.
Uygul anan edik bir vyikdn yanal basingta olusturdudu
dedisiklik sekil 3.21 *de verilmistir. Egiklik az ise

yvanal basinctaki artislar kiciik olmaktadir. Yanal basincin
zemin vizevinden artisinin lineer oldudu kabul edilir, bu
artrs kazik wucunda 3 1la 9 rankine basincina  kadar
olmaktadir.Csekil 3.&8383 R kuvvetinin defistirdidi yanal
zemlin basnci g mesafesinde Rankine basincinin bes katina

ulasztidr Broms tarafindan kabul edilmistir.

8 a
—"}_'1\1__
Fa
;
At
] I/
/
; / /‘ \
1|1 \
t \
fdd
-4 e \
‘LJ' J __‘é \Q.
x (3-9Kp Ld

Sekil 3.21. Egik cekme icin zemin basinci
dagilimr <(Broms,l1965 ).
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Eksenel yik kapasitesi P degeri hesaplanirsa;
u

P =uygul anan yikin kazik eksenine etkivyen eksenel
vik kapasitesi
AP =T  wve R wanal kuvvetlerinin neden olduju cekms

direncindeki artislar.

Nihai ylk kapasitesi ise;

QO =PF secd (e e 3,495
u u
APU dederi  sekil 3.&82 b ‘den hesaplanir.

Tanal Kirilma

X,

Yanal kirilma ig¢in, vikin disey bilesenlerinin

kazidin vanal direncine etkisiz olduju kabul edildidginde;
Q= H cosecd .. e 3,500

Buraca;

H =yatay yiuklemeler i¢in nihai yanal direng.
Lo} .

Gercek yik kapasitesi, eksenel ve vanal kirilma
icvin hesaplanan defderden daha kiigiktdr. Broms(138657,
teorik vik kapasitelerini Yoshimall9843 tarafindan

verilen deney sonuc¢larivyla karsilastirmis ve iyvi sonugclar
elde etmistir. Sekil 3.283 ‘te gosterilen bu sonuclarda,
Ay kaziga koum Lo 4 ieded i var LB ing . amanladuanclaci e,

e

i3ik vitk  ditseyls 30 *lik  bir ac: yapmaktadir.Kazik
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dilsevls Eirg? asisinda ediktir ¢ kazilk dilsevle ,v‘?‘+30O
“lik bir agr 1ile dilsey viklia bir kazik gibi

disanualmustdrd.

500

400 -

300 ¢

2001

100 7

ol , . ‘P
30 15 O;3 5 30

Zekil 3.23. Kum zeminler ig¢in tecrik ve deneysel edik yuk

kapasiteleri.
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Egik kaziklar, egik yiklenmis disey kaziklara es-
dedermiz gibl disinlilerek, sekil 3.20 *de anlatilan ik

edriligi & , simdi sdyle tanimlanir Cbkz sekil 3,340,

S0 R e e e e e 3,51

Egik kazidin nihai viik kapasitesi Qu, edik
yﬁklere. maruz disey kaziklarla tamamen ayni volla
vapilabilir. Egik ik kapasitelerinin etkilesimleri,
Tschebotariofrf C19535, Yoshimi 196840 ve Awad and
Petrasovits (13880 tarafindan yapilan model deneyleri ile
incelenmistir. Disey vitklere maruz eJik bir kazikla
ek bir Yk maruz dugey rr kazik arasindakl
penzerlikler sekil 325 "de gobsterilmistir.
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SFekil Z.24. EJgik kaziklar a’Egik kazik geometrisi bJEsde-~
ger problem. ’ '

o P 150
e e , =
L 4 B
L l ’ ;ZB 140 Po
P, 9 i Y
B 130 30
e=15¢cm

1" Lesoem

d = 2cm
110+ \ 4110 g _37°

, . : 100 X:395P/Cm2

100 t ¢ 4 ' - — 1
30° 225° 15° 75° ° 75° 5° 225° 30

e P

150

140 A

3

1201

3.25. Egik yiuklere maruz =3ik kaziklarin viik
kapasiteleri (Awad and Petrasovits, 1968).
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3.32.1. Disey Kazikly Gruplar

Eir kazik grubunun yanal wilk kapasitesinin
Latnal td ndde, disey vidk  kapasitelerinin hesabina gdre
vvpunlaztirilan b - Dir yaklasim alinabilir. Bazi

PR IS PR} PR



51

kizaltmalardan sonra, n tane kazikli bir grup kapasitesi

sOyvle belirlenebilirg

1.Tekil bir kazi1gin yanal yik kapasitesi n
kati kullanilarak.
2. Gruptaki kazirklarin ve onlarin
arasindaki zeminin esdedger tekil bloklarirmin

vanal yiuk kapasiteleri kullanilarak.

Tekil kazik kirilmalarinin gdsterilmesi demek olan

ilk deder bélim 3.2'de  anlatilan metotlardan el de
edilebilir. Géreceli kapali araliklarda meydana gelen
blok ¢dkmelerini simgeleyen ikinci defer, esdejer bir tekil
kazik Capl veya viikleme vonine dikey olan grubun
genisligine esit olan mesate 1lcgin boélim 3.9 ‘den elde
edilebilir. Sekil 3.18 *daki plastisite c¢dzdmlerinden
bl ok kirilmalarina gére olan nihai  vanal kuvvetler

hesaplanabilir.
Yanal viklemeler icin aynr didsey yiklemelerle olduju

gibi bir “grup tesir derecesi® gdrust kullanilabilir. Q

zaman n  kazikli bir grup i¢ing

grubun nihai yvanal vyuk kapasitesi

nxTek kazidgin nihai yvanal ytuk kapasitesi

Kilerdes model kazik gruplari dzerindeki densyler
Prakash and Saran (198672 tarafindan, kumlar dzerindeki
benzer deneylerde Oteo {19780 tarafindan
gercgeklestirilmistir. s dederi sekil 3.26 “da
gésterilen bu deneyler sonucunda bulunmustur. Gruptaki
kazik sawvilary  Aartbigureds W R bazik  araliklary
acaltilldidindda " dederi azalmaktadir. Eksenel yuklid
kazik tesir derecesi olan ] dedferi ile wvanal N,

dederinin mukavesesi sonucunda 7, < oldugu gdérilmistir.
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1.0

08 — L/d =32 ,u

| — ——=L/d =275 kum

0.6

ng
0.4
07 e Prakash and Saran
(1967)

_____ Oteo 11972)

s/d

Sekil 3.26. Diusey kazik gruplarinin yanal grup tesirleri.

Kazik grubunun vanal tesirinin teorik bir tahmin

voluda sonlu elemanl ar analiziyle olusturulmustur.
Planda kazik grubunun bir duzlem gerilme analizi
gerceklestirilmis ve zenin igin lineer olmavan bir o
iliskisi kullanilmis ve Dbivlece bir yiuk-deplasman
ejrisi elde edilmistir. Kazik grubundaki kaziklarin sonsuz
uzunlukta olduju kabul edilmistir. Tekil bir kazigin
Uy bir dederivle bu analizdeki maksimum yik

kapasitesinin mukayesiyle grubun yanal tesiri derecesinin

hesakbivapilabilir. Bivlie tiphteki analiz Yegilian and Wright

fie)

733 ve Maserdl9?3) taralfindan yvapilmistir. Yegian and

1

0

Wright tarafindan elde edilen ¢édzimler, bir siradaki 1iki

veyva daha cok kazidgin veterliligi, kazik birlesim
hattina parelel yiande ol an yatay vilkleme oldudgu

durunda, dikey yikleme oldudu cdurumdakinden bl hayll odig b
ol dujunu gdsbermistic. Or nek olarak, merkezden merkeze 1-—
ki rcap (2d) bozluklu iki  kazik iki ic¢in, kazida paralel

I}

yith Lol e o besies O

ikl z 7E olmakla ancak kazifs dikey yliklems

duriinda 1se bu yeberlilik .90 olmaktadir.
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3.3.3. Egik Kazikl:i Gruplar

¥

e
"'\n

Bavle bir grubun nihai yvanal direnci dis

kazik gruplarinda oldufu gibi s8vle elde edilir;

1. Gruptaki tekil kaziklarin yanal
kapasitelerinin toplamiyla
€. Tekil bir blok gibi etkiyen grubun yuk

kapasitesivyle.

Birinci deger, bdlim 3.2.1, 3.2.2. veya 3.2.3 deki
duszey kaziklardan wve bSldm 3.2.% deki e3ik kailklardan
hesaplanabilir. Ikinci deder disey gruplar igin tarif

edilen ydnteme benzer bir tarzda hesap edilebilir.

BromsCla7Es ., cok yumus ak killerin Sev
stabbilitesini arttirmak icin kazik kullanilmasinl
tavsive etmls, Srnek olarakta Amerikada kullanilan
verlnde dokme kaziklari gostermistir. Bu kaziklarain
capi 1.0 ila 1.5 mt. ciwvarindadair. Japonyatda da
300 mni. capl:i H kesitli cellik kaziklar

kullanilmaktadir.

Toprak stabilitesi icin  kazik kullaniminin ve kazik
deplasmanl ile moment analizinin detayvlar: Fukuoka (189772
tarafindan anlatilmistair. BSyle bir analizin sonlu

elamanlar analizi ise Rowe and Poulos (187320 tarafindan

tartrsilmaestir. Zekil 3.27 te gdrillen bir sev icindeki
kamigin kirilina ylaeyl widk @il saieda balan Li wodrl i
para kiritlma vyuzevinden e eksantirikliginde bir P
kuvvaebine maruz kalmaktadir. Basitlik amaciyla eksenel
Ruvwaeblerdsn hic  biri  Snemsenmez, bu  bozuk  kuvvelinin

Fribik bavwa yuzewi alb parcasinoda CLzuzunlugundaD Al reng
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gosterebllecedl Gdisindlmistir. Bu H direnc kuvvetinin
i

makzimum dederi, en azindan su dirt madde ile verilebilir;

=

. 2 eksantriklijinde yiklenen L2 uzunl ugundakli kisa

bir kazidin nihai yanal direnci

Y]

. & eksantirikliginde yuklenen uzun bir kazidin nihai
vanal direnci Cbu da kazidin akma momentins

badly olacaktird.

'(L"

Sayet zemin, kazik ve kazidin bu noktada olusan
nihai zemin-—-kazik basinclarinli asivorsza kazijin Ust
parzasly CLluzunluguD boyunca olusan nihai vuk
4. Kazik kesitinin kesme direncil

Bunlardan 1, 2 ve 3 degerleri, B&1ldm 3. a de

verilen tekil kazik analizlerinden elde edilebilir, kazik

zemin basinci bir kez daha tanimlanir. Egiklik igin
vapllacak toleranslar Bolim 3.&8.7 deki gibidir. e
ekzantrikligl ise kazik-zemin basing hareketinden elde

edilir [37,39,40].

N
Sekil 3.27. Zev stabilitesinde kullanilan kaziklar.

Bu sekilde H dedgeri, ilave direny momentiyle veya
hesaplanan  kazidin olusturduju kuvveller ile belirlenir.

Buradan <a emnivel fakbdrid belirlenir [39,40,411.
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Broms {19642, kayan kohezyonlu bir zemin icinde
bulunan ve kayma yizeyl altinda L derinligine kadar c¢akilan

bazigin vatay tasima glicine sdyvle vermistir.

H =kcd ..o . C32,530

k=tasima gicid faktdrid, Ckayma yvizevi Usti icind

o= kohezvyon

d=kazik Gapl

Viggliani (19812 bu ifade ve sartlara dayanarak rijit

vie  esnek kaziklarain boyvlarina bagla olan kirilma
modlarini incelemistir. Teorik ve densysel sonucl ardan.,

o
Lasima glcll faktdru k=3.1 ila 4.3 arasinda bul unmus tur.

[t}

Faziblarin bawvan tabakadan, bavma ylzeyl altindakl sabit

tabeskava akbtarabllecekleri kuvvetin dederinid hesap ve
Lahmin icin ok saylda denevsel Ve teorik calisma

apirlmasina  ragmen  farkli kabullere dayanan bu ySntemler

farkly sonuclar vermnektedir [T21.

3.8 Kazik Yanal Direncinli Arttirma Metotlara

Bu nmetodlar Broms (19722 tarafindan sunulmustur, ve

sekil 2.858 de gosterilmistir. Bu metodlarin en 1yisi
Tl n vuzinds kazik rijitlidgini vesveya boyvutunu
artirmaktadie nitekim sskil 3.86 dakl kazik etrafina kum
veya cakil yerlestirme durumu yumusak killer i¢in g¢ok
etkilidir. Kademeli dolgu ise kazidin etkili capini
artirir. Ancak, kazik etrafindaki dolgu agirlidil zeminin

vitkh lems hapasitesl taratincdan sitnrrlandiralaic 10,407,
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3.2%. Kazik vanal direncini arttirmak icin

kullanilan ydntemler.

56
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IV. BOLUM

4. KAZIKLARIN YANAL YUK-DEPLASMAN TAHMINLERL

4.1. Giris

Yanal viklerin direnci igin ikinci bdlimde
vapilan hesaplar, kazigin maksimum deplasmanlarl
bakimindan 06l¢d degildir ve sadece deplasmanin Snemsiz
olabilecegi durumlar igin gegerlidir. Bu nedenle uygulama

alanlari kaisitli olmaktadar.

Bazy yapilarda, Ornedin ankrajli istinat duvarlarinda
veya sev stabilitesi kaziklarinda yanal deplasman biiylk
olmaktadir ve viksek yvapl temellerinde veya kdpria
insaatinda kullanmilan kaziklarin yanal deplasmanlari belli
bir dederi asmamasi istenmekte ve asiri deplasmanlara izin
verilmemektedir. Bu da, kazigin nihai yanal yik direnci
hesabinin vetersiz ol dugunu, yik ile deplaspan

iliskilerinin gerekli olduunu ortaya cikarmistar.

Gecmiste, pratik hesaplar ic¢cin deneysel Campirikd

bilgiler kullanilmaktayd:. Ornek olmasi amaciyla, McNulty
C19563 tarafindan vapilan tam-dl¢ekli vanal yitik
deneylerinin sonug¢lar: Tablo 4.1 de verilmistir. Bu

tabloda , vikler 0.25 ing (0.83%5 cmd ve 3 emnivet faktdrd
icindir, ankastrelik ise kazik basliginin en az 60 cm

betona sokulmasi ile sadglanacaktair.
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Tablo 4,1. Disey kaziklarda emniyetli kabul edilen yanal

ylikler,kips (Mc Nulty,1956)

Kazik Tipi Orta kumlu Ince kil Orta kil

Serbest basli,
ahsap,d=30cm 1.5 ' 1.8 1.8
beton,d=40cm 7.0 5.5 5.0

Ankastre basli,
ahsap,d=30cm 5.0 4.5 4.0
beton,d=40cm 7.0

Daha sonraki yillarda, yanal deplasman i¢in yapilan

cgalismalarda iki yaklasim esas alinmistair. Bunlar;

1- Yatak katsayisi teorisi

2— Elastik teori

seklindedir. Esasen, elastik yvaklasim gergek zemin
davranisiniy dodruya yakin olarak temsil etmektedir, fakat
¢ozim karmasiktir. Yatak katsayisi ise, basit, her tidrld
zemin icinde (tabakali, homojen 3 kolayca hesaplanabilen ve
en azindan zemin davranis tipini belirleyen bir

vaklasimdar.
Bu bblimde tekil kaziklar igin elastik wve yatak

katsayisi teorisi, grup kaziklari idi¢inde elastik teori

sunul acaktir.

4.2. Yatak Katsayisi Teorisi

4.2.1. Teori esaslarz
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4.2.1.1. Tanjant dagilimi

Zemin vizeyi altinda herhangi bir noktadaki
gerilme-deplasman (p-y) arasindaki iliski, yatak katsaylsi
olarak adlandirilan bir kh Ctanjant) degerine badlaidir.
Sekil C2.10 Winkler (18670 =zemin modelinde tanimlanan bu

iliski séyledir [ 1,4,8,41,46,48,438,51,53].
P=k vV e e e C4.1a5
Burada; p=zemin gerilmesi
v=depl asman

k =yatak katsayisi CF/L3D, CTANJANTD

Denklem 4.1a, Reese ve Matlock (1958), Davisson ve Gill
19630 tarafindan sdyle gosterilmistir [4,411].

w=Ko oy L e C4,1bd>
Burada;
w= kazigin birim uzunlugundaki zemin
reaksiyonu
K= yatak katsayisi modild CF-L2D
d= kazik ¢api veya genisligi
> Y
\‘\y ....... 2:21
™~ —
‘\\\:Y z=z,
N o -
N Y < 3
Yy
(as (b>

Sekil 4,1. Yatak katsayisi modild alp-y egrileri

b) tanjant dagilimi.



p-y efrilerinin grafiksel tarifi sekil (4.2 ad’ da
ve— rilmistir. Burada yanal viklemel erden onceki wve
sonraki zemin gerilme dagilislari gdsterilmistir. Bﬁ
basincin, hesaplarda kullanilan basitlestirilmesi ise
sekil C4,2 bd gdsterilmektedir. Bu basitlestirmede lineer
vadalineer olmayan bir vatak katsayisa modil i
kullanirlabilmektedir. Uniform clarak ideallestirilen sekil

(4.3 ad de Gniform olarak ideallestirilen basing, aslinda

ger¢cekten wuzaktair, ¢cunkd vyan kesme gerilmeleri ve On
basinclar, yver deistiren - kazigin direncine
aktarilmaktadir. Buradaki esdeer p Uniform basinci, bir

analizi deneyinden direkt olarak elde edilemez, egilme

gerilmesinin ¢ift diferansiyel denkleminden bulunur.

Sekil 4,2. p-y egrilerinin grafiksel tanimi a)kazigin go-
riiniisii b)A-A, yilkleme &ncesi zemin dagilim
b)A-A, yikleme sonrasi zemin dagilimi.
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Esdefer Uniform

p basinca
Lalk

-/ 2
40 On basincin
dagilim
-n'/
-7 2 2
\\\‘9 Yan Kkesme basincain
- dagilaima
(b>

Sekil 4,3. Teorik gerilme dagilimi ve basitlestirilen
modiilin karsilastirilmasi a)modil yakla$1m1
b)ger¢ek teorik dagilim.

Briaud , Smith ve Meyer (0189830 wvaptiklari arazi
deneylerinden, kazilk dairesi etrafinda aktarilan on

basinglarin sekil C(4.28bd de Beugelin, Frank and Said C1977D

teorik yaklasimlarina oldukca yvakin aldugjunu
bulmuslardir. Smith C1883D, yan kasme gerilmelerinin
%88 ¢ inin  zZemine aktarildiginz tespit etmistir

(46.,48,511.

Kazik ince bir serit gibi davranis godosterdiginden, bu
davranis kiris denkleminden soOyle elde edilir

(15,33,41,46,51,871].
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Burada E = kazigin elastisite sabiti
I = kazik kesitinin atalet momenti

P
P
z= Zemin derinligi

Basit egilmedeki kiris teorilerinde olduju gibi,
burada da kazik eksenel yiukiinin etkisi dikkate
alinmamistir. Yanal vyikld kazigdgin deplasmani icin Denklem

4.1 ve 4.2 den su diferansiyel denklem elde edilir.

Yukaridaki denklemin ¢ozimi nimerik vyada analitik
olarak elde edilebilir. Ancak analitik ¢dzimler, kazik
boyunca sabit kh i¢in elde edilebilir. kh in en uygun
¢ozlimleri Palmer and Thompson (1848) tarafindan nimerik
sonlu farklar yontemiyle yapilmistir ve bbylece kh in

herhangi bir derinlikteki deeri bulunabilmektedir [4113.

Kazik davranisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
vatak kaysayisinin Kazik boyunca degisiminin bilinmesi

gereklidir. Bu iliskilerin Py edrilerinden elde

<

edilmesivyle kh

in kazik boyunca nasil degistigi

belirlenebilir.

Derinlikle belli bir sekilde degismeyen kh
durumlarinin orijinali Michel €130 ve Titze (19333
tarafindan olusturulmustur. Terzaghi (1958 ve Matlock and

Reese (19600 tarafindan verilen bu ifade séyledir [10,411.

veva;
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y‘ dederinin en bidyvik Jdegeri

gelir, bu da

N
i
-

mesatfesinde meydana

zeklinde gdsterilir. Buradan, denklem 4.4 ve 4.6 den su

sonus elde edilebilirg

N

Burada n= ildstol sabit
z= zemin yizinden asadr dodru olan mesafe
k. = vatay vatak katsavisi CFA?
Sha L derinlijindeki Cyani kazik ucundakil sabit
vatak katszayizi teorisi
k = sabit vatak katsayvisi baslangici deferi

Kk Wk = =sabit vatak katsavisinin birinci ve ikinci

tabakadaki degerleri
n, = vatak katsavisi sabiti cFAL

al

Ustel n ve khL degerleri, zemin tipine, veraltisuyu tablasi
vilkseklijine, drenaj kosullarina, =zZaman bkagimlilifina ve
lingerlik Szellijine badlidir. Bu khL deferi B6lim 4.2.3
deilncelenecektir. Boylece, Ustel n dederine bagli olan kh
valak katsayiziran derinlikle farkl: tip defisimlerinin cok
Tl o i imkani sunul mus alacaktair. Bu, sekil {4.45

The gdsterilmicstic 0430,

Fillerde n=0 we kumlarda genelde n=1 alinmakta ve

ﬁ_l
hen
—
;

pdyvlece de vatl

catsavisi linser olmaktadir. Ancak Palmer
and  Thompzon 019435, kum zZeminler igin n=1.0C ila 1.8

arasinda al inmasa gerektifgini vz Getzler C1esss, su
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toindekil  kumlu  Zemin dzerinde bulunan kuru kum zZeminler
ilgin n dederinin birden bivik olarak alinmasi ve suya
dovgun  kumlarda da kuru zemindekinden daha biyldk Lir n
degerinin alinmasi gerektiinli ifade etmistir. Terzaghi

C19%923  de temsil edilmeszini teklif etmistir [(47.

erinin sdvle formile edilmesi uygundur

=l 1cin - b

[41,4=]

Gercaekte, p ve v arasindaki iliski lineer degildir.

Euna rafmen savet lineer teori kullanilmis ise, vatak

katsavisinln  uygun  sekant dederinin ¢ok ivi  seg¢ilmesi

Barzil durumlarda <drnedin asiri konsalide olmus

killerds derinlikle sabit bir vyatak katsayisinin kabul

coii Limesi gereklidiec 0417,

= 1.0

o
O

ko o=k CysIon

ML oo

Swkil 4.4. Derinlikle farkli dedisen yatak katsaviza.

402010

shant Dadilima

wys deplasmnanan hesabl ., yumusak normal

Ddmmenive v e
Femmalicde billeor wve kumlar igin hatasiz sekilde yapilmasa
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oot lineer arlan cowlmlerden ayri olarak  artis  oran

farbls bir cdzdm sekli olusturulmasi: gereklidir. Bu da en
avgun sekilde bir sekant modild kullamilarak yapirlmaktadir
[41]. Esese and Cox (12693, bu modild kullanarak uygun

bir odzidm elde etmistir [437.

Ezas p-v ejrilerinin dizenlenmis sekli olan sekant
moediilu B dederi. zZemin yizinden itibaren derinlikle artar

{457,

<

¥ E_=-p¥
=3

-p |

L

Sekil 4,%. Sekant modilinin tanimi.

Sepbii D Le gésterilen sekant modild ifadesi

sovlaedir 48,45, 911

E m e e e Cd,90
‘)]

B soda
E = sekant modild Ctanjant k  k, degerine benzerd
P= Deplaszman karsisinda kesme ve normal
gerilmelerden olusan toplam zemin reaksiyonu CFALD

vz kamik deplasmani

By En dederinin derinlikle dedisimi  Bener jee and Davis

v Fewese (100843 Larafindan sévle ifade edilmisztir
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ES2NFZ ............................. C4,103

Burada;

NP= derinlikle artan Es degerinin artis orani sabiti

1

1

Nh degerli Denklem C4.8) deki n degerine benzerdir. Sayet
ES ve kr degerlerinin d derinlikle ayni oranlarda arttigu
kabul edilirse [41,48];

Nh= R I PP 4,113
olmaktadir. Ancak Terzaghi ‘nin Snerdigi thegerinden ktgik
olmaktadir. n_ deerleri diz bir plakada esas alinan deger
oldugundan Nh ile arasindaki iliski farklidar ve
bdy- lece Nh Ve n, terimleri direkt olarak

karsilastirila—- maz [32.3&8].
4.2.2. Lineer teoriye ait cdzimler

4.2.2.1. Derinlikle sabit k

Hetenyi {18482, kapali formda Denklem 4.3 in ¢Szimindg

elde ebtmis ve su cdzimleri sunmusbtur;

est baslikla L  wuzunluklu kaziga yerylzinde

uygulanan yanal H kuvveti iging

2HpR
y = K C4,12d
k.d YH
h
aHp?
o = K o C4,13D
ko d
h
H
M = K e C4,14D




174
p)

A=Ck d 4E 1
h P P

Serbest baslikli L uzunluklu kazida yerylizinde uygulanan Mo

momenti igin;

2M_f3

yom e KL C4,17>
k. d
4Moﬁ3

g = Ky o 4,18
k.d

M = MK 4,19
o MM

Q= =M H K oot C4,200

o QM

Ankastre veya rijit baslikla kaziklarin ¢dzimi igin

vukaridaki denklemlere

H KOMC2=OD

Mo=— =5 FCa=05— | " 4,215
oM

ifadesi ilave edilerek c¢oziilir (Burada, kazik basindaki

ejim sifardar.D

Burada;
v=deplasman
T=edim
M=moment
‘Q=kesme kuvveti
z=zemin yizinden asagl dodgru olan derinlik

K LK K » K =Yanal kuvvet tesir faktdérleri
yH OH  MH GH

Boyutsuz K ,K ve digerleri Tablo (4.2d°*de
vH OH
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verilmistir. Zemin ylizindeki ddénme ve deplasman ig¢in

Barber (19533 tarafindan g¢izilen edriler sekil (4.8D°'da

verilmistir. Serbest baslikli bir kazik ig¢in;
H 7 H
depl asman, V= | ———— IyH + — IyM .C4,2285
khdL J khdL
H b M
dénme, o= —_— I0 + | —— IOM .C4,230
k dL H k dL
¥ h
seklindedir. Ri jit baslikli bir kazik igin dbnme safirdar,

deplasman ise

deplasman, D e C4,24D

dir. Burada;
H=zemin yizeyinde uygulanan yanal kuvvet
M=zemin yvizeyindeki moment
d=kazik c¢api
L=kazik uzunlugdu
I ,IYM,I + L

vH yM T YF

faktorleri, sekil (4.6 CIDH=HyH)

=deplasman ve ddnme Lesir
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Tablo 4.2 Sabit kh igin tesir faktérleri

=L KyH KOH KMH KQH KyM KoM KMM KQM
= 0.0 1.13 1.13 0.00 1.00 -1.07 1.07 1.00 ©0.00
2 0.8 0.18 0.71 0O.22 -0.24 0.15 0.31 0.42 0.386
2 1.0 -0.40C 0.54 O0.00 -0.00 0.54 0.1868 0©0.00 ©.00
3 0.0 1.00 1.00 0O0.060 1.00 -1.00 1.01 1.00 O0.00
3 0.5 0.02 0.88 0.21 -0.21 0.21 0.02 0.24 O.22
3 1.0 -0.11 0.02 ©0.00 -0.00 O0.00 -0.00 ©0.00 0.00
4 0.0 1.00 1.00 0.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 0.00
4 0.8 -0.068 0.07 0.12 -0.17 0.18 0.00 0.07 0.11
4 1.0 0.01 -06.06 -0.00 O0.00 -0.056 -0.08 -0.00 0.00
5 6.0 1.00 1.00 0.00 1.00 -1.00 1.00 1.00 0.00
5 0.8 -0.07 -0.02 ©0.05 -0.11 0.12 -0.06 -0.02 0.05
S 1.0 0.02 -0.03 -0.00 ©.00 -0.00 -0.01 -0.00 -0.00

1000000
100000 -I
YF
10000 |
2
k dL
h 1000
E I
p P
100
10 ¢
1 I I 1 1

10 100 1000 10.000 100. 000

Deplasman ve Egim faktodrleri

kil 4,6. Sabit kh ic¢in yanal yikli disey kaziklaran
baslik deplasmani ve donmesi (Barber, 193953).

M@

=
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Serbest baslikli, L gémild uzunluklu, kaziklarain
zemin ylzeyinden yukarida e mesafesinde etkiyen yanal H
kuvveti i¢in zemin ylzeyi seviyesindeki deplasman ve

dénmeleri asafidaki sinirlamalara uyularak c¢dzullr;
1. Rijit Kazik ¢ pRL << 1.5 ise O

4HC1+1 . Be LD o
Y e C4,250
k, dL

BHC1 +2esLD
e U 4,260
khdL

2. Sonsuz uzun Kazik ¢ L >2.5 ise D

BHBC e3+1D
Y 4,27
k, d
ZHA (1 +2em
eE— 4,28
k. d
h

Ayni vyikleme tipli ankastre baslikli kaziklar icin Cdonme

CO) saifairdird;

2. Sonsuz Uzun Kazik ¢ pL >1.85 ise O



n

4.2.2.2. Derinlikle lineer degisen kh

Bu dur um igin kapali-form ¢Ozuimleri uygun
olmadigindan kabul edilmez, ancak Barber (19830 tarafindan

verilen su sinir deferler kullanilabilir;
Serbest baslikli kazik iging
1. Rijit Ckisad Kazik C Zm « < 2.0 2,

12HC1+1. 33eL2

y= P I R C4,315
L'™'n
h

24HC1+1.5 esLD

= P c4,320
L nh

2. Sonsuz Uzun Kazik € 2 > 4.0 D,
max

2. 40H 1.B60He
y= — + — . .C4,3D
cn >3 %ce 1 %77 ¢n 3%"%cE 1 >
r P P P
1.B0H 1.74He
o= + ...C4,34D
25 >4/5

Cn. D> CcEI 3%° cn>'PE I
h PP h PP

Ankastre baslikli kazik igin;
1. Rijit Ckisad Kazik 2 < 2.03;
max

Y T 4,35
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2. Sonsuz Uzun Kazik (Z > 4.0D;
max
0. 93H
y= rvr ryr-l PPN c4,36D
Cn > 7"7CE I >°7°
P P
Burada;
zZ ] C4,37>
max
EPIP 175 »
T e 4,383
n
h
e=uygulanan H yanal vyudkinin eksantiritesi

CH e=uygulanan momenttir.

Kazik basi deplasmani ve edimi i¢in Barber 0189833
tarafindan elde edilen coOzimler sekil 4.7 ‘te
gdsterilmistir. Gercek deplasman ve eim, yine Barber
19532 tarafindan verilmis c4.220, C4.230 ve C4.245
denkleml erinden khd terimi verine nhL konularak elde
edilmistir.

1000000
100000 1 M
? i 1 F I H I ; I
4 ¥ © oM
10000 |-
5
" - 1000
EI ‘
S
100
10}
1 L i ] |
10 100 1000 10.000 100.000
Deplasman ve egim faktdrleri
Sekil 4,7. derinlikle lineer artan kh i¢in yanal yikld

disey kaziklarain baslik deplasmani ve ddnmesi

{(Barber, 1983>
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Deplasman i¢in elde edilen dijer bir c¢dzim, Reese ve
Matlock tarafindan, dénme, moment, kesme ve kazik basinca
olarak ¢ok uzun ¢ vani Z > 4.0 D kaziklar ig¢in sbéyle

max

verilmektedir;

HT
YIEC s e e e e 4,39
Y EI
P P
M = C HT o C4,40)

Burada;
Mé=ka21k moment i

(O Cm= CM/HTD degerine bagli katsayilar
M=uygulanan moment
H=uygul anan yanal yitk

T=Denklem 4.38 * de tarif edilen deger
Derinlik katsayisi Z ise

- N C4,410

bur ada

zZz=zemin yluzeyinden asadl dodru olan mesafe

Baslik tarafindan clusturulan acisal zorlamalar, M-/HT
deferinin serbest basli bir kazigin sifir dederinden
ankastre (rijitd baslik degerine kadar olan siralamasina
badlaidir. Bu, kazik basliginin her tarld didnmesi
engellenen bir hal icin 0.93 dejerindedir. Davisson Ci@?O)
ankastrelik derecesini genelde M/HT=-0.4 ile -0.5 arasinda
Snermis ve bdylece pozitif ve negatif momentlerin yaklasik

olarak esit olacagini belirtmistir.



0.0
M/HT
o.2}
C.4}
0.6}
Derinlik
katsay1s10.8¢
Z
1-
1.2} serbest basli
1.4 ———-—aTijit basla
1.6}
1.8}
2.0 1 1 1
O 1.0 2.0 3.0 4.0
Deplasman katsayisi, C
Y
Sekil 4,8. Uzun kaziklar icin Cy deplasman
katsayilari (Matlock and Reese, 1961).
0.0 = ‘
0.2} S MsHT
o.4F 17, 0 +1
0.6¢ S
o.8} J\
1.0} o\
Derinlik 1.2F \
katsa s1 1'4[ \‘
a ayi 1.8l \
Z 1.8} \
2.0k |
2.2}
2.4%
2.6}
2.8
1 1 { 1
3'0—1.0 ~-0.5 e} 0.5 1.0 i.8
Moment katsayisi, Cm
Sekil 4.9. Uzun kaziklar icin Cm moment

katsavilari (Matlock and Reese, 1961).

14



15

4.2.2.3. Derinlikle farkli sekillerde degdisen kH

— n - =} n = - 3 3 -
Bu hal kh—nhz .d  veya kh kL(z.L) degerleri ile

denklem 4.5 veya 4.6 ile elde edilir (bkz. bdlim 4.2.1.1 )

4.2.2.4. Tabakalili zeminler

Yanal yukld kaziklarain iki tabakalz ¢Oztimleri,
Davisson ve Gill (18963) ve Reddy ve Valsangkar $1968D
tarafindan verilmistir. Uniform k dederinin IyH ,IyM ve
IyF deplasman faktdrlerinin uUstteki tabakadaki etkisi sekil
C4.105, C4.113 ve (4.120 ‘de, st tabaka deplasman
kalinligx olan H1 degerinin kazik uzunluju olan L degerine
oraninin ve ust tabakadaki k1 modiiliniin alt tabakadaki k
modil ine olan oraninin bir fonksiyonu clarak
gbsterilmistir. Bu sonu¢lar Davisson and Gill 19632
tarafindan elde edilmistir ve orta esnek deL4/EpIp=2563
kaziklar icin uygulanabilir. Bu dederler, sekilC4.6) “‘de

gbsterilen Uniform tabakala tesir faktérlerinden elde

edilebilir.

=
1.
tki tab.tesir Fakt.
tek tab.tesir Fakt. 1.
0.

Sekil 4,10. Tabakali zeminin Iyn deplasman tesir faktorine
olan etkisi (Davisson and Gills, 1963 ).



g
tki tab.tesir Fakt. i ki/k
tek tab.tesir Fakt. 0
1.0
2
r L
0
1 L
0 0.05 0.10 0.15 O©
H /L
1
Sekil 4,11. Tabakali zeminin Iym deplasman tesir faktérine
olan etkisi (Davisson and Gills, 1963 ).
iki tab.tesir Fakt.
tek tab.tesir Fakti.

16

Tabakalili zeminin Iyr deplasman tesir faktdrine
olan etkisi {(Davisson and Gills, 1963 »J.

Sekil 4,12.
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4.2.3 Yatak Katsavisinin Modiili

Yatak katsayisa modilinin Csabit degerinind
tanimlanmasi, genellikle asagidaki metotlardan biri

vasitasiyla gergeklestirilebilir;

1. Tam-6lg¢ekli yanal yik deneylerinden
2. Plaka-yikleme denevlerinden
3. Diger zemin dzellikleriyle amprik (deneyseld

iliskiler elde edilerek

Kazik deplasmanlari ve zemin basin¢lari plaka-yikleme
deneylerinden direkt olarak d8lg¢gilebilir. Bu metod, her
tirld kazik i¢in uygulanabilir, ancak en ©&nemli kriteri

zaman slUresi ve pahali olmasidir.

Flaka-ylikleme deneylerinin ilk fikri Terzaghi <1985
tarafindan olusturulmustur. Terzaghi disey ortild, yassi,
kare plaka i¢in, p=khy Cdenklem 4.13 degerindeki yatay kh
vatak katsayisi ile disey kv vatak katsayilarini
belirtmistir. Daha sonra bu sonuglarin bir kazik icin
uyarlanmasinin yapilmasi gereklidir ve bu Terzaghi {18553
ve Broms (18643 tarafindan tartisilmastair. Terzaghi,
killer ig¢in gerc¢cekte, kh ve kV degerlerinin birbirine
benzedigini ve derinlikten bagimsiz oldugunu hesaplamistar
[413. Terzaghi, 1x1 ft* lik kare plaka ig¢in kv =C1.85>
CBD Cth Cl ft2 iliskisini bulmustur [341].

Terzaghi C1a8Es ‘nin plaka-yikleme deneyi
idealizasyonu sekil 4.13 ‘de gdsterilmistir [48] ve
kohezyonsuz mélzemeler ig¢in lineer artan bir yvatak
katsayisi Onerilmistir. Buradaki kh icin teklif

edilen iliski sdyledir;
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Burada;
kh=lineer ya da lineer olmayan yatay vyatak katsayisi
E51=1 ft genisliginde yatay kare plaka icin modil
d= genislik wveya c¢ap {ftD

Asiri konsalide olmus killer icgin E_i degerleri Tablo 4.3
=

‘te gosterilmisgtir.

4
g
’
-
.
-
’

kazik genisligi
veya ¢ap: F— dniform esdeder

- basing

kh=p/y

= e e ———

T

Sekil 4,13. Disey bir serit plaka ile kazigin idealizas-—
yvonu (Terzaghi, 19535).

Tablo 4,2. Asiri konsolide olmus killerde 1x1 fi. kare

plaka icin Emgmdula degerleri (Terzaghi,1955)

Killerin kivami Sert Cok sert Kata
c (L% 0.5-1 1-2 2
(9]
K _’in deger aralig: 50~-1 00 100-200 200
=3
. . — 75 100 300
Snerilen k .
g

Vesic (19615, bir elastik temel Ustundeki sonsuz

vatay bir kiris ic¢cin hesap yapmis ve sonuglari vyatak

kat=ayilari ile karsilastirailmistair. Elastik malzemenin

poisson orani v ve e=lastisite modidld ES degerleri wvatak
' s
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reaksiyon modili olan k deferine soéyle bagladir (411,

E I =kazik rijitligi
p I =ka Jj g

d=kazik genigligi

Yanal plaka yik deneyinde min 30 cm capli bir plaka
kullanilmasina karsin Cubol (19583 20 cm ¢apla plaka
kullanilmis ve iyi sonuglar elde etmistir. Dairesel 20 cm
capla icin yara sonsgz elastik bir malzemenin kpiyatak
reaksiyon katsayisi kp1 :

Kk = S e C4,44d

Pt mCl—vz)y/A'
S

E =elastik modil
=]

A=alan

m=sekil faktdra

v =palsson orani
=]

Denklem C4.44), dairesel bir plaka i¢in (m=0.83) ve

kohezyonlu bir zemin i¢in Cvs=0.5) yveniden yazilirsa ;

d= plaka ¢apa

Broms (18657, sabit kh vatak katsayisina sahip

zeminler icin su formuld Snermistir.
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R e T C4, 46ad

B=yanal yiklenmis kazigin genisligi

Elastik malzemede vS=O.5 ol dujunda d k 1=1.87 E olur, o
p: s

zaman
E
=]
k, =0.87 e e C4,48bd
h
B
olur. Kohezyonlu malzemelerin elastisite modiliu, kesme
mukavemetinin artmasiyla artar. Peck and Davisson 18625

tarafindan bir  deney sonucu, sekant modiliinin drenajsiz
kesme mukavemetinin 100 katinda oldugu CES=1OO cuD
bulunmustur. Bu deer, Denklem (4.46> ‘da yerihe

konursa ;

seklinde olur. Bu iliski Davisson (19702 tarafindan

Snerilmistir [21].

Broms (1984 ad), killer i¢in sabit bir kh kablili
yaparak, drenajsiz bir deneyde nihai gerilmenin yarisi olan

Eso sekant modildy ifadesini s$6yle Snermistir;

K Sl B7 s e e e e e e e e 4,480

E deferi i¢in, drenajsiz kesme mukavemelil <, ‘nun 850 ila
50
200 katina esit bir dejer olduu kabul edilirse (Skempton,

18510,
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80 ~ 320d0c
o

B

Yumusak kohezvyonlu killerde kh ig¢in derinlikle
genelde kh=nhz/d seklinde bir dagilim kabul edilir. Bu
gibi zeminler i¢cin n degerleri Tablo 4.4 ‘te

verilmistir. (41]

Tablo 4,4. Kohezyonlu zeminler igin n dederleri

CTerzaghi, 19855
Zemin Tipi nhClb/ihD Referans
Yumusak NosC kil 0.6-12.7 Reese and Matlock, 1856
1.0-2.0 Davisson and Prakash, 1963
N/C Organik kil 0.4~-1.0 Peck and Davisson, 1962
4-3.0 Davisson, 1970
Peat 0.2 Davisson, 1970
0.1-0.4 Wilson and Hills, 1967

kh’ln presiyometre deney sonug¢lara Menard (19%6),

Baguelin and Jezequel (13972) ve Baguelin et al. (1878)

tarafindan Ozetlenmistir [4]. Baguelin and Jezequel
(19723, k degerini presiyometre modiline ve zemin
tipine bagla bir faktor olarak su sekglde

Snermislerdir [12];

kohezyonsuz zeminlerde:

k = 3.3 e = 20 e Lo C4,505
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kohezyonlu zeminlerde:

kh=yatay yvatak katsayisi (tore?)
E =presiyometre modilt (t £t

p =limit basing (ot

D =kazik g¢apa (ft)

Kumlardaki kaziklar icin, elastisite modiliniin asira
yik durumunda basing¢lara kumlarin younluduna badli oldudu

kabul edilir CTerzaghi, 1985);

Ay
no=— Cton gt L. C4,52>

A=nh deerine bagli faktor

Mukayese\edi{yesi ig¢in, kuru kumlarda nh=2.5 ton/ft?
ve nh=1.5 ton L’ Ceevrimli yilklemelerded wve siki kuru
kumlarda nh=7.9 tonft?  ve n, = 0.8 ton-rt? degerleri
alinabilir. CRowe, 1956 ; Davisson and Prakash, 18833 A ve

nhdegerleri Tablo C4.53 “te gosterilmistir.

Tablo 4,5. Kumlar igin n_ degerleri

Yaklasik Yogun nhClb/inD Referans

Yumusak NoC kil 0.6-12.7 Reese and Matlock, 1956
1.0-2.0 Davisson and Prakash, 1963

N-C Organik kil 0.4-1.0 Peck and Davisson, 1962
0.4-3.0 Davisson, 1970

Peat 0.& Davisson, 1870
0.1-0.4 Wilson and Hills, 1967
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4.2.3.1. Kazik deplasmaninin etkisi

Yanal yiUkli kaziklarin gdzlenen yanal viik-deplasman
egrileri lineer olmadijindan nihai kirilma Sncesinde
zeminde gd¢me olusacaktir. Béylece, vyatak reaksiyon modiuli
tamamen kazigin deplasmanina veya uygulanan yilk seviyesine
bagli colacaktair. Alizadeh and Davisson (19700 ve Awad and
Petrasovits (19683 tarafindan kum iginde vyapilan deney
sonuclar: sekil C4.14) ‘de gbsterilmistir. Killer igin

benzer deney yapilabilir

o Alizadeh and Davisson C1870D

~ a Awad and Petrasovits (1868D
15 Le
§
i %
‘\°
1.0 = ﬂé
\
n ‘04
h &\ A
a5 '&. a ° A
T Hoo e e am
] 1 1 1 | N
o 0.02 0.04 >y /d

Sekil 4,14. Kum ig¢indeki kazik deplasmanlarinin nh yvatak

modiline etkisi.

4.2.3.2. Tekrarli yikleme ve grup etkileri

Gr-up hareketleri esnasinda, analizde kullanilan kh
deferi 1i¢in deneysel C(amprik2 bir dizeltme gereklidir.
Davisson (19702, yik dogrultusundaki araliklarin birinci
derecede Onemli oldugunu wve bu araliklarin merkezden
merkere 8 d wveva daha fazla olmasi gerektigini ifade
etmistir. Buradaki kazigin, yik dogrultusundaki normal
mesafesi en az 2.5 d olan dier bir kazik tUzerinde etkisiz
oldugu kabul edilmistir. Yike paralel aralik 8 d ‘den daha
az oldugu =zaman, kh ‘in efektif degeri CkeMD tekil' bir
kaziginkinden daha azdir.
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Kaziklar Uzerinde yapilan model deneylerinden
Cprakash, 19623, ke” ‘in deeri kumlarda 3 d *lik bir
mesafe icin 2.5 kh oldugu bulunmustur. Jampel (19493 bir
kazik grubu wve tekil bir kazik i¢in, zeminin E Young
modil ine gbre kh ifadesini elde etmistir. Bu ifadef;rinde,

normal araliklar icin ke”/kh degerleri soyle teklif

edilmistir;

iki kazik: k 7k =0.8
eff h

¢ wveya dort kazik: k 7k, =0.33
eff h

bes veva daha c¢ok kazik: k cr 7 kh =0. 25
e .

Zenin direncinin bazi bozulmalarina sebep veren
tekrarla vikleme, kh deferinin azalmasina yol agar.
Davisson (19703, sayet ylik dénel yikin BO wveya daha fazla
katinda ise yilkin ilk uygulama socnucunda deplasmanin iki
katina ¢iktigini ifade etmistir. Tekrarli yitklemelerde, kh
degeri baslangic¢ yiklemesinde uygulanan dederinden X30

oraninda azalir.

Tekrarla viklemelerin gelistirilen analizi Reese
Cl978> tarafindan oSzetlenmistir, bu iselineer olmayan p-y

analizinde verilecektir C(Bkz Bdlim 4.2.4 D.

kh‘ln presiyometre deney sonuglari Menard 18863,
Baguelin ve Fezeguel 01972), kh dejerini presiyometre
modiline ve zemin tipine bagdli bir faktdr olarak su sekilde

Snerilmistir (85,121;

4.2.3.3. Bizilme ve konsalidasvyonun etkisi

Yanal yiukla kazigin biztlme  ve konsalidasyon
sonucunda, vanal deplasmanin artiga ve zZemin
reaksiyonlarinin dagilaimlarinin zamanla olusacadga

bulunmu:stur.kh deferi sadece ok kigik olarak azalmaktadair.

Bromsz (1864 ad k H/kk. dederini, siki killerden gok si1ki
<
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killere 1.8 den 14 ‘e kadar, yumusak killerden ¢ok yumusak
killere 13 ten 16 ‘ya kadar olmasi gerektidi ifade
etmistir. Kumlar - ic¢in ke“/kh degeri 1.00 olarak
alinabilir. Konzsalidasyonun etkisinin tatminkar tarzi

ileride verilecektir (Bkz. B&6luim 4.3 D.

4.2.3.4. Kazik egriliginin etkisi

kh ‘in Onceki verilen bitin deferleri dﬁ$ey‘ka21klar
igin elde edilmistir. Kazik deplasmani Uzerinde kazik
egikliginin etkisi ve buradanda kh ve nh deJerlerinin
efektif degerleri ,Awad and Petrasovits (1868) tarafindan
kum i¢indeki model deneylerivle arastirailmistair.
Deplasman, pozitif ejik (mesela ylk yoninde e§ikd kaziklar

icin azalir ve negatif egik kaziklar icin artar.

4.2. 4. Lineer olmayan analiz

Daha &nceden z=byvlendigli glbi, bir kazik boyunca her
noktadaki deplasman ve basing arasindaki 1liski lineer
degildir. Boyle bir analiz i¢in Madhav et al <1871
winkler elastoplastik modelini kullanmistir. Buna karsilik
Kubo (18653, basing ve deplasman C(p-yd arasindaki lineer

olmayan iliskiyi asadidaki gibi Snermistir [411];

Kym,n=deneysel olarak tanimlanan kalsayilar

z=derinlik

Lineer olmayan analizin diferansiyvel denklemi [33,411]



M=kazidin z derinligindeki edilme momenti
Pz=z derinliginde kaziktaki eksenel yilk
p=birim uzunluktaki zemin reaksiyonu

yv=depl asman

seklindedir. Bu denklem, C4.3 denkleminin
genellestirilmis seklidir. Denklem (4.543, Reese {1977D
tarafindan sonlu farklar seklinde ¢dziimlenmistir. Cozimde
kazik boyunca farkli  noktalar i¢in p-y egrileri

degerlerinin ' girisi gereklidir (Bkz.Sekil 4.1 ad. p-y
edrilerinde, ' bir noktadaki zemin davranisa diger
noktalardan bagimsiz alinmaktadir ancak bu gercekte béYle
degjildir. Buna karsil:ik tarafindan verilen sonlu farklar

teorisi yeter bir dogruluktadir.

Matlock C1870D, va kisa silreli yva da c¢evrimli
viiklemeler ic¢cin doygun gevsek kumlarda p-y iliskileri
olusturmustur. Diger durumlar ise sonradan Reese (19753
tarafindan bietlenmi$tir. Reese (19783 tarafindan doygun
vumusak killer igcin olusturulan hesap tarzi asajida

sunul mustur.
1. Kisa Slreli Statik Ydakleme

adEfektif birim agarlaik ve kesme mukavemetinin
derinlikle dedgistigi wve maksimum esas gerilmenin yarisa
olan Eso sekil dedistirmesi igin hesap yvapilmistar CEso nin
tipik degerleri wvumusak killerde ©0.02 den sert killere

0. 005 deferleri arasinda siralanir 2> [141.

E>Saftin birim wuzunluju boyunca nihai zemin direnci

p [14,417,
(9}
p = (3+p z/c + 0.5 z7dd cd ... L., C4,85 ad
u u o
veya P = g d L. e e e e e e e 4,55 b
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Burada;

y=Zemin yizinden =z derinliine kadar ortalama
efektif birim adirlik

cu=z derinliinde drenajsiz kesme mukavemeti

d=kazik ¢api

seklinde hesaplanir ve bunlardan hangisi kig¢ikse o deger
kullanilair. P, ‘nun bu degerleri, her bir derinlikteki p-y

egrileri i¢in gereklidir.

cdy deplasmani, nihai zemin direncinin yarisi i¢in
50

hesaplanirsa;

dd)Son olarak, izah edilen noktalardaki p-y egrisi,

agsagirdaki iliskiden hesaplanir;

P Yy
—_——] = 0.5 e e e e c4.87>
pu ySQ

p nin degeri, y=8 Yeo uzerinde sabit oldugu andaki deder

olarak alanir.
2 Cevrimli Yikleme

adp-y egrisi kisa slUreli sabit yliklemslerde oldugu
gibi, 0.72 p dederinden daha kligik dederler digin ayni
|

tarzda vapilair.

b>Denklem 8.55 a ve 8.568 b , z derinlik degisimini
r
bulmak icin ayni anda c¢ozdldar. Sabit birim agarlaik ve

kesme mukavemeti i¢in Ust bdlgede;



6c d

(93
T e 4,58
Cpd+0.Bc D
u

coKiritik Csiphelid noktanin derinligi Zr ‘ye esit veya

ondan biyitk ise, o© zaman v ‘nin 3y50 den biyik bdtin

dederleri ic¢in p=0.72 p dur.
u

ddDerinlik Zr den kigik ise, © zaman p ‘nin degeri
y=3y,0 degerinde 0.72 p dan itibaren, asagida y=15y o

5 o 5
ifadesi icin verilen defere kadar azalir;

p=0.72p Cz/zr) .......................... 4,845
u

p nin degeri y=15yro izerinde sabit kalmava devam eder.

4.2. Elastik Teori
4.3.1. Teori esaslari

Elastik bir =abit gibi disinilen =zeminin elastik
teori esaslarinin hepsi benzer prensiplerden meydana
gelmistir. En onemli dedisikligi ise sadece kazik hareket

tahminleri olmaktadir.

Zemin, ideal homojen izotropik, yari sonsuz elastik
bir malzeme gibi kabul edilir. Ayrica zamindeki Eg young
modiili ve M poisson orani kaziktan etkilenmez. Kaziga

bitisik zZemin, kazik ylzeyine yapisik kabul edilir.

Hesap wvapilirken, kazik ince disey dikdédrtgen bir
serit gibi kabul edilir. Serit L  uzunluklu wve d
genisliklidir, Eplp degeri sabiﬂ kabul edilir. Ve kazik
n+l elemanlarina bOlindr, sinir sartlari hesaba katilir,
Midlin denkleminin integrasyonu da kullanilarak asadida

verililecek sonuclar eldesdilir. Deplasmanlarin
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belirlenmesinde DenklemC4. 25 kullaniimistir. Kazik
fleksibilite faktérd KR=EIPIP/ESL4 dederindedir.

Zeminin  yerel gb¢me etkileri Spillers and Stoll
C1954) ve PoulosCl8971 ad tarafindan anlatilmistir. Kazidin
tepe nokta31n&a meydana gelecek kazik-zemin ayrilma etkisi
ise Douglos and Davis (18642 tarafindan sunulmustur.
Zeminin alabilecegi ¢cekme gerilmeleri cok sinirla
oldugundan kazik ile zemin arasinda meydana gelen ayrilma
ve yerel gd¢melerin ana sebebi lineer olmayan yitk-deplasman
iliskisidir. | Elastik analiz kazik ile zemini birbirine
vapisik kabul ettiginden bunlarin hesap {lzerine etkisi
vardir. Ancak, ayrilma etkileri disik seviyede oldujundan

ihmal edilecektir.

4.3.2. Uniform zeminlerde yizen kazik igin ¢&zim

4.32.2.1. Deplasman ve ddnme

Serbest baslikli, bir e eksantirikliginde H ‘yuki ile
viklenmis kazik, Uniform bir zemin i¢inde sabit Es ve Py
limit basincina sahip olarak disténiulmistir. Zemin normal

konsolide ve v =0.85 degerindedir.
s
Uniform zemin ylizeyinde serbest baslikli bir kazigin

deplasman ve dénmesi (Poulos, 18733

y':: [ I d —— I /F ........ C4;6OD

L P S ... C4,610
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H=uygul anan vatay yik
e=MsH=yikin eksantrikligi

M=zemin yizeyinde uygulanan moment

IyH.IyM=sabit Eg igin yatay yik ve momentin
olusturduju deplasmanin elastik tesir fakidrleri

IOH,IOH=Sabit Es i¢in vyatay vyik wve momentin
olusturdugu dénmenin elastik tesir faktoérleri

Fv=g6¢me-deplasman faktori Csabit ES ve P i¢in
gdcen zemin icindeki kazik deplasmaninin elastiky zemin
icindeki kazik deplasmanina orani D

Fo=gécme-dénme faktdrd Csabit Es ve Py ig¢in
gdcen zemin icindeki kazik dOnmesinin elastik zemin

icindeki kazik dénmesine orani 2

p =gdcme basincil=nihai yanal basin¢, p 2
Y u

Elastik tesir faktoérleri I ,I CI _ O ve I

vH yM OH oM
dederleri sekil 4.15; 4.18 VE 4.17 ‘de verilmistir. Goeme
faktérleri F ve Fe dejerleri e L, HsH ve kazik

Y u

fleksibilite faktdrd KR nin fonksiyonlari olarak sekil 4.18
ve 4.19 ‘da verilmistir. Burada wvanal yik ve momentin ayni
dojrultuda etkimektedir nihai vyanal yik Hu deferi statik

karsziliklarindan elde edilebilir (Bkz sekil 3.23.

50

L/d

1 + — .
107 10% 1072 110
Kr
Sekil 4,15. Serbest baslikli yizen bir Kazigin
sabit Es igin Iym dederleri.
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1000

100 4

Lym
Ton

104

1

10° Tt 0% 10

Sekil 4,16. Serbest baslaikli yizen bir kazigin
sabit Es icin IyMm ve Iou deJerleri.

1 — :
107 104 1072 1 10
KR |

Sekil 4,17. Serbest baslikli ytuzen bir kazidgin
sabit Es ig¢in Iom degerleri.



\ \
N Y~
N N
N\ \\
‘\\ \\ ____KR_10 2
\ \\ — __K 10-—3
N N =
\ . —— 107
\ . KR =10
\ \\
\
0.01 . N, R ,
0 02 04 06 08
H / Hy

Sekil 4,18. Serbest baslikli yidzen bir kazigin

sabit Es ve py i¢in Fy deferleri.

1
lon
01
~
~ -2
\\ _KR:IO-
‘\\ ""‘ﬁ§—1g
. o wom — —1
0o s R -
0] ‘ 05 10
H/ Hu
Jekil 4.19. Serbest baslaikli yiuzen bir kazigin

sabit Es ve py icin Ion degerleri.
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Zemin yizeyinde, tamamen elastik bir zemin icgin

serbest baslikliy bir kazigin deplasman ve dénmesi sdyledir;

H M
y =1 . - + I AR c4,62>
E L Y E L
k=3 s
H M
& =I_  |—s*+I ul— - C4,B3D
E_L E_L

IyrF =rijit baslikli kazigin deplasman—-tesir faktord

F =rijit kbaslikla kazifgin akma-—-rotasyon faktdri

seklindedir.

I . veF " degerleri sekil 4,20 ve 4,21 “de gdste-—
b4 Y

rilmistir. Bu hal ig¢in nihai yanal yik sdyle tarif edil-

mistir.
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50

20 4

104

1

08 107 ) 1072 1 10
R

Sekil 4,20. Rijit baslikli yizen bir kazi§in

sabit Es ig¢in Iyr dederleri.

10
F &
YF
01 .
-0.01 4 — -
0 02 04 06 08 10
H/Hu
Sekil 4,21. Rijit baslikla ylzen bir kazigin
sabit Es ve py 1icin FyrF degerleri.
Bunlara ilave olarak, zemin yizeyinden bir e
mesafesinde uygul anan vikin bulundugu yerdeki deplas-

manida wverilebilir;
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H e
y= IH+—-——I 7F
E L 4 L yM b4
b1
He = He3
+ I + I Vg D C4,686D
E L% | °® o oM 3E I
P P

4.3.2.2. Yatak Katsavisi ve Sekant Modilli ile Mukaveseler

Yatak katsayisa ile elastik teorinin
karsilastirilmasi icin kh ile Es arasindaki iliskinin
kurulmasi gereklidir. Yapilan mukayeselerde L/d=25 sabit
bir Es ve vS=O.5 ig¢in kh=0.88Es/d kullanilmigtair. Elde
edilen sonuclarin hepsinde yatak katsayisi .teorisinde
elastik tecriden daha biyidk deplasman ve ddnme deferleri
elde edilmistir. Fleksibl kaziklarda vyatak kavsayisa

momentleri, buytk olurken, siki kaziklardaki momentler her

iki teoride de ayni olmaktadair.

Zemin gbegmesini hesaba katan gercek elastik modil,
sekant-elastik  modil ile karsilastirildiinda c¢cdzimler
hemen hemen ayni olmaktadir. En O6nemli farklilik ise,
sekant—-elastik wyaklasiminin zemin ylzeyindeki dénmeyi ve
maksimum edilme momentini biraz daha fazla tahmin
etmesidir. Buna rajmen normal isletme vyiklerinde (mesela
H/Hu=0.4) farklailaik kiciktidr ve bu da yerel gdcmelerin

ciddi hatalar olusturmadidinli gdstermektedir.

4.%.3. Linger artan zemin modilinde ylizen kaziklar ig¢in

cozim

Normal konsolide olmus yumusak killerde ve kumlarda
derinlikle lineer artan zemin modild g¢&zimi gereklidir,
ciinki sabit bir modille c¢&zdm hatalara yol ag¢maktadir.

Asadida anlatilan codzimlerde, zemin modili E degeri, zemin
=
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yizeyinden itibaren artacagd: kabul edilecektir C(Bkz.B&luim
4.2.1.20. Boylece, denklem 4.10 ve 4.11 ‘de verilen sekant
vaklasim modild formiulleri kullamilarak, kazik fleksibilite

faktérd KRCbkz. B&lim 4.3.1.)0 yeniden belirlenir;

Zemin gbcme mukavemseti olan p ‘nin zemin yuzinde
1'%
s1fir olan kazik wucunda bir pL dederjine kadar derinlikle

lineer degistigi kabul edilecektir.

4.3.3.1. Deplasman ve ddonme

Serbest basly bir kazigin zemin yizeyindeki deplasman’

ve ddonmesi sdyledir;

H 8 e h
y=s — I’H R — I’M P D 4,680
b4 Y Y
nhL L L J
H (" e h
a= I’ T P O 4,690
n LQ ‘DH L OM )
I- ., I+ , -, I+ = liner artan Es ic¢in elastik
vH wM OH OM
tesir faktérleri
F-, F.= E ve P ¢ nin lineer artisi igin gdcme
v o = Y

faktodrleri

Elastik tesir faktérleri sekil 4.22, 4.23 ve 4.24
‘te, gbeme faktdrleri ise e, KN ve H/Hu nun fonksiyonlar:
olarak sekil 4.25 ve 4.26 da verilmistir. Hu burada da

statik disincélerden Csekil 3.2) elde edilebilir.



1000

10

10 + 3 4 + *
0% 0% 10z 110
KN

Sekil 4,22. Serbest bazlikli ylUzen bir kazidin
lineer degisen sabit Es icin Iyudederleri.

10000
,TOOO
lon 100 L7
100
5
10 6. + X+ +
107 107 1077 1 10

KN
Sekil 4,83 Serbest baslikli yizen bir kazigin lineer

degisen sabit Es icin I'ym ve Ion deJerleri.
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1.00.000

1.

10.000 {

100

10 + '
~ ) -
10°° 10 1072 i 10
KN
Sekil 4,24. Serbest baslikli vizen bir kazidain

"lineer degisen sabit Ee igin ITom dederleri.

10

0.10}. \\\\
N TR
\\ Q\
—'—-KN>10'§
—— KN=1O_5
— e KN:10‘
0.01 ¢ ' + +
0 0.4 08 19
H/Hy

Sekil 4,29%. Serbest baslikli yizen bir kazigin
1

. - . . . i P ,
ineer dedisen sabit Es ve py igin Fy deJerleri.



T ~T
Y ~<§:;~\ ;\‘:::=§\§§Z
O T~ <
O 0o,
’ NN ~
F N
3] -~ _
011' \\~1\'~“ -~ ——
0~ ~_
bt Nt L 0
0.01 ‘ ul
0 64 H/Hy, 08 - 10

Sekil 4,26. Serbest baslikl: yizen bir kazidin
lineer dejisen sabit Es ve py icin Fb degerleri.

Rijit baslikla bir kazigin zemin yuzevindeki

deplasman ve dénmesi ise;

H
Y= ———— I’ / F’ C4,700
n L2 yF vF
h
seklindedir. I’F ve F’F degerleri sekil 4.27 ve 4.28 ‘de
Ty ;

verilmistir. Sekil 4.28 de H =0.8 PL d L dedjerindedir.
u

1604
L/d
I‘ 100
YF
104 . 5

11@“6 10 K 102 ! 0

Sekil 4,27. Serbest baslikli yiizen bir kazigin
lineer dedisen sabit Es icin IY% deerleri.



100

10

014

0.001 ‘ =
0 0.4 H/ Hy C.8 10

>ekil 4,28. Serbest baslikli ylzen bir kazidin lineer

degisen sabit Es ve py icin FlyF degerleri.

4.3.2.2. ¥atak Katsavisi Tecorisi ile Mukaveseler

Elastik wve yatak katsayisi teorisini karsilastirmak
igcin thnh allnm1$t1r. Yatak katsavisi L/d nin etkisini
dojrudan hesaba katmamasina ragmen, bu iki teori arasindaki
en Yyakin 1iliski Lo/d =25 igin elde edilmistir. Ancak
buradaki degérler arasinda benzerliklerin g¢ok az oidugu

sovlienebilir.

4.3. 4. Uc Kaziklari Icin Cézumler

4.3.4.1. Deplasman ve DEnme

Yatay H wyikine maruz uc¢ kaziklari, yukarida ylzen
kaziklar i¢in wverilmis olan denklemlerden diniform zemin
igindeki kazik icin denklem 4.80 wve 4.81 wveya tamamen
e2lastik bir zemin icindeki kazik i¢in denklem 4.82 ve 4.63

- hesaplanair. Ancak burada elastik tesir faktéorleri
farklidar. Bu faktdérler, hem pabuclu hem de ankasre uclu

kaziklar icin sekil 4.29, 4.20 ve 4.31 de verilmistir. Fy
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ve FD gb¢me faktorleri ise KR<1O—%i¢ih yizen kazidin gdgme
faktorinden Céekil 4.186 ve 4.17 ‘den 2 alainir. KR>1O—2 icin
isletme yi.'xk;ari altinda gocmenin etkisi cok kigtk
oldugundan Fy ve FO degjerleri tek bir dejer olarak

alinabilir.

Rijit  baslikl: w¢ kazigl igin zemin ylzeyindeki
deplasmaniy denklem 4.83 ile wverilmistir ve IyF elastik
tesir faktorid ise sekil 4.32 ‘de gdsterilmistir.

Derinlikle lineer artan bir modile sahip =zeminler
i¢cinde deplasman ve ddnme; serbest-basli ug¢ ka21gi igin
denklem 4.68 2ve 4.89 veya rijit-baslikli uwug kazigir icin
denklem 4.70 den hesaplanir. Ug kazidi ic¢in elastik tesir
faktérleri CI)',F v.d Jise sekil 4.33, 4.34 , 4.35 ve 4.36
‘da wverilmistir. F;,Fé ve F;F gbeme faktorleri KN<10~2

icin ayni H yﬁkUne maruz  yizen kazik go¢me faktdrlerinden

Csekil 4.25, 4.26 ve 4.28 ‘dand alinair.

100

Lsd

014 —— Pabug Uclu Y
__ ——Rijit  Uclu | .

0'0110-9 R 102 1 10
Kr

Sekil 4,29. Serbest baslikli bir ug KkKaziginin sabit

Es igin Iyn dederleri.



1000

-~ -~ Fabug Ugly
— Rijit  Ucly

0.01 '
10° 104 102 110
KR

Sekil 4,30. Serbest baslikli bir u¢ kaziginin sabit

Es icin Iyu ve Ion dederleri.

10000 d
1000 4
1 om
100
10
14 )
—‘-—P:'EPU(; Uclu N
Rijit  Uclu Y
01 " A

- 6v4 444 :2 +
0% 10'kg 10° 1 10
Sekil 4,31. Serbest baglikli bir ug kaziginin sabit

Ez icin IoM degerleri.

102



100
10
1yr
1 t
01
\
- — — — Rijit \
. = Pabuc \
0ﬂ11bs 4 -_L — : 4 . ‘\
] 2 '
0 ., 1 10
Sekil 4,32. Serbest baslikli bir u¢ kaziginin sabit
Es icin IyF dederleri.
1000

IyH

—— —— Pabug ™
Rijit \
01 : ' - . : —
10° 10* 102 110

KN

Ferbest baslikli bir ue¢ kaziginin lineer

Sekil 4,32

dejisen Es icin Ivae degerleri.

103



10000
1000 |
'y
TeH
1004
10 4
14
e Pabuc
— — — — Rijit
N\
' \
01 \

104

Sekil 4,34. Serbest baslaikli bir ucg

10°° | 107

. o . ’
dedisen Es icin Iym

KN

1072

kazigjinin lineer

ve I'en degerleri.
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10001
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100 A

104

0l
1076

Sekil 4,35. Zerbest baslikli bir uc

- . . ’
degisen Es icin Iowm

104
10 KN

102

degerleri.

1000

100 4

e

104

01

L/a
100

\

001t T R
NGT 0%k, 102

Sekil 4,36, Serbest baslikli bir ucg

L o ,
dedgizen Es icin Ivr
= h h

10

kazigdinin lineer

degerleri.

kKaziginin lineer

105



4.2.4.2. Kazik Ucunda Olusan Momentler ve Yanal Yikler

Kazik ucunda olusacak Mf uc momenti sekil 4.37 de

106

2

H; yanal kuvvetleri ise sekil 4.38 ve 4.39 da KR nin bir

fonksivyonu olarak verilmistir.

10 ‘ 10
-/ 7/
08 - i
0.75 4 '/
vy
(¥}
M 44
—L 04 L/g 10040
HL 05 ‘
M y
. HL e
Rijit basl 0 - - -~=--o "
0.25 tSerbest bdsli— 1 W N
0 04

105 103 07
KR

Sekil 4,37. ZTabit Es i¢in kazik ucunda oluszan moment.

1.0 15
05 } 104
H/H HL/M
0 05
1 OO‘ N
‘—0-5 4 S 04
\\\\
‘ N
\
-1.0 . et N -05 e L

(SN G O ST 107 10
R

10

Sekil 4.38. Serbest baslikl: kazigin ug kuvvetleri,Es=sbt.
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-1.0 S 13 - |
10 0%, 10 10

Sekil 4,39. Rijit baslikli kazigin uc'kuvvetleri.Es=sbt.

4.3.4.3.Pabuc Kaziklarin Uc-Dénmeleri

Pabuglu kaziklarin ug dinmeleri, esasen rijit uglu
kaziklarin etkisini dederlendirmek igindir. Uniform
elastik bir =zZemin ic¢indeki serbest-basli pabuc-ayakli bir

kazigain 80 u¢ dénmesi |

H M
@t= —_ T . +——-;— TOM ............. C4,71>
E L © E L
[ b=
seklindedir. Avrniy  zemindeki rijit-baslikli kazigain ug
donmesi ise
H
8t= P TOF ......................... 4,723
E L
=]
defjerindedir. Ue dénmesi tesir faktéorleri T ., T ve T
= aH. oM OF

deferleri s=kil 4.40 4.41 ve 4.42 ‘de verilmistir.



108

g 190

10" 10"3< 02 107 |
R

Sekil 4,40. Serbest baslikli bir pabug kazidginin sabit Es

igiﬁ Toudegerleri.

50
25

. 0
OM _25]

1

L/d

-5.0¢
-7.5¢

I s) SO ———
-. 102 1 10
10 Kr
Sekil 4.41. Serbest baslikl: bir pabug¢ kaziginin sabit Es
igin Tomdegerleri.

4

3 |

Tor

107 103%Kg 107710
Sekil 4,42. Rijit baslikla bir pabug¢ kaziginin sabit Es

igin Tordedgerleri.
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4.3.4.4. Rijit-Uclu Kaziklarin Uc Dénmeleri

Rijit-uglu bir kazigin gercek u¢ dénmesi sdyledir

Eb=u¢‘tabaka31n1n elastisite modild

Le=ka21§1n uc tabakasinda gomild derinligi

Burada I ve I deerleri K =E I /E LY igin sekil
OH OM R pp b e
4.168 ve 4.17 den alinar.

Sayet 9f degeri blylik ise; pabuclu kazidin QL dederi

ile C(Cdenklem 4.71 veya 4.72> karsilastirilmalidir. Qf

dederi 61 nin %5 i kadarsa tatminkar savyilabilir. Qf

degeri cok biytk bul unmus ise, L gbmila derinligi
£=]

gerektigl kadar artirailar.

Eu tarz, wug kazijl davranisina etkili olan sik:

kaziklar CKRélo_z D ic¢in gegerli olmaktadir [417.

4. 4. Sonlu Elemanlar Analizi

Yanal vyikld kaziklar, zemin mukavemetini iki farkla
sekilde alarak c¢bzime gitmektedir. Sayet zemin mukavemeti
vatak katsayisi ile tarif ediliyorsa diferansiyel denklem
cOzimleri elde edilebilir. Bunun yerine zemin sUrekli bir
elastik gibi modelleniyorsa elastik g¢ozuimler kullanilair
[161; Bu c¢alismada, =zemin yatak katsayisi ile temsil
edilecektir ve sonlu elemanlar yaklasimi karmasik olmaktan
cikarilan egrilerin kullanilmasiyvla olusturulmustur. Zemin

Ve YAplinlin etkilesim tarzlary dikkate alinmistair.
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Zemin-yapr rijitlik oranlari karsisinda maksimum moment,
kesme, basing, deplasman ve dénme dederlerinin sekillerle
kullanllabileﬁ taslaglr da elde edilebilir. Eselastik model i
ve I atalet momenti sabittir, zemin ile kazik arasindaki
kesme gerilmeleri ve kazik kenarindaki yatay gerilmeler

ihmal edilebilmistir.

4.4.2.5onlu Elemanlar Modeli

Sistemin sekli ve yilklenmesi mekanik problemlerde
tanimlanir. Problemin =zemin mukavemeti vik -deplasman

arasindaki yatak katsayisindan belirlenir [22].

__—JVN__*@
——«NA———@

77T
$z
Sekil 4,43. Kiris-cubuk sonlu elemanlar modeli.

Yanal yikli kazidin sonlu elemanlarla elde edilmesi,
zemin direncini temsil eden tek boyutlu cubuklar wve kiris
elemanlari vaklasimi ile vapilmistir Csekil 4.43). Boylece
sistem karmasik olmaktan cikarilmistir. Bu yaklasim, zemin
etkilerini birbirinden bagimsiz kabul eder ve Winkler-tipi
etkiven yaylaf icin ‘gegerlidir. Kirisg elemanlarlnlﬁ
gerilme-sekil degistirme, denge ve geometrik uygunluk
iliskileri, her bir elemanin ¥y deplasmanlariyla uygulanan p
yiklerine bagli rijitlik iliskileriyle belirlenir. Cubuk

elemanlarin rijitlik iliskileri ayni sekilde olusturulur.
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H’@—y“'\/\, <& +

P3 ,y3
L
a&ys v ’\AV"—-<E

Sekil 4,44. Sonlu elemanlar modeli formilasyonu.

2

Sekil 4,45. I;jkuvvetlerin deplasman notasyonlari.

Bir cubuk elemaninin dengesinden dolayi, F i¢ eleman

kuvvetleri p gubuk Czeminl gerilmesine bajlaidir;

FmA B oo oo Cd, 74D

A= cubuk ‘elemaninin en kesit alani C(zeminin temas

alanid>dir.
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Cubugun gerilme—$ekil degistirme Co-ED iliskisi;

P=E & e 4,750
seklindedir. Geometrik uygunluk ise séyle verilir
Y
Emm—— e 4,782
L

E=elastik modiil

L=¢ubuk elemaninin uzunlugdu

sistemde basing¢ ve deplasman arasindaki iliski p=khy Cbk=z.
denklem 4.12ile elde edilir. Cubuk wuzunludu L, denklem
4.786 da birim olarak alinmirsa E ile kh ver degistirir

Cp= E y>. Bir Cubugun rijitlik iliskisi asagidaki gibidir;

Katsayllérdan mevdana gelen bu modelin esas denklemi,
kirisg elemani rijitliklerinin ve cubuk rijitliklerinin
toplanmasiyla meydana gelir. Bu Winkler tipi yvay
direngleri icin, cubuk eleman rijitlikleri divagonel bir
formdadair. Bu form kiris eleman rijitliklerine ilave
edildijinde, uygulanan p dis dugim vyiukleri ve dudum

deplasmanlari arasindaki iliski s6yle ifade edilir;

{PP=tKI{yd oo C4,73D

Ornek olmasi bakimindan esit L uzunlufunda iki-~kiris
elemani ve uc—q¢ubuk elemani i¢in bir sonlu elemanlar
formilasyonu ({sekil 4.440 olusturulmustur. Bir kiris
elemaninin :sahipz oldugu F i¢ kuvvetleri ve y deplasmani

rijitlik iliskisi Csekil 4.48) sdyle olmaktadir.
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12ET 6EI 12EI _BEI
L? L2 L2 L2
(e ) (o
" 4EI _BEI 2ET Y1
F, L L? L v,
4 = 4 > ... C4,80)
12EI BEI
FB 3 2 ya
L L
F J simetrik Vs |
L 4ET -
. L 4

L=her bir kiris elemaninin uzunludu

Tek bir c¢ubuk elemaninin Csekil 4.45) rijitlik
iliskisi ise denklem 4.78 den elde edilir. Kirig wve c¢ubuk
elemanlarinin i¢ deplasmanlari, sistemin dijuim noktalarinda
meydana gelen deplasmanlara esit olduundan her ikiside ¥y

ile gosterilir.

Bes cubuk-elemanli model ig¢in sistem rijitligi
dizenlenecek olursa, her bir digim noktasinda, kiris ve
cubuk el eman ic¢ kuvvetlerini temsil eden sistem
rijitlikleri ilave edilir. Sonucta 8 elemanli bir model

igin denklem 4.738 su sekilde yazilir.
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12EI LBk| 6EI  12EI _BEI o o
3 2 L2 L3 L?
AEI 6
- Ei 2ET o o
(7 L L L -
P.l y.’l
P =
5 24ET | o o 1J§I _BEi v,
< PS ¢ = L L L P, ya
P
y
P‘ SEI BEI ZEI 4
” 2 y5
o L L L
[«3 yG
L °) L
12EI LBk Y BEI
simetrik +
L3 2 L?
4ET
. L -
....... 4,812

Zemin ylzeyinde verilen herhangi bir yik durumunda p
i¢ kuvvetleri wve ¥y deplasmanlari belirlenebilir. O =zaman
kaziktaki dis kuvvetler denklem 4.80 ile elde edilebilir.
Her bir ¢ ubuk elemani icin zemin gerilmeleri p=khy

denkleninden bulunur.

Tekil 4.423"teki sonlu elemanlar sistemi 17-¢ubuk ve
16-kiris elemani 1ile donatilarak sabit kg degeri ig¢in
kapalili normda ¢6zUlmistir. Buradaki c¢dzimler, parcala
denizalti kaziklarinda ve bu kaziklarin homojen olmayan
zeminlerde gomil a halleri icin rahatlikla

kullanilabilmektedir.
4.4.2. FZemnin Mukavemetinin Tanimlanmasi
Yatak katsayisi, kazigi kusatan zeminin net zemin

basincy p ve deplasmani Yy arasindaki iliskiyi tlemsil

etmektedir. Bu net direng pasif =zemin direncidir. Yatak
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katsayisinin belirlenmesi ise denklem 4.5, 4.8 ve 4.7 den
vapilir. Ustel n dederine bagli: olan kh degeri sekil 4.4
yardimivla elde edilir. Kazik degeri asiri konsalide olmus

killer i¢in Tn=0>;

k =k = kips-£t’ 4,82

S kips-ft? 4,83

qu=drenajélz basin¢ mukavemeti

Kumlar rijitlikleri oraninda lineer bir artis gosterir.

Ornegin n=1 alinirsa;

k =k =C2-30> — kips/ft? C4,84)

max
d

Burada;

t=kazik uzunlugudur.
olur. “30" “luk maksimum defer, s1§d temellerde pasif zemin
basincinin 100 kati icindir. Derin kaziklarda ise k =k =

max | ¥

(BO~1000Lsd degerine ulagabilir.

4.4. 4. Zemin-Yaplr Etkilesimleri

Zemin vapr etkilesimleri hesaplari ¢ wyikleme hali
igin wverilmistir;C12> Yanal ylke maruz serbest baslikla
kazi1k ;2> momentl maruz serbest baslikli kazik ve (30 yanal
vitke maruz rijit baslikli kazik. Kazidin davranisi moment,

kesme ve deplasman deferlerivle verilir ve zemin basinglara

ise zZzemin-yapl rijitlik orani ile verilir. Zemin

rijitligi ddk p i degeriyle, yapi rijitligi C 4EI -~
max

t* 3t de- Jerivle orantila oldugundan S zemin-yapi

rijitligi oranz;
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.................... ... (4,85

t=kazik uzunlugu

Boylece ¢ degisik yikleme i¢in sonlu elemanlar
modeli kullamilmistir ve kazik davranisi ile ilgili soyle

bir gruplama yapilir;

1-Rijit : log S < 0.3
2-Orta : 0.2 < log < 1.3
3-Esnek : log 5> 1.3
Sonlu el emanl ar model i kullanilarak
e man” max,Tmaxve Y nax degerleri karsisinda ’ s

degerleri icin n dederlerinin Cmes&la n=0,1,2 v.s D bkir

fonksiyonu olarak c¢izilebilir.

Zemin ve kazik parametreleri olan M Y P + T
max max max max

ve vy degerleri rijit kaziklar ic¢cin asagidaki gibi

verilmektedir.

Kazi1gin rijitlik iligkisi kh=k Cy/?.)n degerinde
max
serbest basli kaziga zemin yviizeyinde yvanal H yukid etkimesi

halinde boyutsuz iliskiler asafidaki gibi verilebilir;

M v v n+2
WM X
= - Cn+2) |
HI 1 1
M M
maoLx YO K
™+ 3
+Cn+ld e . 4,86
t M
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Buradaki Cy/l)M dejeri $6yle elde edilir;
max
n+ 2 n+ 41
Y . [ Y
Cn+13Cn+3) |— - (n+2d°  |e— +1 =0 ....C4,87
1 z
Y
= Ctepeded ... .o .. Cc4,88)
H
! n
pmaxdl 2 nCn+22
= n+2) e L C4,89D
H Cn+15Cn+3D
Y nCn+2>
—_—  — C4,90)
L), Cn+12Cn+3D
max
e dilk
mex 2N =Cn+1)Cn+2dCn+3d Ctepeded.. C4,091D
H
dtk .
T =Cn+1)Cn+2D Ctepeded .... C4,92)
H

Kazik rijitlik iliskisi k =k Cy/l)n degerinde
h  max
serbest kazrida zemin yizinde bkir M momenti etkimesi halinde

ise su iliskiler mevecuttur.

M
—_——r—— = 1 Ctepeded . ............... (4,93
Vool Cn+1> 1™
nax = Cn+3) | e————— Ctepeded.... (4,940

M Cn+22
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W n+1
B e C4,957
l n+2
v
max
p o di? Cn+1d> 17
ikt = (n+2d (n+3) fememee | ... C4,96)
M Cr+2d
v n
— D e e e C4,97)
L n+a2
max
di’k )
il Ll =(n+&“Cn+3D Ctepeded .....C4,98)
» ,
vy di®k *
= Tl =Cn+13Cn+2dCn+3D Ctepeded.. 4,99
H
kh=k Cy~10" degerine sahip rijit baslikli kaziga zemin
mMax :

vizinde vyanal H yﬁkﬁ etkilemesi halinde ise su iliskiler

bul unur.

M n+1
mua —
Ht n+a2&
Vv
M Ctepeded .................
H
pdl
Tox = Cn+1D Chipted ..........
H
dtk
ma X ma x

=Cn+12 Cderinlikle sabitd

H

C4,1005

C4,1015

C4,1025

4,103
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Burada; d=kazik capi veya genisligi
l=kazik uzunlugu

V=kesme kuvveti

Rijit kaziklar i¢in wverilen bu deerler, nispeten rijit

kaziklara da uygulanabilir [49].

Sonlu elemanlar metodunun iki ve U¢ boyutlu yatay yiik
ve moment c¢alismalari yatak katsayisi ile vapilmistir.
Kazidin en kesit seklinin ve uzunlujun tezirleri hesaba
katilarak lineer izotropik elastik bir zemin icinde c¢céziliur

[5]1.

4. 8. Kazik Gruplarinin Analizi
4.5.1.Giris

Yanal vike Ve momente maruz kazik gruplarainin
davranislary yaygin olarak vyatak katsayisi teorisi ile
vaplrlmaktadir. Béyiece bazi hesap kolayliklari elde
edilmektedir. Ancak, kaziklar arasindaki etkilesimler tam
olarak hesaplanamadigindan yvatak katsayisi teorisi slirekli

olmamaktadir [4317.

Zemin bir elastik malzeme gibi davranir, kazik O&nce
tekil sorada grup tesirlerine uygun olarak genellestirilir.
Analizde, bir kazigin yanal hareketinin diger bir kaziga
olan yik elkisi hesaplanir. Hezaplamada deneylerden elde
edilen deplasman etkilesim faktdrleri kullanilir. Kazik
deplasmanlary: tekil bir kazigin deplasmanina ve zemin
deplasmanlari isze tekil karidin zemin deplasmanina esit
savilir. Boviece elde edilen iki kazik etkilesim
faktérleri grup kaziklar: icin genisletilir (Sekil 4,463
Asagirdakl analiz Poulos (1971 b)) tarafindan anlatilmistair
[41]. Analizin kompiter programi Randolph (189802 ve Poulos

ve Randolph 198323 tarafindan anlatilmistir [6,36]1.
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M

l‘l“‘[
py

$2
T =1
[ Xp!

n4+l n+2

(b)

Sekil 4.46. Yanal yikld iki kazik aldkazida etkiyen basinc-
lar ve kuvvetler blizemine etkiyen basinclar.

4.5.2.Cenel Kazik Gruplarinin Elastik Analizi

Tki kazik analizinin dort~kazikla bir gruba

genislatilnesi sdperpozisyon prensipleri ile elde edilir.

Zadece yanal H yiukine maruz serbest baslikli: n tane
kaziktan olusan bir gruptaki k kazidinin deplasmani sovle

verilir.



121

=y CH.a D + H 1 .o o 04,1045

yH=referans birim deplasman C(yanal H yikli serbest
baslikli tekil bir kazidin deplasmanina esittir.D

Ph=j kazi1dir Uzerindeki ik

2 =iki kazik etkilesim faktérid o ‘in deferi Ck wve J
vHk) yH
kaz1§1 arasindaki aralidi ve vyikleme vyoni arasindaki B

aglsina badlidir>Csekil 4.47D.

1.0 ,
L/d Kr=04 .
08 + — pB=0"_|
-——-B:QO
0.6 1
XyH
y
0. 4 A
.21
0 .
1 3 5
0 T 02 04 Y

Sekil 4,47. Iki kazik icin ayH etkilesim faktdrleri.

Grubun toplam Hg vidkld ise $8yle bulunur;

H o= Z Hoo oot C4,108D
< )

Bur ada serbest ve rijit baslikla grubun esit
deplasman yapti§ir kabul edildiginden kazik deplazmanlari
denklem £.104 ve 4.109 ten hesaplanir. Bitdn kaziklarda

esit yvik durumu ise }{=H0/n olur ve dirgekt denklem 4.104
il ]
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den her bir kazigin deplasmani hesaplanabilir. Benzer

hesap rijit baslikl:i ka=ziklar i¢in verilebilir.

Alternatif Qlarak grup deplasmanlari, bir grup oranis
olan Ey terimleri ile kolayca ifade edilebilir. RR
kisaltma faktoérit, grup deplasmaninin tekil bir kaziktaki
moment veya yanal yilik deplasmanina orani olarak sdyle ifade

edilebilir;

R e e e C4,106D

yy=tekil bir kazidin birim-referans deplasman

y;=grup depl asmana

Zeminde elastik sartlar hitkiim sUriyor iken n kazikla bir

grup igcing

R = 0 C4,107>
¥ R
ifadesi gecerlidir. RR' defjeri yik ve momentlerin sebep
oldugu deplasman ve dénmeler icin CR » R » R v.s D
® RyH RyM ROM

taramlanirlar.

Uni form zemlnl er icinde ‘22,32,42, Ve 52 Ckare)
gruplar icin, kazik araliklariyla grup kisaltma faktdrd
RRYF‘ deferinin degizimi sekil 4.48 de KE nin iki farkla
deferi wve rijit-baslikl: bir grup i¢in gésterilmistir.
Sekil 4.49 da is& serbest wve rijit baslaikli bir grup
dzer i nde RR etkileri gésterilmistir ve serbest baslikla

U ER deferleri digerlerinden daha biyik olmaktadar.

Grubun kazik savisi: arttiinda aynmi yik icin grup
deplasmani azalmaktadir. Grup geniglii artirildidainda ER

deferleri ve dolavisiyla deplasman azalmaktadir. Uniform
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bir zemin ig¢indeki grup kaziklarinda, kenar kaziklar daha

bivik yikler tasimaktadir [4117.

Tipik kazik gruplari icin lineer olmayan analizler
iteratif vintemlerle verilmektedir. Ancak hesap
- yvontemlerinin ¢ok gi¢ olmasi nedenivle yaygin olarak
kullamlamaktadir [8]. Yanal vyilklenmis kazik grup ic¢in
sinir elemanlar: metodu, en dogal se¢im gibi gdrinmektedir

ve pratik cObzumler elde etmek igin yayginca

’

kullanilmaktadir [85].

0.8

074

0.61

051

RyE 041
0.31

0.2 1

0414

0 ' + + - +

0 IA </d 8 10

Sekil 4,43. EryF degerine kazik rijitlinin etkisi.

L/d =25

— Kg = 1073

--"""'KR:JJO.--’l ~
Rijit Basli Grup

ma

»

0.8 \
074 /d = .25
| Kg = 1072
% =05
054
Ry 0l Rijit bash, Rp, F
ol -~ =Serbest basl RRyH
0.2+
01+
0 N .
0 Logy 8 10

Sekil 4,49. RrR deJerine kazik rijitlinin etkisi.
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Zemin Modilinin Belirlenmesi

Zemin modul i, labaratuvar, plaka—-yikleme,

presiyometre ve tam 0Olgekli deneylerden elde edilebilir.

Bunlar arasinda en doyurucu olani tam-6l¢ekli yik
deneyleridir. QCinkl kazik-zemin ayrilma ve montaj hatalari
etkileri otamatik olarak hesaba katilmaktadir. Sekant veva

elastik modil kullanildiginda, yerel gbcmeleri ig¢ine alan
vik-deplasman egrileri elde edilebilmektedir. Ilave

olarak, kazik~esneklik oranlari da hesaba dahil edilebilir.

Elastik bir =zeminde derinlikle sabit Es wve serbest
basli bir kazik ig¢in zemin ylzeyindeki deplasman iliskisi

Cbkz. denklem 4.822;

H M
= I + I i 4,108
4 E L yH g L2 yM
b= &=
seklindedir. H,vy ve M degerleri deneylerden elde
edildiginde E ile I ve I arasindaki fonksiyon elde
) a yH yM :

edilebilir.

Béyle bir tarz Alizadeh (18872 tarafindan yapilan bir

deneyle karsilastarzlmistir. Sabit zemin modild icing
E=4.05 1 kips-rt?®
E =0.608 I _ kips-rt?
& OH o,
E =0. 00949 /KR kipss~ft

OH
deferleri sekil 4.15% ve 4.186 dan elde edilmis ve Es ile Kn

denklemleri elde edilebilir CK =sEI ~EL* I ve I
R =2 ) @ yH

razindaki bu  i1liski dlu5turulmu3tur. Csekil 4.80 ao

f

Derinlikle lineer defisen bir modil icin benzer sekilde KN
ile E arasinda bir iliski kurulabilir ve bu iliski sekil
=

4.50 b *‘de gdsterilmisztir (K =E I N L5D
= N ¢ p h -
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100 +1
Es
10 4
1 ' = N x -1
10°° 0™ kg 1072 10
100
1 .De;iasrharmdan
2.Egmden
Nh - 3 :
10“ 1 v3.KRVeESdEn
2
1 . . . — ,
1078 107" 10 10

KR
Sekil 4,580, al)Sabit Es sekant modilinitn Kr ile ili$kisi,

bl)Lineer dedisen M\ sekant modulinin Kr ile
iliskisi.

Tam 8lgekll karzik denevlierinden elde edilen sonuglar,

Poulos (1871 ad tarafindan kohezyonlu zeminler ig¢ing

CsecantD ES=15 c ~98 ¢ ... e e C4,1090
(¥} (WY
ClanjantD E$=250 c ~ 400 ¢ ...l C4,1102
2 [V} (w3

. : s ; . Z
o =kilin drenajsiz kesme mukavemati (kips- 17D
zeklinde verilimistir [4173.

Tekrarly wveyva dénel yiklems halinde, E dejerinin
= .

statik deferi azaltilmaktadir. Ornedin siki killerdeki E9
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'in statik dederi 0.4 ile carpilarken P nin statik dederi.

Y
.24 ile carpilir. Gevsek killerde Z < 2 ig¢in P degeri
r Y
0.72 Z/72 deerivlie, Z > 2Z icinm 0.72 1ile gcarpilarak
1 1y
azaltilair. Kumlarda ise E dejerli azaltilmaz sadece P

dederi azaltilair [427.
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V. BOLUM

5. SEV STABRILITEST

5.1 GIRIS

Geoteknik mihendislijinde hizla vayginlasan dolgu ve
yanat s$ev ingaatlarinin projelendirilmesinde iki secenek
bulunmakbadir. Biri sevin diklestirilmesi ve bévlece

azalacak hafriyal sonucu kazanilacak biylk bir miktarindaki

ekonomik tasarruf, digeri ise sevin diklestirilmesinde veyva

¢

mevoul yvamas sevinde olusabilecek kayma sonucundaki can ve
mal kaviplaridar. Boylece, bir mihendis ekonomik olarak
kabul edilebilecek diklikte wve yeterli gluvenlikte optimum

sev Ztabllitezsini sajlamak zorundadir.

Sev stabilitesi iszse bazit bir tarzda birden biyilk bir
emnlyet faktdrid ile temin edilmektedir. Ancak bu faktdr, sev
viksekligi, sev agizi, sev @dimi, zemin sirtdnme, kohezyon
ve yvogjunluk iliskisi, vyeralti suyu kosullari, gerilim
catlafjinda biriken su basinci, arazinin jeolojik yapisi,
sav drenajina ve belklde =n dnemlisi sevin kayma yuzevi
Zwkll ile kontrol edilnektedir. Tim bu deferlerinin gck
ivi bir sekilds planlanmasy,. ekonomik ve esmnivetli bir sev

dizayrnimn gercehklestirilmesi amthendisin amaci olmaktadir.

Ty sltabllitesi analizi insaat mihendislijinde,
Loprak  barad,. karayvolu acik kazilar, kanallar ve bina

Sev stabilite

insaatlar: gibi bircok alanda
znalizlerinde wvayvgin olan vaklazsimlarda qbne:l likle sevin
mubvbemel  Lir  havms  viseyi bovunca  kavabilecefl farze-
dilmerte o antlar vuzey boyunca emni yet katsavi :1

Leliv lenmaktedir.
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D.2. FHayma Ydzeyil Modelleri

Dlasi bir kayma veya heyelan durumunda sevin kayma
sekli dnceden belirlenir. Daha 6nceki tecribeden kayma

yizeylerinin su sekilde olabilecedi bulunmustur.

1.04zlemsel kayma
Z2.Kama Tipi kayma
Z.Dairesel kayma
4.5p1ral kayma

J.Matematiksel ifads edilemeyen poligon

Dizlemsel kaymalar, ozel durumlarda meydana
gelmnektedir, bu nedenle uygulamada ¢ok az gérilmektedir.
Fama tipi kaymalara ¢cok yaygin olarak rastlanmaktadir. Bir
cok sev stabilite mihendisi, dizlemsel kayméyl kama tip1
kaymanin 6zel bir sekli olarak tamimlar [191. Dairesel
kaymalar ise kama tipi kaymalarin daha ayrantila
analizleridir ve herhangi bir analiz gerektirﬁeyen
emniyetll sevierin hesabinda yardimc:a olur. Dairesel ve
spiral kayma ylzeyleri esasen birbirine ¢ok benzemekted}r
ve ¢ok az farkliliklariy vardir ancak dairesel kayma yﬁzéyi

daha emniyetli olmaktadir [S50].

Sev kaymalari; mihendislik jeqlajisi acisindan disme,
kayma, akma, yayilma v.b gibi bazi sinmiftlandirmalara tabii
tutulabilmekle birlikte, moekanik ve statik prensipler
acisindan ele alindidinda cok karmasik bivr davianis ars

eder L[5461.
S.Z.Hesap Yontemleri
Stabilite icin gelistirilen yontemlerin tek bir amaca

vardir: sev stabilitesini saglamak, dolayisiyla sevin

gocmesini dnlemek. Bu analiz metodlar: sdyledir;
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l.Fellenius Metodu(iZ34}

Z2.Geleneksel ¢=0 metodu (Skempton, 1948)
Z.Bishop metodu (1935)

4.5pencer metodu (19&87)

S. Janbu metodu (1973)

&H.Morgenstern ve Price metodu (19265, 1748)
7.Maksumovic metodul(l?70)

g.5arma metodu (1973).

Bu metodlarin bazilari dairesel kayma yiuzeyili ve dilim
metodu 1¢cin hesap yapmaktadirlar. Son yillarda gelistirilen
yeni yvontemlerde bulunmaktadir L[%1. Bishop, Fellenius,
Janbu ve ¢=0 analizinde dilimler arasindakil ki¢ik ara kesit
kuvvetleri ihmal edilmekte, digerlerinde hesaba
katilmaktadir. Sonucu % 1~2 araninda etki eden bu

kuvvetler ¢ogunlukla ihmal edilirler L[3].

%.4.D1lim Metodu Ile Sev Stabilitesi Hesab:

Incelenen sev, esit genislikli dilimlere ayrilir.
Sonra bu kayma ylUzeyvinin bir merkez etrafinda dondigd kabul
gdilerek bu yizeye etkiven kuvvetlerin dengesi arastirilir.
Sevi gdéemeye zorlayvan kuvvetlerle engelleyici  kuvvetler
arasinda emniyvet faktdérid tayin sdilir. Bitin bu islemlere
en kritik kayma ylzeyil bulunasiya kadar devam edilir L[13;
S48, Sekil 5.1 ‘de sev dzerindeki herhangi bivr dilime
getkiyven kuvvetler gésterilmistir. .Her bir dilimdeki bu
kuvvetler hesaplanarak toplanir ve sevin emniyet fakiord

tayin edilir. Ve buradan ;

cl+F tan ¢

F= R ¢ < P B

=

1

F= }d clig ¢kcos o
L Wsina
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+tg¢’[ CXn+tXn+adcoso~CEn+En+edsin ] .. UB,30

W=dilimin agirliga,
P=dilim tabanina etkiven normal kuvvet,
S=dilim tabanina etkiven makaslama kuvveti,
h=dilimin ylksekligi,
b=dilimin genisligi,
l=dilim tabaninin (dogru kabul edilen) uzunluju,
a=p kuvveti ile disey arasindaki agr Cdilim
tabany edim acisid,
H=dilimin merkezinden dnme merkezine olan vatay
nmesafle, |
c=kohezyor,
zicsel sirtidnme agcisi,
En,Er+a=dilime etkiyen arakesit kuvvetinin yatay
bileseni

Ar,Xrr1=dilime etkiyen arakesit kuvvetinin disey

bileseni

H
O b
4—-—-——)
1{?\
Kn+ 1
L ) 'h
Er+i ————

L d P

Dilim metodu ve bir dilime etkiyven kuvvetller

[

Sekil =,

Burada Xr, Xn+t ve En ,Enes kuvvetleri g¢ok kigik coldufundan

ihmal edilirse;
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1 -

} [ cltg PlWcos o ]......... (5,3
L Wsina — :

alur. Sayet bosluk suyu basinglari VarSa, aefektif

gerilmelere gdre bu formil sdyle yazilabilir.

F= y [c’1+tg¢’(wn:c35a—ul}].... (5,3
T Wsino — .

Buradas
u=hbos luk suyu basinca

¢ =efektif gerilmelere gdre ic¢sel sirtinme acisa

Her bir dilim igin hesaplanan bu formiller bir tablo

vasl tasiyla gosterilebilir. Eayms yizeyil merkesi g
noktasid, bir c¢ok denemeden sonra bulunur. Ancak kritik
dairemerkezinin Lonumlari vEeraen abaklardan da

yararlamilabilir (mesela Taylor abaklari) [71.

Yukarida fTormilasyonu verilen sev stabilite hesaba,
siphesiz hassas hesaplamalar icin kullam lamazlar. Daha
detayly analiz teknikleri kullamilan kompleks metodlardan

vava kompliter programindan yararlanilmalidair [9,503.
Emniyet faktord F degeri birden biyiuk oldujunda sev
stabil olacakiir. F=1.0 icin sevin kritik oldugu kabul e-—

dilir. Ancak minimum emniyet fTaktdérd F >1.5 olarak alinmas:

guvenlidir.

5.8. Daire Merkezini Tayin Yéntemleri

5.5.1. Fellenius Ydntemi

Homojen kohezyonlu zeminlerde kritik dairenin
merkezini dodrudan tayin eimek igin Kullanilan bir
yontemdir. Merkez, sevin topuk ve tepe noktalarindan a ve

7 gibi belirli iki aci deerine gdre cizilén dogrularin
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kKesim noktasinda yer alir (Sekil 5.2). Her iki ag¢i degeri
tablo 5,1 'de verilen c¢izelgeden sev acisinin degerine goére

belirlenir. I¢sel siirtiinme var ise bu ybntem uygulanmaz.

\
T~y
i

Sekil 5,2. Fellenius yé&ntemi ile kritik dairenin

merkezinin tayini

Tablo 5,1. Kritik dairenin merkezi icin kullanilan
degerler. '

Sev Sev Acisa a Acisa 3 Acisi
1/0.58 60.0 29 40
1/1.0 45.0 =8 =7
1/1.5 7.8 24 35
1/2.0 8.6 25 a5
1/3.0 = 25 =5
1/5.0 11.0 z5 7

5.5.2. Jumikis Yéntemd
Hem igsel sirtinmeye, hemde kohemvona sahip homojen
zeminlerde kullanilabilen bir ydntemdir. Ilk asamada, Fel-

lenius yo&nteminde &nerilen a ve 3 agilara Kullanilarak O1
noktasi belirlenir(sekil 5,3). Daha sonra sevin st

yizeyinde sev yiksekliginin iki kati (2H) derinlikte ve sev
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topufundan 4.9%H wuzaklikta X noktasi isaretlenir. Kritik
dairenin merkezi olan O noktasi XO1 dogrusunun uzantisi -

zerinde ve O1 naktasinin arkasinda yer alair. Ancak bu nok-
tanin O1 naktazina olan uzaklida, ig¢sel strtinme acisinin
degerine badglidair. I¢sel sirtinme agisi buyudikece O nokta-—

31n1n O1 e olan uzakligl artar [S6].

Zekil 5.2 Jumikis yd
tayini

3
o]
-
1§
g
P .
P
|.—J
fif]

kritik dairenin merkezinin

5.6, Zev Stabilitesinin Saglanmasy

-
<t

i

Bilitesi bozulmus tabii wve suni sevler ile hevalan
potansiys=li yiuksek fakat dengede bulunan sevlierin kayma,
akma wve cegitli tip stabilite bozulmalarina karsi yeterli

guvenlidinin sagl anmasa icin alinabilecek Onlemler

FJidaki gibi siralanabilir [S2].

1. Drenaj

Z.Zev profilinin dizenl enmesi

3. Iztinat wvapilari veya kaziklar
5. Ankraj

B.Zemin 1slaha
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VI. BOLUM

&. YANAL YUKLU KAZIKLARLA SEV STABILITESININ SAGLANMASI

Stabilite kaziklarina etkiyen yvanal yiklerin teorik
analizlierinds, zeﬁinin plastik defarmasyonlarinin hesaba
katilmasy gereklidir. Cunki, stabilitesi bozulan ve kayma
(theyalan? oclusma durumundaki bir zemin yer¢ekimi kuvveti
etkisiyle asadyr dogru akmaya baslavacaktier. Zeminden

uygulanan bu akma basinclari, pasif kaziga etkileyecektir.

Eu durumdak 1 bir sevde VEYS SEevV civarinda
kullani lacak stabilite kaziklarinin asial amaciy kayan kitle
ile kayma vizeyi altindaki zemin tabakalari arasindaki
stirtinmeyi {(yani kesme kuvvetlerini) ve bunun sonucunda da

Laymaya karsi koyan kuvvetlerin degerini arttirmaktie.

Sevlerin dengede tutulabilimesi ve kaymalarinin
dnlenmesi icin kazikli sistemlerin kullanilmasina gecen
yizyilin ortalarindan itibaren baslanmstire. Yerlesim
alanlarimin genislemesi ve daha genis ¢apli kamk imalini
milmkdn hale getiren teknolojik galisme imkanlary,
Laziklarin sev stabilitesinde ve heyalan kontrolinde

kullani lmasim yayginlastiermaktada r.

Sevlerde kullanilan stabilite kaziklaryr 1¢ini yamag
sevlerinin heyalan kontrolinde Yamada, Wateri and Kobashi
(19717, Fukumota (1972, 1972}); Ito and Matsui (1974, 1979,
1982); sev kontrolinde Hansen (1941), Kitazima and Kishi
(1967), Leussink and Wenz (1969, De Beer and MHallays
(1972, 1977y, Broms (1972}, Rowe and Poulos (1979,
Viggiani (1981), Ellis (1985) ve Snedker (1983) tarafindan
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yapilan ¢caligmalar sayilabilir. Sev civarindaki kaziklar
ve koprud ayadindaki kaziklar idi¢cin Heyman and Boersma
(17613, Heyman (1955), Marche and Locroix (1972} , De Beer

ve Wallays (1977) tarafindan yapilan calismalar énemlidir.

Sevlerde kazik kullamilmasinin en buiytk avantajlar
ise soyle siralanabilmektedir; derin bir kazi gerektirmez,
sevin mevout drenaj sartlarini bozmadan insaa edilebilir,
insaat faaliyetleri sirasinda sev Gzerinde ilave yiuk
alusturmaz, kayma ylzey uygulanma imkani vardir wve kayma
yizeyi Uzerindekl kaydirici kuvvetlerin bir kismini kayma

yizeyl altindaki stabil} tabakaya aktarirlar.

6.2 Hesap Tarz

Sevlerde kullanilan stabilite kaziklarinda ilk olarak
zeminin ve kazidgin sartlariy belirlenmelidir [173. Zeminin
mekanik wve Tiziksel oOzellikleri yeterli bir dogruluk
tasimalidir. Kayan kitlenin wve alt tabakanin kayma
mukavemet parametreleri ile, kayma ylizeyi boyunca olusacak
Layma direncleri gozlem ve denayler sonucunda
belirlenmelidir [521. Sevin emniyet faktdérd 1le kazigin
misade edilen {emnivyetli) getrilmesi baslangicta
saptanmalidir. S$Sevin kaziklar olmadan emniyet faktord
hesaplamir. Eer kayma durumunda bir sev varsa bu sevin
emniyvet faktoertdt bir alinarak bu haldek1 c ve @
parametreleri hesaplanmir. Sev yeni insaa edilecekse bu
parametreler labaratuvarda belirlenir. Bu hesaplardan
sonra, karik basliginin bajglanma kosullari, caplari, sevin
neresinde teskil edilecedgi, kaziklarin araliklarr ve karzmk
tipi {(grup veya sira kazigi) belirlenerek istenen emniyet

faktorleri saglamivr [71.

6.3, Hazik Teskil Tipleri

Sevierde uygulanabilecek kazik tipleri cesitli

sekillerde yapilmaktadir. Bu teskil tipleri su gruplar
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=5

altinda incelenirler [521;

1. Kazik perdeleri
2. Kazik siralara
Z. Eazik gruplarys
4. Ayraik kazaklar

S. Ankrajli kazik perdeleri

Sevlerde genelde tek veya daha cok ka=zik siralars
tercih edilmekte, bu kazik siralara ile farkl: tiplerde

kazil gruplara olusturulabiloektedir [133.

6.4 Bir-Si1raly KEaziklarin Hesap Metodu

Ita and Matsui {1973} tarafindan elde edilen
analizde, zeminin iki plastik akma durumu icin hesap
vapilmistir., Bunlarin birincisi Mohr—Coulomb akma
kriterlerini kabul eden plastik deformasyon hali, digeri

zemini visko-plastik kabul eden plastik akma halidir.
Visko—-plastik akis hali genelds tam bir Lyum

saglamadigindan buradaki analizde plastik—deformasyon hali

verilecektir [19].

bd.4.1. Eaziklara etkiyven vanal viuklerin tahmini

Zeminin plastik deformasyon halinde, bir kazi k
sirasinda bulunan 1ki kazik arasindaki zemin kayma
dogrultusunda deforme olmaktadir. Deformasyanun alkmasa

sonucu, kaziklar arasinda hareket sden zemin plastik olmaya
baslar wve bu esnada zemine Mohr—-Coulomb akma kriteri
uyguiamir. Akis halindeki zemin tabakasi, bir c kohezyonu

ve T i¢sel sirtinme acaisi ile birlikte kata bir plastik

haline donisir.

fnalizde, kazigin rijit oldugu kabul edilir. Boylece
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tek bir kazibk-sirasinda bir kaziga gelen yanal yik séyle

bulunmustur;

172

(N2 tang + N ,-17

D, @ @ 1
piz)=ch |-—p— N tand

1,2 -1/2 1,2, —~1/2
Ztang+ 2N +M 2iandt 2ZN +N
+ ¢ i & - { ? ¢ @
1.2 1 ,,1-2
N tan +N -1 N tang +N, -1
¢ " ¢ ¢ "My
(N7% tan + N, -1)
1,2 vz Di 4 ¢
-2D_N D
2 ¢ N i D2
¢
G —-D2 {3 @
exp | ———2 N, tangtan |mm— + — ~D,t aennn (6,1)
D ¢ 8 4
2
Kohezyonsuz =zeminlerde <(c=0), yukaridaki denklemde c¢=0

alinir veg

tan + N, —1)
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D -D, n ¢
EHP | ——— N¢tan¢tan —_—t — —D2 aman=e (&2
D2 8 4

Kohezyonlu zeminlerde ($=0) ise;

D1 D1_D2 7
= = -2 -
plzi= ¢ D1 >log 5 + tan _(Di D2

2 D 8

+ ¥y z (D1—D2) e e cssxsnunasnennn (Gy3)

Buradas

N¢=tan (¢34 + 7/2)

c=kohezvyon

@p=i¢csel siUrtinme acisi

p(z)=bir siradaki kaziga z derinliginde etkiyen
yanal yuk

y=zeminin birim hacim agirlaiga

D =bir sirada kaziklar arasinda merkezden merkeze

olan mesafe

D =iki kazik arasindaki mesafe

Bu denklemler rijit kaziklar i¢in elde edilmistir.
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zemin yuzeyi
z
R
p(z> Deplasman
L Yoru
H
H
o ., ,
, kayma yizeyi
Yo
w
z

Y~ Plastik
\'
N bélge

fe st e, 04
[u8 .

zemin

yluzeyi

kayma
vizeyi

(b>

Sekil 6,1. Stabilite kaziklari ile sev stabilite analizi

ad) kazik-stabilitesi b)) sev-stabilitesi

Burada bulunan rijit kaziklarin degeri, yapi lan
kabuller dahilinde oldugu icin elastik kaziklara da

uygulanabilir 019, 26, 27, 28, I541.
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t.4.2. Kazik—-Stabilite Analizi

Kazik stabilite analizi ig¢in, yanal yidkld kaziklarain
analitik metodlari uygulanmalidir. Kaziga, kayma yizeyi
yukarisinda zemin kiutlesi boyunca yanal kuvvetlerin
etkidigi disinilir (sekil 6,2). Bu yanal p(z) kuvvetinin
kayma yiizeyi yukarisinda tek bir kaziga etkiyen degeri
denklem 6,1 veya 6,3 ‘ten elde edilir. Kayma ytzeyi altin-—
da kaziklar ilzerinde bulunan yanal kuvvetler 1ise KkKazik

deplasmanlari ile orantailaidar.

ZH- 1
—H - -~
I zemin yuzeyi

p(z)

\

ofr \ kayma yizeyi

4

P |(—"['_'_*"-

Sekil 6,2. Kazik stabilite kriterleri

Kayma yizeyil izerindeki ve altindaki kuvvetlerin ve
buralardaki deplasmanlarin arasindaki esas diferansiyel

denklemler soyledir (Sekil 6,253

d y

) (-H € 2 £ 0) vua. (6,4)

M

EpIp D(

dz
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dy
Eplp T = -Ey, {

[2H]
\4

>0} vee. (6,5

z= {z—H}, Eayma ylzeyinden asadi dodru olan derinlik
H= zemin yizeyinden kayma ylzeyine olan derinlik
H'= tepe noktasindan kayma ylzeyine olan derinlik
y.= kayma yizeyi yukarisindaki kazik deplasmani
y,= kayma ylzeyi altaindaki kazik deplasmani
Ep= kaz1§in elastisite modili
Ip= kazi1gin atalet momenti
Denklem 6.5, z-» oo ‘da y2=0 oimasi kosulu ile ¢édzilirse,

kazik deplasmanlarinin genel ¢ézimleri sdyle bulunurj

y=a +az +azo+azit £02) cennnnanane (&,7)
1 o 1 2 a
_ fz . . _
y,= e (Acos Bz + Bsin 7 2) cececssnancas (6,B8)
Buradaj;
, E
n= =
4EpIp

dir. a3 @5 @,y a_y A ve B deferleri, hem kazik basliginin

baglanma k;$uliar1 ile hem de kayma yiuzeyindeki KkKazigin
stirekliligi ile defisen integral sabitleridir. £z
ifadesi ise ¢&zlimin artik ifadelerini igeren degerdir ve
p(g)!EpIp belirsiz integralindeki a,s @y 8, a4 A ve B
degerlerinde bagimsizdir.

Denklem b.4 ‘deki p(g) ifadesi sb6yle yazilabilirsg
z)= =N T R € 4
p(=) f1+f22 - -

Buradaki five fz sabitleri, denklem 6.1, 6.2 ve 6.3 "den

elde edilir. Boylece 6.7 denklemi su sekilde ya21labilir;
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1 £4+ 2
Z4Eplp 120EpIp

T (6,1}

N}

r

Bu denklemin ile diferansiyeli alinirsaj

dy f N

f = a +2a 2z +3a z%+ - z°? z4.
d= 1 2 LEplp 24Eplp A
dzyi fi -2 fZ -3

— = Da o+ z + 2"+ -

= a, *tha,Z e ZEnTs 2 L (6,11)
dy f f

1 = éa + 1 - 2 -2
-3 s Eplp ZEplp rEEEEERST 7

Denklem 6.8 “in z ile diferansiyeli alinirsajg

= —ﬁe“ﬁz [(A—E)cos Bz + (A+B)sin ﬁé)]- N

4y e - -
—_— = 2 ' in Bz — amemamenn
— 2ie (Asin 3= Bcos 3 z) L (6,12)

a'y Bz

= e [(R+B)cas $Az — (A-Brsin ﬁi)] .

Fayma yilizeyinde kazigain sireklilik sartlarindanj
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Y |_ =[ yi]_ =[ yz]_ e xmn e ]
ol Jdz=0 z=0 zZ=0
- dy dy
=] _ = _1 _ = _2 .=
o -Jz=0 dz z2=0 dz ;:0
> (6,13
d’y, d’y,
L [ ) =)
z=0 z z=0 dz” z=0
dayi d3y2
oL [ ) [ 22 )
z=0 dz z=0 dz z=0 7
Buradas
y=kazik deplasmani
8=kazik deplasman acis:
M=kazi1gin egilme momenti
S=kazigin kesme kuvveti
Denklem 6.11 , 6.12 ve 6.13 “tenj
a = A
o
a = -3 (A-B)
a= —HZB sameazsassnasn seranasnnness (6,140
a = 72 a+m
degerleri elde edilir. Denklem 6.14 kazik bilinmeyenleri

ig¢in genellestirilmis haldir.

Kazik basligdinin dirt g¢esit baglanma sekli icing

serbest-baslikla (débnme ve deplasman var ),
ankastre—~baglikla (deplasman var dénme yok J,
mafsal-baslaikla (dénme var, deplasman yok ),
rijit-basliklz (donme ve deplasman yok ),

codzimler asagida verilmistir.
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6.4.2.1. Serbest-baslaikli kazik icin codzim

Kazik basindaki (z=-H’), kesme kuvveti (S) ve egilme

momenti (M) sifirdir;

- 2 -
d Y,
[ M ]_ = —Eplp | —=nt =0
z=—H" i 22 _‘;=—H’
L L (a, 1)
- E -
d Y,
[ s ]__ = "'EpIp ——:—3——- _ =) J
z=~H"’ | dz Jz=-w

Denklem 6.14 ve 6.15 “teki alti hal kullanilarak, denklem
6.7 ve 6.8 *deki alti integral sabiti su sekilde elde

edilir;
H’ {
a = F(24+BH 1 — H (3+20H" ) T } v aaxmE
© 12EpIp,‘?3 : 2
__H’ {
a= HCL+BH Y — HY (S+4pH ) f } e
1 IEEpIpBZ 1 2
(H 2?2
az= ———— { 3f{~ EH'fz } e s mmmwxEmmEEaasaxEmEEe
1Z2Eplp
e
[= Y U { 2f1_ H'fz } A e e e EsmemsmsmEEEEean
? 12Eplp
e
= 5 { Z(2+sH )fi— H(3+206H )fz } “emsnman
12EpIpf3
2

b= 5 { ng— 2H'f2 } e e mEsmssassetruawznun
12Ep e
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Kayma ylzeyi yukarisindaki maksimum (Mimax) egilme momen —

ti =z=0 derinliginde meydana gelir;
dzyi _
[Mi,max]_ =—Eplp - =—2EpIpaz «a (mH=z=0) o . (6,17
z=0 dz zZ=0

Kayma yilzeyi altindaki maksimum (Mzmax} eJilme momenti

kesme kuvvetinin sifir oldudu 52 derinliginde meydana

gelirsg
d2y1
[ 5 ]_ _ =Eplp|——| = 0 siiiiieiarereaas (6,18)
Z== dz Z=Z
2 2
- _ 1 -1 A+H
4_2'-—-—{-3—-1:&.’“'\ oy 2 e o % e . % % mo%emmowoamexaaam (ﬁ,lq)
d2y1 . -pz
I:!"iz,max] = —Eplp | = — ZEplp RB. ©
7oz dz? |z-%
E=T ==z,

cAsinﬁEz—BcusﬁEZ). (Ezzg> cereneaas (6,20)

z = Layma ylzeyinden asagas dogru Mimax deferinin
bulundugu derinlik (ankastre basliklarda olusur).
=z = Kayma yizeyinden asagir dogru Mzmox dederinin
bulundugu derinlik (hem serbest hem de ankastre

basliklarda olusur).

6.4.2.2. Ankastre-baslikli kazik icin ¢&zim

Kazik| basindaki (5=~H‘), dbnme (&) ve Kesme Kuvveti

(S) saifairdarg
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=0 7

[ ]
[= ).

Denklem 6.14 ve 6.21 *teki alti hal kullanilarak, denklem

Il

!
m
T
ot
]

[ —— |
L .
ISR N

=

—
N
H
i
e

L e (6,21

I
!
il
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6.7 ve 6.8 “deki alta integral sabiti su sekilde elde

edilir;
"
gy 2 .
a = 5 { 4[}3 {H" Y " +&3H +¢]f1
48EpIpn° (143H)
—H’[Sﬁz(H’)2+1EBH'+6]f2 } .....................
—(H")?
a= { 4[3+2ﬁH’]f1—H’[6+56H']f2}..
Y ZAEpIpp(14pH)
H‘ 2 2
a = { 4FH(W)—ﬂf1
2 ABEpIpBii+sH" 3
—H‘[SBZ(H')Z—é]fZ } s esamieenmasaeaeaaenenn
H
a = {Efi—H’f } .......................
% 1ZPEpIp
H’ 2 2
A= { 41%ﬁ (H*) +&BH’+3]f1
ABEpIps° (145H")
—H'[Sﬁz(H’)zlzﬁH'+6]fz } ......................
—H "
R= { 4[232(H'>2~3]f1
4BEpIpf” (14+5H")

—H'[;ﬁzéH')2~a]fz } ...........................



Kayma yizeyi yukarisaindaki (Mi,max} kayma yilzeyi altindaki

(Mz,max} maksimum egilme momentleriy

f
Ma, - na te - 1 L2
[1max]:=ﬂl 2Eplp { E\Z baaH —_,EE;-E- {(H")
-fz 3 -
- ) ~H=<z < >
—BEr T (H" } we {—H=z=0)...cu.. aa (6,23)
2z _652

[Hz,max]_ = - 2Eple 3. e

CAS;nﬁEZ—BcosﬁEz). (Ezzm) femeee (8,28)

Buradaki Ez dejeri denklem 6.16 vya esittir.

6.4.2.3. Mafsal-baslikli kazik icin ¢dzim

Kazik basindaki (z=—-H"), deplasman (y)> ve egilme

momenti (M) safirdirs;

7 ]

d Y,
[ M ] = —Eplp e =0
z=-H"’

it
|
m
o)
=
5
r—
<
T8
| M
Il
o
J

L .. (6,25)

Denklem 6.14 ve 6.25 ‘teki alti hal kullanilarak, denklem
6.7 ve 6.8 ‘deki alti integral sabiti su sekilde elde

edilirs;
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(H")?
a= - { 1S5(2+BH") (3+pH ) £
1Z0EpIpBAL1+2(14H Y ] :
. 2 a2 R
—H [Tﬂ (H*)2+27p3H +¢0]f2 } ....................
(H"»? . .

a = - {15[23 {(H") +Sﬁz(H')2—b]f
120EpIpBL1+42 (14+5H )21 .

—H’[1469(H’)3+2732(H')2—30]f2 } Cenreanaeaennnn

(H"y? . .

a= - {15[23 (H") —BH’~6]f1
120EpIpBL1+2 (1+pH 2 21
~H'[ 7ﬁacH')3—zaﬁH'—3o]fz } e eermassaaaneenan

(H? s N
a= . { SFG(HW +HmHHﬁ]ﬂ
POEpIpRL1+Z(1+pH )1
B 4 4 2 - . -
—H [93 (H* )y 2+208H +1u]f2 } ....................
(H?

A= - { 15(2+ﬁH‘)(3+ﬁH')]f
120Ep Il 1+2(1+pH Y 71
—H*[7ﬁch')2+27ﬁH'+za]f2'} ....................

tH? i .

B= - {15[2(; (H") -—b(BH'—é]fi
120Ep IpRl1+2{1+pH 1 1
-H’[?ﬂaﬁH')?—zoﬁH’—za]fz } ememeseenn fmemmaeenn

.............................. Y ¢ -

Kayma yuzeyi yukarisindaki (Mimax), kayma ylzeyi altindaki
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(Mz,max) maksimum edilme momentleris;

2 - .3 -
~H=z=0) ..... 2
T2, } (~H<z=) (6,27)
[mammi_ = 2Eplp 3. B (2 20)  wueeenan  (6,28)

=0

Burada ;=;;an1nda 5=0 oldugundang

2 I
- + —_
f % /it )% —12Eplpa f,

1 T
2

6.4.2.4. Rijit-baslikli kazik icin codzim

Iy

Kazi1k basindaki (z=-H"), deplasman (y) ve egilme

dénme (8) safirdir;

[ L.

dy
[ =] ] = ___i_ =0
. 2 p—_ . J
z=—H "’ ; z=~H

-

I
|
I
v
Lo}
o]
| aam——
<
| SP— |
NI
W
t
i
1

b e (G6,F0)

Denklem 6.14 ve 6.30 “daki alti hal kullanilarak, denklem
6.7 ve 6.8 ‘deki alta integral sabiti su sekilde elde

edilir;g
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H?
a_= . { S(I+aH )2 f
120EpIp (1+8H [1+2(1+pH ) 22 :
—H'[Eﬁz(H’)2+9ﬂH’+12]f2 } ............... Ceeans
(H? .
a= . {10[@3(H')3+382(H')2—6]f
120EpIpBLi+2¢145H ) 21 *
—H’[4ﬁ3(H')3+9ﬁ2(H’}2-15]f2 } .................
(Hy?
a = - {SEGQ(H'}S—?BH'—12]f
120EpIppL1+2(1+5H )] :

—H'[ (EﬁaH'}a—lzﬁH’—lﬁ]fz } f e raeraseameonnn

(H)?

a = - {1o[z+,f3H']f1
120EpIppLi+2(1+pH ) 2]

—H‘[S+33H']f2} ............................... .

(H? ,

A= = { S(Z+pH I f
120EpIpRL1+2 (1+pH ) 2 1 :
—H’[EBZ(H‘)2+9BH'+12]f2 } .....................

(H? . .

B= = {5{26 (H) ~?ﬁH'—12]f
120EpIpBL1+2(1+5H 321 :
—H'[EBB(H')B—lzﬁH’—IS]fZ } ........... . .

................................................... (6,31)

RKayma yiuzeyi yukarisindaki (Mi,max) kayma ylzeyi altaindaki

(Mz,max} maksimum egilme momentleris
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f
EMLmax] =—2EpIp { Za_+tba _H’ +““§‘T‘ (H")?
= ZEp
Z=H "

-f
2 - T e -
g (HO) } (~HE Z 20) wnve.  (6,32)
[Hzmax]_ = 2Eplp 3% B (2 2 0)  eennnn- (G, 33
==0

6.4.2.5. Kazik stabilite emnivet faktaord

Kazi1gin deplasmani, edilme momenti, dbbnmesi ve kesme
kuvveti vyukaridaki denklemlerden hesaplanar. Kazik
stabilite emniyet faktdra (Fs) ise , kaziktaki maksimum
edjilme gerilmesi (o ¥ ile mﬂ;;de edilen (emniyetli) (o

max am
gerilmenin orani ile elde edilebilirg

o
T €7 B

max

Kazi1gin emniyet faktord (F > »1.0 ise, kazik stabilitesi
s p

saglanmistar. Kazik basliginin doért baglanma sekli i¢in,

kazik basi deplasmani azaliyorsa kazik stabilite emniyet

faktdri artmaya baslar.

6.4.3. Sev—-Stabilite Analizi

Sev stabilite analizi, kayma ylzeyi yukarasindaki

Zzemin kitlesine etkiyen direng ( Fr) ve kaydirici ( Fd)

kuvvetlerin karsilastairilmasi ile yapilabilmektedir. Fr
diren¢ kuvveti Frs ve Frp diren¢ kuvvetlerinin toplanmasa
ile elde edilir. FPS kuvveti, kayma ylzeyi boyunca olusan
kesme direncidir. Frp kuvveti ise kayma ylzeyi yukarasinda

bir siradaki kaziklarin reaksiyon Kuvvetleridir.



152

Zemin hareketinden kaziklarin etkilenmedii ve bu
sirada kaziklarin etrafindaki zeminin plastiklesecedi kabul

edilmistir.

Kazik direng¢lerini hesaba dahil eden sev-stabilitesi

emniyet faktéria (F‘s)S sGyle elde edilirg

F (F +F )
(F ) = e e it iaaaena. (635
s 8
Fd Fd
Frs ve Fd degerleri dilim metodu kullnilarak elde
edilirler. F‘rp kuvveti ise bir kazigin reaksiyonunu D1

mesafesine bdlerek elde edilir.

Sevin emniyet faktidéru (Fs)s}l.o ise sev stabilitesi

saglanmistir L[28, 291.

4.0 Cok—-Si1rall Kazik Hesap Metodu

Ito and Matsui (1977} ve Ito, Matsui and Hong (197%)
tarafindan anlatilan tek-sirall kazik analizinde sevin ve
kazigin stabilitesini inceleyen iki cins analiz vardi.
Orada stabilite kaziklarini iceren sevin stabilite
analizinde kaziga estkiyen vyanal kuvvetlerin (veya kayma
karsindaki vanal kuvvel reaksiyonlarinin ) hesaplanmasy

icin bir metod sunulmustur.

Tek siralr kaziklarda oldugu ogibi, ¢cok s1trall
kaziklarda da her bir kazigdin ve sevin stabilitesi analiz
edilir. Cok siralyr analizi kolaylastirmak i¢in, daha ©o6nce
Ito and HMatsui (1977} ve Ito, Matsui and Hong (197%)

taratindan tek-siral: kaziklar icin verilen analiz
degistirilebilir. Bu degisimde, tek-sirala kazigin
analizlerinde dizenleme vapl larak cok sirali kazik

analizine katilmaktadir.

Sayet her bir kazik 51 rasina etkiven yikler
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bilinivorsa, yanal vyiklere maruz stabilite kaziklara i¢cin
analitik bir metod vapilabilir. Sev stabilitesi icinde,
aceleneksel bir sev stabilite analizi kullamilabilir ve her

bir kazigin toplambyanal kuvvet reaksiyonu, kayma ylzeyi

boyunca olusan kesme kuvvetlerine ilave edilir. Bu
yaklasim, her bir kazik sirasinin diger bir kazik
z1rasindan ayra olarak yerlestirildigini ve bunlar

arasindaki etkilesim degerlerinin ihmal edildigini kabul
eder. Diger ayrintilar ise tamamen tek siralil kaziklardaki

gibidir.

6.5.1. Sftabilite analizi i¢in kullanilan yanal kuvvet

Yanal kuvvet, kayma kitlesinde bir hareket yok ise
s1firdan 1tibaren degisir. Bu nedenls stabilite
kazaiklarinda kullani lacak yanal kuvvetin degeri
belirlenmelidir. Teorik denklemler, kazmklar arasindaki
mesafelere wve sadece kazik etrafindaki zemin icin
Mohr—Coulomb plastik sartlarmim icermektedir (lto and
Matsui, 1979, 1277, 1978). Bu sartlar, tek-siralr kaziklar
ile aynidivr. Ancak, burada yap:ilacak Snemli bir kabul ise,
kariklara etkiven yanal kuvvetlerin, sevin tamaminmin denge
halini ihmal eden kabul olur. BdSylece, mobilize olan yanal
kuvvet genellikle, sifirdan itibaren degisen bir katsays
ile kritik dejerin carp:ilmasindan elde edilir. Bu katsayl
ise vansl kuvvetin. o mobilizasyon fTaktérid ile temsil
edilir. FPasif kaziklarin dizayninda, mobilizasyon faktord
bir parametre olarak gorevlendirilir, ve ikl deger arasinda
dedjisir. Birinci deger, maksimum yanal kuvvetten
tanimlanan bir degerdir ve kazik stabilitesinden elde
gdilir. Ikinci deger, kaymay: onlemek icin gereken minimum

yanal kuvvet reaksiyondan tanimlanar.

6.5.2. Hesap Metodu

Tek sirali kaziklar icin yapilan kazik basligi sekli,
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kayma yizeyvindeki kazik uzunlugu, kazik rijitligi, kazik
¢ ap1 v.b faktorier tzerine yapilan metod aynen

onerilmektedir.

Sev stabilitesi icin bu defa her bir kazik-sirasinin
etkisl hesaba katilacaktir. Bu da, kazigin toplam direnc
kuvvetlerinin sav-stabilitesindeki etkisi gdzontne

alinarak;

(F ) = . = re creansanrannes (&.36)

seklinde verilir.

Kazik stabilitesi tek sirali kaziklarla aynidir.

&. 6. Sanlu Elemanlar Mstodu

Fukuaoka (1977}, sev stabilitesi ic¢in kullanmilan
kaziklarin , sonlu elemanlar teknigi i1ile hesaplanmasinda
gdztnine tutulacak bazi OSneriler sunmus tur. Zemin
reaksiyon modilunin (yatak katsavisinin) metodu verilen bu
onerilerde, kazik hesaba icin bazi basitlestirmeler

yapl larak zorluklari azaltilmistir L[183.

Asagida sunulacak amaliz FRowe wve Foulos (197%)
taratindan verilmistipr. Sevin davranisi fizerinde -
kariklarin etkisinin belirlenmesi hedeflenen bu ¢alismada,
remin sevinin drenajsiz oldugu kabul edilmekte, zemin ve
kazyk arasindaki etkilesim tesirleri ve kaziklar arasindan

gecen zeminin akma etkileri hesaba katilmaktadair.
&.b0.1.Hesap Metodu

Bir elasto-plastik malzeme i¢in sev-stabilitesinin
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sonlu elemanlar metodu ile tahmin edilmesi kalayd: r.
Ancak, ¢ boyutlu bir kazik grubu i¢cin vyapilacak analiz
karmasiktir. Burada i1ki boyutlu bir dizlem gerilme analizi

kabul edilecedinden su kriterin belirlenmesi gerekecektir;

i.Bir kamk grubunun slastik cevabir i1le dizlem
gerilme kazigi arasindakil iliskinin belirlemesi

2.Bir grup icindekl kaziklar tUzerine stkiyen
limit basincin wve dizlem gerilme kaziga
boyunca akan zemin @miktarinin belirlenmesi

Z.Bu limit basinca ulasildigr bir anda, kaziklar
arasindaki ve kazik Stesindekl zeminin akmasina
veya kaymasina uygunlugun belirlenmesi

4.Zemin akmaya basladiginda gruptaki bir

kazigain kesme etkisinin ftesirinin belirlenmesi
Onerilen analizde, zemin ve kazik ayri olarak
hesaplanmis,  sonra digiim kuvvetleriyle iliskileri

kurulmus tur. Bir noktada limit basincin altinda bulunuyorsa
kazik ve zemin deplasmanlari: esittir. Limit Dasinca
wlasiidig: ZaMAart , kazi k etrafindaki zemin akmaya

baslavacaktier.

4.0.2. Nimerik Formilasyon

Yapi elemani elasto-plastik zemin kitftlesi ic¢indedir.
Bu kompozit eleman, yapi ve zemin olarak 1ki bilesene
ayrilir. Bu iki bilE$Endeki cekme stkileri digtm kuvvetleri
seklinde alinarak hesaplamir. Zemin (veya yapi ) uzerine
etkiyen dugum kuvvetlerinin yikleri artiginda, dagiam
kuvvetleri belirlenebilir. Zemin ve yapi arasinda etkiyen

F dugim kuvveti bilinmeyendir.
~u

6.6.7.1.Zemin Aralizi

Zemin ve vapi arasina etkiyen artis digim kuvvetleri
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bilindiginde zeminin hesab1 igin baslangic¢ gerilme
yvaklasim (Zienkiewich et al, 1269} kullanilabilir. Zemin
yvaplr arakesitindeki e, diigum deplasman vektdérd su formda

vazilir;

*{n+1) *{n+1iy 2 (r+4}

. = I + F B Y

A L1k 1E ~u ’
Buradaj )

pK=zemin vaplr arakesitindeiki dugim deplasmanlari

vektdrtdir. Zemin dzerine etkiyen bilinen
digim kuvvetlerinden olusur (baslangi¢ gerilme
formilasyonlarindan olusur artiklar: icerir.)

-

Eu=zemin dzerinde bulunan vyapilardan dolays
olusan ddgim kuvvetleri artisz vekitdorddir.

E£=tesir katsayilari matrisidir. Baslangagta
belirlenir ve problem geometrisi dedismeden
sabit kalirken her bir yik

adimr ve iterasyon icin sabit kalir.

&.68.2.2. Yap1 Analizi

Sayvet yapir zeminden ayrilmis ise,; deplasmanin  ¢ozumi
rijit eleman hareketlerinde sabit kalir. Olusan bu  zorluk

ise, suni engelleme uygulanarak kaldirilabilir.

Boyle yapildigyl zaman, yapr arakesitinin ger¢ek e,

artis deplasmanlafl, asagidaki gibi, keyfi rijit eleman

hareketleri ilave edilir ve serbest haldekil yapimin e,.

deplasmanlarindan elde edilirg

5 = P F A DO aasmnrasiareanssnenanssass (5,38)

22 £2r - *
Burada;

6 = rijit eleman artis hareketleri vektérddir.

A=rijit eleman hareketleri i¢in arakesit
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deplasmanlarina bagdliy (mxp) mairisi
p=yaplya uygulanan suni engelleme sayisa
m=yapi-—zemin arakesitinde serbestlilk derecesinin

SAayl sl .

Baslangi¢ gerilmeleri metodu yapiya uygulanirsa ém~ vektérd

soOyle yarilabilir;

*{n+4i) *({n+1) 2 {n+41) -
= o I+ F ceanncanees (&,39)
~2r ~2K ZE ~u

Burada belirlenen g vae I degerleri - ve I ‘ve ile
- L2k 2E g LY, Y

paraleldir.

6.%7, &£.38 ve 4.39 denklemleri birlestirilirse, su deder

elde edilir;

cin+t)  *(n+l) s () * (n+1)
pe) - o =11 + 1 F - ae
w1 ~z 1E 2E ~

* (el s (ne+d)
+ [ - "

] e eenaacnannane. (6,40)
~1K ~2K

Sayet burada, bilinmeyen p rijit eleman hareketleri ve m
gigim kuvvetleri varsa, o zaman 6.40 denklemi (m+p)
bilinmeyenindeki m denklemleri ile yerdegistirilir. Kalan
deniemler, yapinin dengede kalmasi kosuluyla tidretilebilir.
Denge denklemleri, suUni engellemelere uygun olarak

YAl lilrsas

T S R ¢S
~2 ~u

Buradaj

§é=yap1ya uygulanan yik artisi ve vekidridir.
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Uygulanan é} vektbral Luvvetlerinin zemin—yapl
arakesitinde yer aldigyr kabul edilmistir. ¢ok genel hal
. T . . A
alarak, A §2 carpiminin basit bir degisimi elde

edilebilir.

Denklem &.40 ve 6.41, basit etkilesim denklemi dahilinde

sOyvle vazilabilirg

- 2 n+d) Sin+d)
I —& F &
~ b
= =ea (A,42)
~ ¢ {n+1) *(n+1)
—-A 0 e b
Burada;
Lo _ | siney < (netd * {n+1> * {n+d)
~ sz eiK EE Eﬁ
¢ (1) AT *
b = -8 N
-~ ~32 -
I =1 + I
E 1E 2E

Fayvmanmnin clusmadidl bir zemin yap: arakesiti icin

é:wn ve éf”” denkliemleri gsit alinir ve H,42
denklemi, f:w”) Ve ﬁé"wn degerlerinin belirlenmesi
icin ¢Ozllebilir. Bu degerler bilindigi Taman zzsmin
kitlesinin ve Yaplnin deplasmanlary direkt olarak
belirliensebilirler. Bu slireg bir noktada birlesim

saglanincaya kadar tekrarlanir.

Bu yaklasimda, bitin yik adimlara ve i1terasyonlar
sabi1t kaldidi zaman sadece decgen elastik rijitlik
matrizsieri fhem zemin ve hem de yaplr icin ) gerekli

olmaktadir.

Arakesitte kayma meydana gelivorsa bu metod

kullaniiarak cozulebilir. Fayma icin ¢ok siradan bir
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kriter olan, digim kuvvetlerinin dzel bir dejerde sabit
Lalmasi hali kullamilir (bunun cok karmasil kriterleri Rowe
et al. (1978} tarafindan hesaplanmistir) - Bu  dUigum
buvvetlarinin F; ve buna uygun yik deplasmanlarinin o
oldugu varsayildagainda, kritik F; dejerine wulasildiga bir
anda, yiksiz bir durumdan baska olusacak batin artislar

s1fir olur. Bbylece &6.42 denkleminden bir bilinmeyen eksilir

ve (pz —~p1) ile yer degistirir. Zemin ve yapl arasindaki
- 2in+d haR 4 17 . .
relatif deplasman, F " ve o' ™" degerlerinin elde
~u =

edilmesiyle ¢ozilebilivr.

&.6.3%. Dizlem gerilme kazik rijitligi wve 3-D arasindaki

ilisksz

Gercek bir kazik grubunun elastik cevabi ile ldealize
edilmis {(dizlem gerilme) kazik grubunun arasindaki yaklasik

bir 1liski soyle elde edilebilir;

1. Elastik bir kazik grubu analizinden { mesela
Foulos, 1971} ger¢ek kazik grubunun bir siradaki

yanal cevabinin belirlenmesi.

2. Belli bir rijitlik araliginda, idealize edilmis
dizlem gerilme (sdrekli) kazik sirasinin vyanal
cevabinin belirlenmesi (mesala bir elastik sonlu

s2lemanlar analizi kullanilsbiliv.?

Z. Gercelr kazigdin yanal cevabi ile duzlem gerilme
kaziklarinin esdeder rijitliklerini veren ldealize

edilmis kazigin yanal cevabinin belirlenmesi.

Duzlem gerilme hali, esnek kaziklar igin
deplaszmanlari asiri olarak tahmin edecektir, ancak orta
esnek kaziklar icin yapilacak ¢dztim, elastik kazik siras:

¢ozumiyle tamamen uyumludur.
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&6.6.4. Karik ve zemin arasindaki nihai basingclarin

belirlenmesi

Limit zemin basin¢larinin degeri, ayrik bir kazigin
sekline ve derinligine baglidir. Tamamen kohezyonlu bir
zemin i¢in Broms (1784) tarafindan verilen nihai .degerler
kullanilabilir. Dairesel kazik icin nihai zemin basinci
g/c=% alinabilir. Ancak kazik sekli ve pluridzlilidgiine gdre
bu deger 8 ila 12 arasinda degisebilmektedir. Derinlikle
degisen nihai zZemin basinci halinde, zemin yizeyinden 3Zd
lik bir derinlikte, g/c=2 ‘'den itibaren artitirilabilir

(Bkz.Bolim 3.).

Bovlece, her bir digim noktasy dUzerindeki limit
basin¢glar acik¢a belirlenebilir. Digimde nihai basinclara
tlasildiginda, zeminin kazik arkasina aktigar kabul edilir.

Nihal basincan dajilim serbest olarak kabul edilie.

Eir grubtaki kEaziklarin drfdlme etkilerindeki nihai
basing¢lari, ayrik bir analiz uygulanmasiyla belirlenebilir.
Ornek olarak, bir grup (idealize edilmis bir plaka olarak)
¢ sonsuz siral:l disdnilebilir. Bunun i¢in Yegian and

Wright (1973} tarafindan OSnerilen teori kullanilir.

n,ogrup yveterliligi,; ¢OSkme aninda kaziga etkiyen a,
basincanmin, ayrik kazik dzerine etkiyen g basincina orana
u

olarak tanimlanitr:

n = e feenranannanas (6,43

s=kaziklarin merkezden merkeze olan araliga

EB=kazik capa

ZxSonsuz kazik grubunun e=lasto-plastik analizinden

elde =dilen veterlilik degerleri, s/B araligas karsisinda
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sekil 6,2 te gosterilmistir {(bunun tam ayrintilary: Rowe
(1978) tarafindan verilmistir Y. Merkez kaziklarinmin 7n

L
dejerleri, kenar kaziklara tarafindan ortildiginden Oonemli

Slcide kiglUktir.

k- 1 1 -

kazik araligir s/B

Sekil 6,3. 3xSonsuz Uzunluklu kazigin grup yeterliligi

6.6.%. Sonlu Elemanlar Idealizasyonu

Sonlu elemanliar idealizasyonu sekil H.4 de
gbsterilmistir. EKazik pozisyonu, ¢api, araliklarai, baslik

anma seskilleri ve s1ra sayisy belirlenir. Ayriik

r
pIl
=t

g
kaziklarin g degerleri go alinmir ve sekil 6.3 den {vaklasik
u

alaralk) N, grup yveterlilikleri belirlenir. Zeminde,
negatif sirtinme kuvvetlerinin oclusmadig: ktabul edilir.
Ancak, bunun zemin-kazik performans: dzerine Snemli etkiler

yvapabilecedi kanitlanmis tier.
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kazik
pozisyonu

zemin

y’f dugtmi

Kazik
dugimu

| FHHH

Sekil 6,4. ZSonlu elemanlar idealizasyonu

Froblemde, sev gocmesine kazigin etkileri
arastirilir. Deplasmanlar i¢in, 6nce sevin sonrada kazikla
sevin deplasmanlari bulunabilir, kazik pozisyonlarina gdre
optimum emniyet faktord elde edilebilir, farkliy kazak
r1jitlikleri, siralary, basliklar, uzunluklar:
denenebilir. Sev performansina kazigin etkileri konusunda
daha oOnce yapilan arastirmalarda, kazik, rijitliginin biuyik
oranlarda artisindan sevin ¢ok az etkilendigi, kazik
basliginmin baglanma kosullarinda ise sevin ve dolayvaisiyla
enmniyvet faktdérdndn hizli olarak arti1dr gSzlenmistir. Kazik
ejgilme momentlerinin ise Zemin profiline ve sevin

geometrisine bajdly olduju gostermistier [473.

6.7. Yumusak Zemin Uzerine Insaa Edilmis Dolgu Sevlieri

Civarindaki kKaziklar

Yumusalk zeminlerde insaa edilen kaziklar, pasif
baziklardir ve yumusak tabaka tdzerindeki sirsa] yilklerinden
dolay:r yanal bir kuvvete maruz kalirlar. Yumusak tabakadan
gonderilen bu yiuklerin degerleri, Uzerindekil sUrsal
viklerine Eazigin rijitligine (£, I,L5 ve zeminin

deformasyon kabiliyetine (E, c, ¢ } baglida- [187.
=
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&o 1.1, Eaziktaki Yanal Yikin Hesab:

Bu metodun ana hatlari 11k olarak De HBeer and Wallays
(1268) tarafindan oSnerilmistir. Dolgu sevi kenaria disey
(a=70") oldugu zoman, zemine divrekt olarak bir dis yanél
kuvvet uygulanmaz. Bu durumda kaziga etkiyen P, yanal
basinci, zemin tzerindekl disey p suirsaj] yiukine esittir

(Sekil &,5703%

e ] ]

si1ki tabaka

— yumusak
— ph=p tabaka
—— .

s1ki tabaka

Sekil 6,5. Yanal basinca maruz pasif kazik

Sev kenarl belli bir =gdimde ocldugu zaman (Sekil 6,0)

zemin bir dis yanal kuvvete maruz kalacaktie. Bu halde,
kaziga etkiven vanal Ph basingl sOyledirg

(6,45)

O = TP wausuusansananansnusanssnsmnsamanns

h

burada ki1saltma faktord olan T, deneylerden elde edilen

dejeri sovle verilmektedir.

= - s aana feaxsaenssnsessne L(BgdH)
T 24 @ L
= =
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Buradasj;
f=tabakanin stirtinme acisi

o=fiktif sevin agisi

T
5 | |

vumusak
tabaka

P

1
1

$Sekil 6,6. Bir sev civarindaki kaziklar.

$evin yiuksekligi H ve dolgunun efekiif birim ajirlaga
Y, olarak ifade esdilirse Hf fiktif uvzunlugu su formille

tanimlanir;

ate/2 oldugu zaman, T degeri sifir veya negatif ¢ikacaktir.
Bu durumda kaziga etkiyen vanal Ph basinglara ihmal
edilebilir. Egilme momentlerini hesaplayabilmek i¢in baz

basit kabuller yapilmalidir [1&,171.

Onerilen bu metod, tamamen densysel iliskiler
icindedir ve dogrudur. Bu metaodta, yumus ak tabaka
tzerindeki ve altindaki tabakanin deformasyonuna ugramadigl

kabul edilmektedir L1631,

&.7.2 Emniyet Faktderd

De Beesr ve Wallays (1948, 1972) tarafindan onerilen

bu metod, genis bir emniyet sinira  i¢indedir. Teorik
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formiller, deneysel degerlerle mukavese edilmls ve Snerilen
metod igin emniyet faktdéerd 1.6 dan  biyidk bulunmus tur.
Fazmiktakil vyiklerin bu emniyet si1nmniri icinde kalmasi .

teorinin saglamlagimy kamitlamistrr [161.

Fazigin, nihai yiki 1i1le mevcocut yikd arasindaki
emnivet faktdért 1.6 dan daha kiclk oluyorsa, o zaman Brinch
Hansen (1%61}! tarafindan verilen metod kullamlmalaidie
[71.
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VII. BOLUM

7. ORNEK COZUM
7.1. Problemin Tanimlanmasi

Kritik bir halde bulunan ve sekil 7.1 ’de gésterilen
bir sevin kritik kayma ylzeyindeki datalari Tablo 7.1 ‘’de
gbsterilmistir. Incelenen sev ve kazik igin sSu

parametreler gegerlidir;

1-Celik kazigin elastisite modilit Ep=2.1.10° kgren®

2-Celik kazigin kabul edilen {(emniyetli) gerilmesi
1800 kg/cmz ve kesme gerilmesi BOOkg/cm? dir.

3~Zemin moddld Es,kayma yilzeyl asagisinda
drenajsiz kesme mukavemetinin 40 kati olarak
alinmistir (Pouleos 19713.

4-Kazik uzZunludu sonsuz

5-Kayma ylzeyi altindaki Es zemin modidld ayna
sekilde alinmistar

E—-Kaziklar sadece kusatildiklari zeminin yanal
deplasmalari tarafindan olusturulan yanal kuvvetlere
maruzdur.

7-Dilimler ar331ndaki kKuvvetler ihmal edilmistir.

B8-Zeminin igsel sdrtidnme acisa 12° dir.

S-Zeminin kayma mukavemeti degeri 3t m%. dir.

10-Zeminin birim hacim agirliga 1.9t m>. dur.

11-Sev kritik kayma vyizeyi boyunca 9 esit dilime
bolunmistir.

l2-3evde gerilim ¢atladinin olmadigyr varsayilmistar.

13-Kazi1k dairesel boru kesitlidir,gap. 318,55 mm.
kalinlig:r E=6.9 mm. dir.

14-Kazik toplam uzunludu 20 mt. dir.
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Sev ig¢in minimum emniyet faktdrinin 1.5 olmasi

istenmektedir.

m

L =16
H

Sekil 7.1.Kaziklyi sev Ornek ¢dzimi
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Tablo 7.1.0rnek sevin dilim (Isvec) metodu parametreleri

Dilim D. Acisi D. Genisligi D. Yiksekligi .
No ol b (mt) h (mt)

4.00
3.10
12.20
12.80
11.690
9.85
7. 860
5.00
1.70

o 0 ~N OO g oS w e
S o
A I O
W owowww W
C O O O O © O O ¢

|
B
W w w

7.2. Kazik Etkisiz Sev Stabilitesi

Exteki bilgisayar program ile yapilan ¢&zim Tablo 7.2
de goésterilmistir, Buna gre esmniyet faktord 1,023

o
=

ciktidindan sev Kritik bir halds bulunmakia we zZovi

stabilite emniyetinin Kaziklarla saglanmasi istenmektedir.

GILIM METODU (FELLENILZ)
DL b h ¥ 5 Wcosa i ol Weina
1 S  4B.00 8.4 24,0 261
o 5.9 oL 3,77 14.3 40,3
3 2.5 40,00 39z 1.7 a4,7
3 TR0 LG .44 1.4 36.5
5 &5.1 21,00 .7 3.2 9.5 227
& 6.1 12.00 8.9 A7 9.2 11,7
7 43,3 .00 43,2 Lol 2.0 3.0
g /.5 -4 284 3.0 9.0 ~3.0
g 5.7 -4 2.5 .07 9.2 -2.0
I 355.4 106, 177.0
EMNIYET FaKTORU=1,079

r
QJ
T
—
Q
1
l’l
-
Gi
3]
|.4
-~
[}
o+
"
P .
7
1
ba
[s1]
<
|
7}
pas
ja]
o
(=5
l——l
[N
o+
11}
i
41}
]
m
o
’.4
Q
=1
]
@
[(&{]
[
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7.3. Kaziklar Uzerine Etkiyen Yanal Zemin Basinclari
Kaziktaki yanal basing¢lar, derinlidin bir fonksiyoru
olarak Cbkz. Denklem 6.9 J;

pCzD:f1+f2 zZ

denklemi ile elde edilmistir. Uc kazik araligi orani icin
elde edilen z ve p((z) arasindaki 1iliski $Sekil 7.2. de

verilmistir.

Buna gdre kazik mesafeleri arttiginda kaziga gelen

vanal p(z=) kuvvetleri artmaktadir.

30

0 ] 10 15

zCmtd

Sekil 7.2.Yanal basing ve derinlik arasindaki iliski
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7.4. Kazik Pozisyonu ve Yanal Yikler Arasindaki Iliski

Ornek sevde, kazlk pozisyonunun etkisi incelenmis ve

sekil 7.3 de gobrilen farkli kazik pozisyonlar:

edilen yanal yikler Tablo 7.3. de verilmistir.

igin elde

Sekil 7.3.Kazik pozisyonu



17

Tablo 7.3.Kazik pozisyonu ve yvanal yik iliskisi

Kazik Fozisyonu Max. Yanal Yuk

X, Cmtd p (tm%d
0.0 0.00
1.5 S.g92

4.5 10.61

7.5 14.31

10.5 17.51

13.5 20. 60

16.5 21.70

19.5 20. 85

2= 5 16. 44

=5. 5 g. 20

7.5. Kazik Pozisvonu ve Fev-Stabilite Emniyet Faktori

Arasindaki Iliskisi

Bu sonuglar Ito and Matsui tarafindan verilen
sonuclara uygundur. Ito and Matsui (1979,1882) tarafindan
xvdwﬁo.74 civarinda sév emniyet faktdrdndn maksimum degere
deferinin elde

ulasildigy = ~L =1.00 civarinda ise F_
. T H 5, mun

edildigli belirtilmistir.
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Tablo 7.4.Kazi1k etkili sev-stabilitesi

Kaz1ik Toplam Ilave Direnc Emniyet
Pozisyonu Yanal Yiak Kuvveti Faktoért
x,L/LH P Ct> Ctomd
0. 0000 0. 00 0. 00 1.023
0. 0938 56.865 3.33 1.050
0.2813 31.25 15. 63 1.119
0. 4688 B1.586 30.78 1.203
O. 6563 95. 55 47.78 1.299
0. 23438 126. 44 63. 22 1.388
1.0313 151.04 75852 1.353
1.2183 138.73 69. 39 1.321
1.4063 83.75 41 .88 1.2686
1.5938 22,24 11.1=2 1.09=
1.40
DZ/D1=O.75
FS 1.20}
1.00 ;
o] 1 =
XL/LH

Bu c¢oéziumler vine JTto, Matsui and Hong (1985)
tarafindan verilen teorik ¢dézimler uygundur.

Sev stabilitesinin farkl:i durumlari da yapilabilir.
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Kazik g¢api, beton veya ahsap kazik, kazik gdmild uzunlugu
degistirilerek ‘optimunl ¢bzlimlere ulasilabilir. Béylece,
pasif stabilite kaziklarinin sistematik analizi i¢in bir

cok faktdr gereklidir ve denenmelidir.
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VIII. BOLUM

8. SONUCLAR

Yanal yikli kazik temeller dzerine yapilan
calismalarin ¢ogunda elastik ve yatak katsayisi teorileri
kullanilmistir. Elastik teori ile yapilacak hesaplar
karmasik, buna karsilik yatak katsayisi teorisi ile
yapilanlarolduk¢a basit olmaktadir. Ne varki, giniumizde
sonlu elemanlar teorisi ile yapilan hesaplar yaygin

oldugundan bu zorlukta giderilmistir.

Yanal yikll bir kazigi etkileyen temel fakidr zemin
cinsi olmaktadir. Zemin cinsine gdre lineer veya lineer
olmayan bir dagilim se¢ilerek kazik tlzerine etkiyen yidkler
belirlenir. Homojen veya tabakali zeminlere gbre de ¢bzim

yapilabilmektedir.

Kazik deplasmanlari yapinin Snem derecesine gbre
sinirli olmaktadir. Bu nedenle belli kriterler altinda
kalinmasi kazidin, cinsini, ¢apini, boyunu veya tegkil

tipini belirlemektedir.

Literatirde, metodlar teorik ve deneysel sonuglar

olarak sunulur, birbiri ile iliskileri verilir.

Gecmiste, kazik temeller Uzerine yapilan c¢alismalar
basit kabullére davanmakta, sadece bazi kriterler g&z Online
alinmaktaydil. "Sonra yapillan calismalar,daha detayli
teorileri icermistir. Zemini elastik kabul eden teori
izerinde vapilan arastirmalar genisletilmistir. QUnka
yatak katsayisi teorisi cok basit bir hesap yOntemi

sunmaktadir.
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Yatak katsayisindaki tek zorluk zemini temsil eden
yvatak katsayisi modilintn belirlenmesidir. Ancak bunun

iginde pratik metodlar onerilmektedir.

Elastik yontem ile yatak katsayisi ile teorinin
farkliliklari olduk¢a dusitk bir seviyedir. Mesela L.-d=2B
icin yatak katsayisi dederinden % 2 daha fazla deplasman

vermektedir.

~ Yanal yukld zemine etkiyen temel faktdr zemin cinsi
olmaktadair. Kazi1ga etkiyen yidklerin farkli: dadilimlarzi,

zemin cinslerine gdre yapilmaktadir.

Pasif (stabilite) kaziklarinin kullanildidi en Onemli
ver toprak, dolgu, vamagve stabilitesidir. Ancak bu
stabilite kaziklari igin literatirde tatminkar bir metod
yoktur ve ag¢iga c¢ikarilmasi gereken bir c¢ok faktdr

bulunmaktadir.

Ayrica, sev stabilitesinde kullanilan kaziklara ait
bir drnek c¢dzidlmiustdr. Ornekte, kazik olmadan sev
stabilite hesabi yvapilmis, kayma yizeyi boyunca kaziga
etkiyen yanal kuvvetlerin dederleri hesaplanmis ve bunlarin

emniyet faktdrdne olan katkilari arastirilmistir.

Kazidin sev Uzerinde nerede teskil edilecedinin yani
kazik pozisyonun etkisi hesaplanmis ve elde edilen sonucglar
sunulmustur. Elde edilen sonuglar, vayinlanmis diger

literatiir sonuclarina uvgundur.

Pratik problemlerin hemen hepsinde, en azindan yakin
gelecekte, yarl?amprik ve amprik metodlar kullanilacaktir.
Yari amprik metodlar icin, arastirilacak ileri bir konu,
basitlestirilmis, vanal hareket diyagramlarinin
tanimlanmasidir. Boylece kaziktaki edilme momentlerinin
emniyet faktdrlerinin elde edilmesi i¢in hazir hesap

metodlari sunulabilecektir.
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