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OZET

KAZIKLARLA GUCLENDIRILMIS SEVLERE OTURAN YUZEYSEL
TEMELLERIN SAYISAL ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZI

Fatih AKGUL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Bu calismada, kaziklarla gili¢lendirilmis sevlere yakin oturan yiizeysel serit temellerin
tagima kapasitesi sayisal olarak analiz edilmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim
yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilmistir. Bu amacla bir model olusturulmus ve farkl
kosullar icin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek sev, temel ve kazik parametrelerinin
tasima kapasitesine etkisi arastirilmstir. Oncelikle, farkli sev agilar1 ve sikilik durumlari icin sev
stabilite analizleri gergeklestirilerek gilivenlik sayilari elde edilmistir. Daha sonra, temel
yiiklenmesi halinde kaziksiz ve kazikli sev durumu icin sev acisi, sikilik derecesi, temel
genisligi, kazik capi, kazik boyu, temelin ve kazigin sev tepesine olan mesafesi ve yeralti su
seviyesi parametrelerinin yiizeysel serit temellerin tagima kapasitesi davranisina etkileri
incelenmistir. Ayrica, teorik yontemler ile elde edilemeyen deplasman ve gerilme davranisi
PLAXIS programi yardimiyla elde edilmis ve gdgme mekanizmalar1 incelenmistir. Analizlerden
elde edilen sonuglara gore geoteknik mithendisligi uygulamalarina yonelik tasarim parametreleri
Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaziklarla giiclendirilmis sevler; yiizeysel temel; sonlu elemanlar yontemi;
tagima kapasitesi; PLAXIS.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF SHALLOW FOUNDATIONS ON PILE
REINFORCED SLOPES

MSc THESIS

Fatih AKGUL

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2017

In this study, bearing capacity of strip footings near pile reinforced slopes was
numerically analyzed. Analyses were performed by PLAXIS program that uses finite element
method. For this purpose, a model has been developed and the effect of the slope, footing and
pile parameters on the bearing capacity has been investigated by performing finite element
analysis for different conditions. Firstly, slope stability analyzes were performed for different
slope angles and relative density of sand to obtain safety factors. Then, in case of loading with
strip footing, for unstabilized and pile-stabilized slope condition; the effects of parameters such
as slope angle, relative density of sand, footing size, pile diameter, pile height, groundwater
level on the bearing capasity behavior of the strip footings were investigated. In addition,
displacement and stress behavior, which can not be obtained by theoretical methods, were
obtained with PLAXIS program and the failure mechanisms were investigated. Based on the
obtained numerical analiysis results, design parameters were suggested for geotechnical
engineering applications.

Key Words: pile-reinforced slopes, shallow foundation, finite element method, bearing
capacity, PLAXIS.
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Fatih AKGUL

1. GIRIS

Gilinimiizde yogun sehirlesmenin neden oldugu biiyiik kent merkezlerindeki hizli
niifus artiglar1 yapilagmaya uygun olmayan alanlarin da kullanilmasini gerekli kilmistir.
Kullanilabilir alanlarin siirli olmasindan dolay1 yap1 temellerinin sev iizerine veya sev
yakinina oturtulmasi gereken durumlar ortaya cikabilmektedir. Bir temelinin sevli
zeminde inga ediliyor olmasi tasima kapasitesini azaltabilecegi gibi sevin potansiyel
goeme riskini de onemli oranda artirabilir. Temelin seve yakin insa edilmesi gereken
durumlarda, tasima kapasitesinin arttirilmasi i¢in uygulanan ¢éziimlerden birisi, miimkiin
oldugunca temelin sev tepesine olan mesafesini arttirmak suretiyle sev etkisinin
azaltilmasidir. Ancak ¢cogu zaman bu ¢6ziim ekonomik bir yontem olmayabilir. Bu gibi
durumlarda uygulanabilecek etkili yontemlerden biri kaziklarla sev stabilitesinin

artirilmasidir.

Literatiirde sevlerin kaziklarla giiclendirilmesine yonelik ¢ok sayida calisma
bulunmakla birlikte bu ¢aligmalarda genellikle sadece sev stabilitesi goz Oniine alinmig
olup kaziklarin sevlere oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesine etkisi heniiz
yeterince arastirilmamistir. Bu ¢calismada, kaziklarla giiclendirilmis sevlere yakin oturan
yiizeysel serit temellerin tasima kapasitesi analizleri yapilmis olup kaziklarin, sevli
zeminlere oturan yiizeysel temellerin tagima giicli ve oturma davranisina etkilerinin

ortaya konulmast amaglanmastir.

Calismada Oncelikle tez konusunu olusturan bagliklarda genel bilgilere yer
verilmis ve bu alanda 6nceki deneysel ve teorik calismalar 6zetlenmistir. Devaminda,
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak farkl
kosullar i¢in sayisal analizler gerceklestirilmis, sev, temel ve kazik parametrelerinin

tagima kapasitesine etkisi aragtirilmistir.

Sayisal analiz ¢alismasinda, 6nce farkli sev agilar1 ve sikilik durumlar igin sev
stabilite analizleri gerceklestirilerek giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Daha sonra, temel
yiiklenmesi halinde kaziksiz ve kazikli sev durumu i¢in sev agisi, zemin sikilik derecesi,
temel genisligi, temelin sev tepesine mesafesi, kazik capi, kazik boyu, kazigin sev
tepesine mesafesi ve yeralti suyu seviyesi parametrelerinin yiizeysel serit temellerin
tasima kapasitesi davranisina etkileri incelenmistir. Sayisal analizlerden elde edilen

tasima kapasitesi degerleri teorik yontemlerle karsilastirilmistir.

1



1. GIRIS

Bu cergevede, teorik yontemler ile elde edilemeyen deplasman ve gerilme
davranist da PLAXIS programi yardimiyla elde edilmis ve gdo¢me mekanizmalari
incelenmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar 1s18inda geoteknik miihendisligi

uygulamalarina yonelik tasarim parametreleri onerilmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, dncelikle sev stabilitesi ve kaziklarla gli¢lendirilmis sevler hakkinda
genel bilgiler verilmis ve sevlere oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi ile ilgili

daha 6nce yapilmis olan teorik ve deneysel ¢alismalar 6zetlenmistir.

2.1 Sev Stabilitesi

Geoteknik miihendisliginde bir zemin kiitlesinin yatay bir diizlemle a¢1 yapan
yiizeyine sev ad1 verilmektedir. Miihendislik uygulamalar1 sonucunda kazi veya dolgu ile
olusturulan sevler “yapay sev” olarak adlandirilirken, dogal yollarla olusan egimli
yizeyler “dogal sev” olarak adlandirilir. Dogal sevler icin “yamag” terimi de
kullanilmaktadir. Yamag hareketlerine heyelan, sev hareketlerine ise kayma, gogme veya

gelme terimleri kullanilmaktadir.

Sevlerdeki denge problemi, ge¢misten giiniimiize deprem, sel, ¢i1g gibi dogal
afetlere benzer olarak ciddi aksamalar meydana getirmistir. Miihendisligin gelismesiyle
dogal yamag¢ ve sevlerdeki stabilite sorunlart daha da onem kazanmistir. Egimli
zeminlerde dayanim ortamin mekanik 6zelliklerin yaninda, iklim ve bitki ortiisii gibi
cevre kosullarma da baglidir. Uzun bir donem dengede kalan dogal yamaglar kazi
calismalari, drenaj kosullarmin degistirilmesi, bitki Ortiisiiniin bozulmasi gibi

miidahalelerle denge durumunu kaybedebilmektedir.

2.1.1 Sev Dengesine Etki Eden Faktorler

Sev hareketleri siirekli, uzun siirelerde ve c¢esitli nedenlere dayali olarak
gerceklesen zemin hareketi olarak degerlendirilebilir. Bundan dolayi, herhangi bir
stabilite problemini tek bir nedene baglamak dogru olmaz. Sevde denge kaybi, ortamin
direnme giicliniin, mukavemetinin olusan kuvvet ve gerilmelerden az olmas1 durumunda

meydana gelir.

Geoteknik Miihendisligi oncelikle sev hareketinin zararli etkilerini hesaplamak,
engellemek ve ortadan kaldirmakla ilgilenir. Cogu durumda kaymaya sebep olan ana
etkenler ortadan kaldirilamaz, ancak etkinin hafifletilmesi bir anlamda miimkiin

olabilmektedir.
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Sev kaymalari, kayma gerilmeleri etkisi altindaki zeminlerin go¢gmesi seklinde
kisaca tanimlanabilir. Hareketin baglangici iki asamada degerlendirilir. Birincisi, artan
kayma gerilmelerinin etkisi, ikincisi, azalan kayma mukavemetinin etkisidir. Sev
hareketini baglatan nedenler genellikle bu iki baslik altinda siralanabilir. Deprem gibi bir
yer hareketinin yarattig1 karmasik etki ise, sev kayma nedeni olarak her iki grubun i¢inde

yer alan etkenler arasinda sayilabilir.

Sev hareketinin etkenlerinin neler oldugu Cizelge 2.1’de yer almaktadir.
Zemindeki dengenin kaybi, gerilmelerdeki artis kadar, kayma mukavemetindeki

azalmalar sonucu da olusabilir.

Cizelge 2.1. Sev hareketinin etkenleri (Kumbasar-Kip, 1984)

L. Gerilme Artist II. Kayma Mukavemetinde Azalma
a) Sev istiindeki yiiklerin artigi a) Asinma ve yipranma
b) Topuga yakin bdlgeden malzeme kaybi b) Siireksizlik yiizeylerinde su basinci
c¢) Deprem, diger titresim ivmeleri ¢) Kuru ortamda ani 1slanma, yapinin
d) Bosluk veya catlak suyu basinglarinin bozulmasi
artisi d) Zaman ve hareket sonucu direng kaybi1
e) Cekme catlaklarina su dolmasi e) Killi tabakanin sismesi
f) Giderek kirilma olay1 f) Catlak ve bosluklarda olusan buz
g) Yamag disindaki su diizeyinde diigme merceklerinin erimesi
g) Cimentolayici malzemenin yikanmasi

2.1.2 Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Dogal ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirligi, gerekse uygulanan yiiklerin
etkisi altinda gogmeye karsi stabilitesi, elastik teoriye dayanan limit gerilme yaklagimi

veya limit denge prensibine dayanan metotlarla incelenebilmektedir.

Limit gerilme metotlarinda, gerilme yayilisi hesaplanir ve maksimum gerilmeler,
zemin mukavemeti ile kiyaslanir. Bu tiir analizde zemin kiitlesinin, uygulanan
gerilmelerin biytikligiinden bagimsiz bir homojen-elastik malzeme olarak idealize
edilmesi, tahmini zor hatalar dogurur. Gerilme yayilisinin etiidii ve deformasyonlarin
degerinin 6nemli oldugu durumlarda, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziime gidilerek

analiz yapilmalidir (Yildiz, 2005).
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Limit denge metotlarinda bir kayma yiizeyi kabul edilerek kaymaya ¢alisan zemin
kiitlesinin dengesi arastirilir ve bir giivenlik sayis1 elde edilir. Kayma olasilig1 olan bir
seri ylizey arasinda en diisiik giivenlik sayisin1 veren kritik kayma yiizeyi elde edilir.
Limit denge metotlari ile analizde genellikle ya diizlem yada ger¢ekteki kayma durumunu

en iyi yansitan dairesel yiizeyler alinir (Kumbasar-Kip, 1984).

Sevlerin stabilite analizi i¢in ileri siiriilen yontemler arasinda uygulamada ve
kullanim alaninda bazi farkliklar bulunsa da, hemen hemen hepsinde ortak 6zellik, bilinen
veya kabul edilen bir kritikk kayma ylizeyinde kayma kiitlesinin dengesinin

arastirilmasidir.

Tiim miihendislik problemlerinde oldugu gibi, sevlerin stabilitesinde de giivenlik
sayis1 kavrami gecerlidir. Elde edilen giivenlik sayisi, bir sevin stabil olup olmadiginin

veya ne kadar stabil oldugunun géstergesidir (Ozaydin, 1989).

Statik halde stabilite analizi i¢in izlenen yontem genelde Ongoriilen gogme
yiizeyine gore glivenlik katsayisinin hesaplanmasina dayanir. Giivenlik katsayisi sevde
gocmeye kars1 koyan etkilerin sevi gdgmeye zorlayan etkilere oranidir. Teoride sevin
stabil sayilabilmesi i¢in giivenlik katsayis1 degerinin 1'den biiyiik olmasi gerekmektedir

(Keskin, 2009).

Limit denge yaklagiminin dayandig1 ana fikir, gégme olasilig1 bulunan bir yiizey
varsaymak ve bu yiizey boyunca gé¢meye yol acacak gerilme durumunu bulmaya
calismaktir. Bu gerilme gercek gerilme durumu degildir. Bu gerilmenin giivenlik
faktoriine bagl belli bir oranda mobilize olan gergek gerilmedir. Burada giivenlik faktorii
mobilize kayma gerilmeleri ile gogmeye yol acacak kayma gerilmelerinin bir oran1 olarak
tanimlanir. Tasarimda limit denge analizi giivenlik faktoriinii bulmada kullanilir. Bir sev
goctiiglinde gilivenlik sayist 1 kabul edilir. Go¢me ylizeyi boyunca ortalama kayma

direncini bulmak i¢in bu analiz kullanilir (Tekin, 2011).

Sekil 2.1°de kayma giivenlik sayisinin hesabinda kullanilan yontemlerle ilgili
yaklasimlar gruplandirilarak gosterilmistir. Bu yontemlerin biiylik bir kismi kayma
dairesinin dilimlere ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Baz1 yontemlerde ise hem sonlu

elemanlar hem de dilim yontemi bir arada kullanilmaktadir. Kulhawy (1969) dilim
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tabanindaki gerilmeleri sonlu elemanlar analizlerinden hesaplar iken kayma dairesinin
giivenligini dilim yontemine gore yapmaktadir. Mevcut analiz yontemleri hakkinda 6zet

bilgilerde Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Limit denge metodunu kullanan stabilite analizleri

Sonlu elemanlar gerilme Genel kayma yiizeyi

Dilim Yontemleri yéntemleri yontemleri

s N [ \ ™~

Moment ve diisey Mukavemet Yaklagimi

denge (Moment and (Strength approach) Dggl;lm_ll He§a|§|
vertical equilibrium) Kuthawy (1969) Yéntemi (Variational
wy
Fellenius (1936) X ) | coteutus method)
Basitlestirilmis Bishop (1955) Kapaszy (1970)
\, J . N Revilla ve Castillo (1977)
é N Gerilme Artimi Baker ve Garber (1378)
Yaklagimi (stress level
Yatay ve Diisey kuvvet approach) \_ J
dengesi (Horizantal and Zienkiewicz ve dig. (1975) ~N
vertical force equilibrium) \ J Otomatik Arama

4 Y | Teknigi fAutomatic
Mukavemet Azaltim search technigues)

Yaklagimi (Strength and
stress level approach)

Basitlestirilmis Janbu

Genellestiriimis Janbu
Boutrop-Lovell {1980)

Celestino-Duncan (1981)

Lowe-Karafiath

Corps of Engineers Adikari-Cummins (1985)
L ) \ y Nguyen (1985)
' It Arai-Tagyo (1985)
Moment,diisey,yatay Chen Sac (1988)
kuvvet dengesi Greco (1996)
(Moment, vertical, and Kim ve Lee (1997)
horizantal force quilibrium)
Spencer(1967) h
Dinamik Programlama
Morgenstern-Price(1965) {Dynamic pro:'rammt‘ng )
Sarma(1973) Baker (1980)
GLE(Frediund,1981)
Yamagami-Ueta {1989)
Y J J

Sekil 2.1. Sev stabilitesi analiz yontemleri (Gitirana, 2005)

Limit denge analizlerinde ortak prensipler sunlardir;

¢ Bir kayma mekanizmasi belirlenir ve sevin dairesel veya diizlem kayma yiizeyleri
boyunca goetiigii kabulii yapilir. Uniform olmayan durumlar i¢in kayma yiizeyini
bulmaya doniik analizler yapilir.

e Varsayilan kayma gerilmelerine esdeger kayma direnci statik olarak hesaplanir.

e Denge icin hesaplanmis kayma direnci mevcut kayma mukavemeti ile giivenlik
sayis1 hesaplanmasi yoluyla karsilagtirilir.

e En diisiik giivenlik sayis1 deneme yanilma yoluyla elde edilebilir.
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Cizelge 2.2. Mevcut analiz yontemlerinin 6zeti (Abramson ve dig, 2002)

Yontem ada Gelistiren Yontem Hakkinda Ac¢iklama
Fellenius Bu yontem hem kayan kiitle igin hem de herhangi bir dilim igin
Dilim Yontemi (1927, dilimler arasi kuvvetleri ihmal eder ve sadece diisey kuvvet
1936) dengesini saglar.
Basitlestirilmis Tiim dilimler arasi1 kayma kuvvetlerinin sifir oldugunu varsayar,
Bishop Bishop (1955)  bilinmeyen sayisinin (n-1) kadar azalmig olur, (4n-1) bilinmeyen
Y ontemi kalir, bu durumda sistem asir1 tanimli olur ve ¢oziilebilir.
Janbu (1954a,  Janbu dilimler arast kayma kuvvetlerinin sifir oldugunu varsayar,
Basitlestirilmis 1954b, bilinmeyen sayisini (4n-1)“e kadar azaltir. Moment dengesi
Janbu Yontemi saglanamadigindan asir1 tanimli bir sistem ¢oziimiine gitmek gerekir,
1973) Janbu diizeltme katsayisi ile yontemin hassasiyetini arttirmigtir.
Lowe ve Karafiath dilimler arasi kuvvetlerin etkidigi dogrultuyu
Lowe ve Lowe ve . g o . . .
sabit kabul ederler, bu dogrultu dilim tabanindaki ac1 ile zemin
Karafiath Karafiath .. . <
Yéntemi (1960) ylizeyi agisin or‘Fa.lamasma esit oldugunu Varsgyarlar, bu
sadelestirme (4n-1) bilinmeyen birakir, moment dengesi saglanmaz.
The Corps of Engineers yaklasimi dilimler arasi1 kuvvetlerin egimi
Corps of Corps of zemin ylizeyine paralel oldugunu ya da gé¢me yiizeyinin sag bitis
Enginnering Engineers noktasi ile sol bitis noktasi arasindaki egim agilarinin ortalamasi
Yontemi (1970) oldugunu kabul eder. Bu yaklasim Lowe ve Karafiath (1960)“a
benzer bir yaklasimdir, moment dengesi saglanmaz.
Spencer yontemi statik dengeyi ¢ok iyi saglamaktadir. Dilimler arast
kuvvetin sabit oldugunu varsayar, egim bilinmemektedir. (n-1) adet
Spencer Spencer (1967, kabul yapilarak, bilinmeyen sayist (4n-1)e azaltilir, fakat kuvvetler
yontemi 1973) arasi egim de bir bilinmeyen olarak hesaplara girer ve toplam
bilinmeyen sayist 4n olur, 4n adet bilinen denklem oldugundan
sistem statikce kararlidir ve ¢oziilebilir.
Bishop (n-1) tane dilimler arast kayma kuvveti oldugunu varsayar.
Bu kabul nedeniyle 4n-1 adet bilinmeyen kalir ve moment dengesi
Bishop Bishop (1955) saglanamaz. Ancak Bishop hesaplara bir tane daha bilinmeyen
Yontemi P eklemistir, sonsuz sayida ihtimal arasindan dilimler arasi bileske
kuvvetin tek bir bicimde olusabilecegini kabul etmis ve bilinmeyen
sayisint 4n“e ¢ikararak sistemi statik¢e kararli hale getirmistir.
Janbu (1954a,  Janbu bir itki ¢izgisinin belirli yeri oldugunu varsayar, boylece
. . bilinmeyenlerin sayist (4n-1)’e azaltilir. Janbu yontemi de Bishop
Janbu Yontemi  1954b, yontemi gibi dilimler arasi bileske kuvvetin etki noktasini
1973) bilinmeyen olarak alir..
Sarma, dilim yontemini kullanarak sev kiitlesini gogmeye gotiirecek
olan yatay sismik katsayiyr bulmayi hedefler, bu sayede sismik
. . katsayr ile gilivenlik katsayist F arasinda bir iligki gelistirilmis
Sarma Yontemi  Sarma (1973) olmaktadir. Sismik katsayisinin sifir deger statik F degerine esit
olacaktir. Sarmanin kullandig1 kuvvet fonksiyonu Morgenstern-
Price tarafindan dnerilen fonksiyonlardir.
Morgenstern ve Price“m Onerdigi ydntem Spencer yontemine
benzerdir. Ancak, dilimler aras1 bileske kuvvetin orani sabit degildir.
Morgenstern- Morgenstern

Price Yontemi

ve Price (1965)

Bir fonksiyon yardimiyla degisken olarak kabul edilir, bu degisken
deger sayesinde bilinmeyen sayisi 4n olur ve bilinen sayisi da 4n
oldugu i¢in sistem ¢oziilebilir.
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Klasik sev stabilite analizlerinde, zemin Kkiitlesi igerisindeki gerilmelerin
analizinin yaklasik olmasi, degisik yiikkleme kosullar1 ve geometrilerde hesab1
gliclestirmektedir. Bilgisayar kullaniminin, tiim alanlarda oldugu gibi geoteknik
mihendisliginde de yayginlasmasi ile analizlerde sonlu elemanlar yontemi artan bir
sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yaklagimimin diger geleneksel limit denge
yontemlerine gére avantaji, sevin gogme ylizeyinin yeri ve sekli, dilimlerin siddeti ve

yonleri ile ilgili bir kabule ihtiya¢ duyulmamasidir (Keskin, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sev geometrilerinde, farkli zemin 6zellikleri,
farkli sinir ve yiikleme kosullarinda iki veya ii¢ boyutlu olarak tiim gé¢me mekanizmast
tiplerinde uygulanabilen bir yontemdir. Bu yontemde sev modellenirken birgok zemin ve
malzeme modeli kullanilarak gercege yakin zemin davranisi elde edilebilmekte, olusan
gerilme ve deplasmanlar daha dogru hesaplanabilmektedir. Bunun yani sira uzun ve kisa
stireli stabilite analizlerinde, yeralt1 su seviyesi bulunmasi, geosentetikler veya kaziklarla

sevin giiclendirilmesi gibi durumlarda da bu yontem kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki yaklagim
bulunmaktadir. i1k yaklasim agirlik arttirma ydnteminde (Sekil 2.2), yercekimi ivmesi, g
sev gociinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirilir. ikinci yaklasim
mukavemet azaltma yonteminde (Sekil 2.3) ise, kayma mukavemeti parametreleri, ¢ ve ¢

sev goclinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir (Keskin ve Laman,

2007).

g (yergekimi ivmesi)
A

Jlimit

Denge ! Denge
¢6zimui; ¢6zimdu
var i yok
t;imit >t (zaman)

Sekil 2.2 Agirlik arttirma yontemi (Keskin ve Laman, 2007)
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g(t) = Zpoef (V)

GS = Binit (2.1)
gtrue

Burada gie gergek graviteyi gostermektedir.

f(t)

A

Denge
fiimit Lo o222 ¢6zimi yok
Denge
¢6zUmu var

» t (zaman)

Tiimit

Sekil 2.3. Mukavemet azaltma yontemi (Keskin ve Laman, 2007)

Y (1) = Yy, £ (1)

1
= Ytrue — (2 2)
Y(tlim't ) f(tlimit )
Burada Ypase gercek mukavemet parametrelerini gostermektedir.
Mukavemet azaltma yonteminde,
c 4 tan ¢
C;p = = tan 23
- —r o

seklinde hesaplanirlar.

Denklemdeki MAF mukavemet azaltma faktoriidiir. Bu metod mukavemet
azaltma faktorii olarak adlandirilmaktadir. Dogru MAF degerinin elde edilebilmesi i¢in,

sevde gocmeye neden olacak giivenlik sayisinin bulunmasi gerekmektedir.
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Giivenlik sayist ise,

Gs=—C -9 (2.4)
Cazalt ¢azalt

seklinde hesaplanmaktadir.

Yapilan sayisal ¢alismalar, sonlu elemanlar analizi ve limit denge yOntemi
sonuglari ile oldukga yakin degerler verdigi ve sonlu elemanlar yonteminin sev stabilitesi
analizlerinde rahatlikla ve giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda deplasman ve gerilme
konturlarinin da elde edilebiliyor olmasi bu problemin daha rahat anlasilabilmesine katk1

saglamaktadir (Keskin ve Laman, 2007)

2.1.3 Stabil Olmayan Sevlerin Tyilestirilmesi

Dengesi bozulmus dogal ve yapay sevler ile dengede olmasina ragmen hareket
etme riski yliksek sevlerde kaydirici kuvvetlerin azaltilmasina yonelik alinacak tedbirler;
sev yikiiniin azaltilmasi, sev egiminin azaltilmasi ve sev giiglendirilmesi olarak
sayilabilir. Kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin artirilmasina yonelik alinacak tedbirler ise;
drenaj ile kayma mukavemetinin artirtlmasi, dayanma yapilar1 ingasi, zeminin

giiclendirilmesi seklinde siralanabilir.

Kayma, akma ve ¢esitli tiir bozulmalaria kars:1 yeterli giivenligin saglanabilmesi
icin yukarida belirtilen tedbirler kapsaminda yapilabilecek giiclendirme caligmalari ise;
yilizeysel drenajin saglanmasi, sev geometrisinin degistirilmesi, hafif dolgu yapimi,
istinad duvar1 yapimi, ankraj duvarlari yapilmasi, kazik ingasi, zemin iyilestirme

caligmalar1 ve sevin donatilandirilmasidir.

Hareket riski bulunan sevlerin kontrolii ve kaymanin 6nlenmesi i¢in, konsol veya
agirhik tiiri dayanma duvarlari, ankrajli perdeler ve kazik perdeleri, kazik siralart 6ne

cikmaktadir.

Sevlerde konsol veya agirlik tiirli dayanma yapilari ile ankrajli perdeler sadece bir
diizlemde insa edilebilirler ve bu yapilar insaat sirasinda kazi yapilmasini gerektirir.

Insaat sirasinda gecici de olsa kaz1 yapilmasi, dengede bulunan sevlerin kaymaya kars1

10
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direncinin azalmasina ve denge bozulmasina neden olabilir. Kazikli sistemlerde ise, derin

kaziya ihtiya¢ duyulmadigi gibi birden ¢ok sira halinde uygulanabilirler.

2.2 Kaziklarla Giiclendirilmis Sevler

Kaziklar, tasima giicii ve oturma problemleri olan zeminler sebebiyle {ist yapidan
gelen diisey ve yatay yiikii saglam tabakalara aktarmanin yaninda; yeralti suyunun varligi,
akarsu, gol, deniz vb. yerlerde yapilasma sebebiyle temel c¢evresinde oyulmalari
onlemede (koprii ayaklar1 vb.), liman ve rihtim yapilarinda tercih edilebildigi gibi bunun
yan1 sira dayanma yapilar1 ve yiiksek yapi temellerinde, riizgar deprem gibi yanal
kuvvetlerin  karsilanmast amaciyla, gevsek graniiler zeminlerin sikigtirilarak
iyilestirilmesinde, temele ¢ok yakin bir kazi olmasi ve bu kazinin yiizeysel temelleri
zayiflatabilecegi durumlarda ve sev hareketlerinin kontroliinde tercih edilir. Sev
hareketlerini Onlemek amaciyla kazik uygulamalari geg¢misten gilinlimiize siklikla

kullanilagelen yontemlerden biridir.

Kaziklar  degisik  ozellikleri  dikkate alimarak  farkli  kategorilerde
siniflandirilabilirler. Yapiminda kullanilan malzemeye gore, ahsap, betonarme, ¢elik vb.,
yiikleri tasima sekillerine gore; u¢ kazig1 ve siirtiinme kazigi seklinde siniflandirilan
kaziklari, zemine yerlestirme yontemine, zeminde sebep olduklari1 deplasmana ve insa

edildikleri teknige gore de siiflandirmak miimkiindiir.

Kazikli yapilarin tasarimlarinda sistemin izin verilebilir deplasman araliginda
uygulanan yiikleri karsilamak i¢in yeterli yiik kapasitesine sahip olmasi en Onemli
konudur. Bir kazigin tasima giiclinii belirleyen baslica iki 6nemli unsur kazigin

uygulanacagi zeminin ve kazigin yapildigi malzemenin teknik ozellikleridir.

Kazik bagina etkiyen, yapisal yiikler etkisinde kalmis kaziklar “aktif kazik™ olarak
adlandirilirken yatay toprak hareketi altinda kalan kaziklar ise “pasif kazik” olarak
adlandirilir. Sev problemlerinde yanal yiik etkisi altinda kalan kaziklarin dayanima,

etkiyen yatay kuvvetin dogrultusu ve biiyiikliigiiniin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir.

Sevlerde kullanilan stabilite kaziklar tipik pasif kaziklardir ve genellikle tek bir
stira halinde kullanilirlar. Kaziklar ve kaziklar1 ¢evreleyen zeminin etkilesim davranisi

olduk¢a karmasiktir, zira sorun ii¢ boyutludur ve zemin ile kazigin sekil degistirme ve
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mukavemet Ozelliklerine iliskin pek c¢ok faktoriin etkisi altindadir. Heyelan ve sev
kaymalar1 olduk¢a karmasik bir olaydir. Bu nedenle onemli noktalarin géz ardi
edilmemesi icin bircok varsayima dayali bir analiz yontemi gelistirmek gerekmektedir.
Ancak kazik etkisini tam anlamiyla géz Oniine alabilecek bir analiz yontemi heniiz
gelistirilememistir. Bu bakimdan birgok sev hareketi kazik yerlestirilmesinden sonra

gocmiis ya da stirekli olarak hareketine devam etmistir.

Sev kaymasi ya da akma tiirli heyelanlarda plastik olarak sekil degistiren
zeminlere kazik yerlestirildiginde plastik sekil degistirmeyi Onleyici bir etki sergiledigi

diisiiniiliir. Ozellikle sira halinde yerlestirilen kaziklarla bu etki 6nemli 6l¢iide artirilabilir.

Sev kaziklarinin dayanimi, etkiyen yatay kuvvetin dogrultusu ve biiyiikliigiiniin
bilinmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu nedenle plastik olarak sekil degistiren bir zemine
yerlestirilen kaziga etkiyen yatay kuvvetlerin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Sev
stabilitesi analizlerinde kayma yiizeyinin yeri arazi incelemesi ile dnceden belirlenebilir.
Sevdeki kazigin tasima giiciinii etkileyen ¢esitli faktdrler vardir, bunlar; kaziklarin sevden

ve birbirinden uzakligi, kazik basi tutululuk sarti, kayma yiizeyi lizerindeki kazik boyu,

Zemin hareketlerinin Onlenmesi ve olast kaymalara karsi sevlerde giivenlik
sayisinin artirilmasi amaciyla kazikli sistemlerin tercih edilme nedenleri i¢in asagidaki

Ozellikleri siralanabilir:

e Kazikli sistemler zaman kaybina mahal vermeksizin kisa siirede insa
edilebilir.

e Diger dayanma yapilarinda oldugu gibi derin kaz1 gerektirmezler.

e Kaziklara etkiyen kuvvetler dayanma yapilarina gore daha ¢cabuk mobilize

olurlar.
e Kazikli sistemler derin kaymalarda bile uygulanabilirler.
e Zemin i¢inde kemerlenme etkisinden yararlanma olanagi verdigi i¢in siirekli

perde halinde teskil edilmeleri gerekmez.
e Kayma yiizeyi boyunca gerektiginde birden ¢ok sira halinde uygulanabilirler.

e Yeralt1 suyunun drenajina engel olmayacak sekilde tasarlanabilirler.
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2.2.1 Kazikh Sistem Tasarim Esaslar

Kazikli sistemler, genellikle s1g kaymalarda daha basarili olup derin kaymalarda
ise ¢ok biyiik kaydirici kuvvetlerin kaziklarla karsilanmasi gii¢ olabilmektedir. Sert
zemin ve kayaglarda daha uygun yumusak zeminlere gore daha iyi sonu¢ vermektedir.
Kayma ylizeyinin altinda saglam zemine yeterli giris saglanamamis ise ya da ankrajla
geriye baglanmamissa kaziklarin yerinden hareket edip yeni kayma yiizeyi olusmasina

neden olduklar1 gézlenmektedir.

Kaziklarin teskilinde ana prensip belirli bir kayma yiizeyi boyunca kaymaya karsi

koyan kuvvetleri artirmaktir. Kazikli bir sistemin tasarimi asagidaki adimlar1 kapsar.

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

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

3. Gerekli kazik, tiir, sistem, boyut ve yerlesiminin segilmesi. (Ozgelik, 2007)

Kazikli perde veya sistemler, heniliz olusmamis sev kaymalar1 i¢in bir 6nlem
olarak tasarlanacagi zaman laboratuar deneyleri ile elde edilen drenajli kayma
mukavemeti parametreleriyle olasi kayma ylizeyini tahmin etmek gerekir. Hareket
baslamis ise kayma yiizeyinin yeri arazi incelemeleri yardimiyla belirlenmelidir. Derin
sevlerde biiyilik 6l¢ekte bir kayma durumu varsa, sev stabilitesi i¢in birkag¢ sira kazik
uygulanabilir. Kaziklarin, drenajin iyilestirilmesi, kayma yiikiinii artiran zeminin

kaldirilmasi gibi 6nlemlerden sonra insa edilmesi daha dogrudur.

Hareket halindeki zemin kaymalarinda kaydirict kuvvet, direnen kuvvete esit
varsayilabilir ve glivenlik sayis1 1(bir) alinabilir. Bununla birlikte zemin kaymasi hareketi
kaziklarla durdurulmak isteniyorsa kaydirici ve direnen kuvvetler aras1 farkin ¢ok daha
dikkatle belirlenmesi gerekir. Eger kayan zemin kiitlesinin agirligi ve kayma ylizeyinin
yeri biliniyorsa kaydiricit kuvvetler goreceli olarak dogruya yakin sekilde belirlenebilir,
ancak direnen kuvvetlerin biiyiikliiglinti belirlemek kolay degildir. Eger zemin 6rnekleri
kayma yiizeyinden alinmissa ve igsel siirtiinme agisi ile kohezyon degerleri laboratuarda
kesme deneyleri ile belirleniyorsa, sonuglar deney yontemi ve aygita bagli olarak

degisiklik gosterir. Bazi kaya parcalar1 ve cakil iceren zeminlere deney yapmak uygun
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olmayabilir. Kayma yiizeyi ¢ok daha genis ise ya da zemin tabakalar1 ¢ok daha karmasik
ise ¢cok sayida ornek {izerinde deney yapilsa bile dogru zemin parametrelerini belirlemek

¢ok zor olabilir (Ozgelik, 2007).

Sev stabilitesi i¢in uygulanan kazikli sistem tasariminda kaziklarin gd¢mesinin
engellenmesi icin yliksek egilme dayanimli kaziklar kullanilmaktadir. Ancak bazi
problemlerde kazik yakinindaki zeminde gd¢me oldugu ve kaziklarin hareket ettigi
gozlenebilmektedir. Bu durumda kazik baglarinin ankrajlarla sabitlenmesi Onerilebilir.
Bir diger 6nemli husus, zemin ylikiinii azaltmak, dayanma yapisi ya da drenaj uygulamasi
ile aktif kaymayr durdurduktan sonra kazik insa etmektir. Bunun olanaksiz oldugu
durumlarda kazik insasi, yer degistirme hizi en diisiik olan yerden ya da kaziga etkiyen

kuvvetlerin en kiiciik oldugu noktadan baglanmalidir.

2.2.2 Sev Kaziklarina Etkiyen Yiiklerin Hesaplanmasi

Kaziklara gelen yiikiin biiyiikliigiine etki edecek etkenler arasinda zemin 6zelligi,
sevin gogmeye karsi giivenligi, kayan kitlenin geometrisi ve kayma hizi, kazik ve zemin
arasindaki goreceli yer degistirme, kazik cap ve uzunlugu, zemin-kazik rijitlikleri orani,
iyilesmeden sonra goz Oniine alinan risk ve izin verilebilir zemin yer degistirmeleri
sayilabilir. Bu etkenleri farkli sekilde géz oniine alan farkli kuramsal yaklagimlarin
sonuglarimin da farkli olmasi beklenir. Ayrica yan yana diizenlenen kaziklarda grup
geometrisi ve kazik basi tutululuk derecesine bagli grup etkisi de s6z konusudur.
Zeminden, kaziga etkiyen gerilme i¢in yaygin kullanilan 6neriler Brinch-Hansen (1961),
Broms (1964b), De Beer (1977), Viggiani (1981) ve Ito ve Matsui (1975) olarak
sayilabilir (Ozgelik, 2007).

Kaziklarin yeri, aralig1 ve dizilis bigimini saptamak oldukga giictiir. Yapilan
aragtirmalar aralik/¢cap oranmin S/B>3 i¢in tek kazik davranisinin beklendigini
gostermektedir. Kaziklar veya kazikli sistem tarafindan alt tabakaya aktarilmasi istenen
kuvvet biiyilikliigii, sevin giivenliginin ne kadar arttirilacagina baglidir. Sommer'e
(Yildirim, 2004) gore kaymis bir sevin giivenligini yiizde birka¢ oraninda arttirmak
dengenin yeniden saglanmasi ve hareketin Onlenmesi icin yeterlidir. Genel maliyet
unsuru da goz Oniine alinarak uygulanacak sistemle gilivenlik sayisinin %10 ile %15

artirilmasinin hedef alinmasi1 uygun olmaktadir.
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Heniiz kaymamis, olast kayma veya heyelan durumunun s6z konusu oldugu
sevlerde var olan giivenlik sayisinin belirlenmesi ve hangi oranda artirilacagi
belirsizlikler tagir. Kaziklar tarafindan aktarilan kuvvet X 7, yeni durumda istenilen sevin

giivenligi ile

Kayma Yiizeyi Boyunca Zemin Direnci+Z Tp
GS == Y o) 2.5)

¥ Kaymaya Neden Olan Kuvvetler

esitligini saglayacak sekilde hesaplanir.

Zemin kaymalarina karsi sevlere yerlestirilen kaziklarin kullanimi yaygin
olmasina ragmen yapilan ¢aligmalarda kaziklar ve kaziklar1 ¢evreleyen zemin arasinda

etkilesim tam olarak tanimlanamamustir.

Stabilite analizleri i¢in yatay kuvvetlerin dogru hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Zira bu kuvvetler hem kaziklarin hem de sevlerin stabilitesine etki ederler. Bu nedenle
yatay kuvvetlerin oldugundan fazla hesaplanmasi giivenli kazik tasarimi, ancak giivenli
olmayan sev stabilitesi sonucu dogurabilecegi gibi yanal yiiklerin oldugundan az
hesaplanmasi da giivenli olmayan kazik tasarimina ancak giivenli sev stabilitesine neden

olacaktir.

2.2.3 Kars1 Koyucu Kuvvetlerin Hesaplanmasi

Sev stabilite kaziklari, sevin dengesini saglamak tizere yeterli biiytlikliikte bir kars1
koyan kuvvet saglamalidir. Gereken bu kuvvet, limit denge analizleriyle
hesaplanabilmektedir. Arazi Ol¢limleriyle belirlenen mevcut bir kayma yiizeyi veya
stabilite analizinde en diisiik glivenlik katsayisinin elde edildigi bir potansiyel kayma
yiizeyi i¢in, kazik imal edilmesi 6ngoriilen konumda, sev hareketinin aksi yoniinde bir
noktasal kuvvet etkitilerek kaziklarin sevin stabilitesine katkisi belirlenebilmektedir
(Sekil 2.4). Bu kuvvet daha sonra, hedeflenen giivenlik katsayisi elde edilene kadar
arttirilabilmektedir. Bu noktasal kuvvete karsi, sev hareketinden kaynaklanan ayni
bliytikliikte, fakat aksi yonde diger bir noktasal kuvvet etkimekte olup, bu kuvvet, kazigin
kayma ylizeyi tizerindeki kism1 boyunca bir tiggen yayil1 ylike doniistiiriilerek tasarimda
kullanilabilmektedir. Boyle bir yiik dagilimi icin kars1 koyucu kuvvetin, gécen zemin
kiitlesinin 2/3’1i derinliginde uygulandigi kabul edilmektedir (Aydogdu, 2011).
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Sinir denge halindeki sevlerin stabilitesi i¢in, giivenlik sayisinda %10’luk bir artig
genellikle yeterli goriilmekle birlikte, ileride zeminin kayma mukavemetinde meydana
gelebilecek olasi azalma ve bosluk suyu basincindaki artislar da dikkate alinarak giivenlik

sayisinin 1,3 degerine yiikseltilmesi gerekli goriilmektedir.

Limit denge
sev stabilitesi
analizi

Kritik kayma yiizeyi

Kuvvet, F
Sekil 2.4. Giivenlik sayisinin limit denge analizinde belirlenmesi

2.2.4 Sevlerde Kazik Davranisi

Zemin kitlesinin hareketi, kazik—zemin ara yilizeyinde ¢ekme gerilmeleri
meydana getirmekte ve boylelikle kayma yilizeyi derinliginde, kazikta Sekil 2.5’de
goriilen normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momentinden olusan bir kuvvetler
sisteminin harekete ge¢mesine yol a¢gmaktadir. Sev kaziklari olugan bu moment ve
kuvvetleri glivenli bir sekilde karsilayarak, kayma direncinin tegetsel bilesenini arttirmak
suretiyle sev stabilitesine katkida bulunmaktadir. Kaziga etkiyen kesit tesirlerinin

hesaplanabilmesi i¢in oncelikle kazik davraniginin dogru belirlenmesi 6nemlidir.

Sevlerde kullanilacak kaziklar, iki stabilite sartin1 saglamak tizere tasarlanmalidir.
Birinci sart kaziklarin sev icerisindeki dengesidir. Kazik tabaninda etkiyen karsi koyan
kuvvetler ve momentler, hareket eden kiitleden kaynaklanan devirici kuvvetleri ve
momentleri dengeleyebilmelidir. Tasiyabilecegi kuvvet ne kadar biiylikse, sev
deplasmanlariin o kadar kiigiik olmas1 beklendigi i¢in, daha siki bir tabaka igerisindeki
kazik tabaninin tutulugu 6zellikle 6nemlidir. Kayma ylizeyinin konumu, kazik uglar ile
iliskili olarak stabilizasyon mekanizmasi ve dolayisiyla, elde edilen kazik hareketleri ve

egilme momentleri lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (Aydogdu, 2011).
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Kaziklarin stabilite acisindan saglamasi gereken diger bir sart, kayma
bolgesindeki muhtemel bir genislemenin daha derinine inilebilecek bir boyda imal edilme
zorunlulugudur. Eger gocme bolgesi kazik tabanini da icine alacak sekilde genislerse,
kaziklar artik islevsiz hale gelecektir. Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, kazik tasarimda sev
stabilitesi icin yeterli bir giivenlik sayis1 saglanmali ve dik sevlerde genel gbo¢meyi
engellemek tlizere kayma ylizeyinin oldukga altinda kalmalidir. Bununla birlikte, mevcut
goeme yiizeylerinin bilindigi ve derin tabanli genel bir gé¢menin Ongoriilmedigi
durumlarda gé¢me ylizeyinin hemen altina kadar uzanan kisa kaziklar kullanmak yoluyla
ekonomik tasarim saglanabilir. Sev stabilitesi i¢in genellikle 1,3—1,5 gibi bir gilivenlik

sayist gereklidir ve bu da kazik boyunu belirleyen bir unsurdur.

AT, ”
P oy ., Heyelan kiitlesi

77

% Kayma ylizey1

Sekil 2.5. Heyelan kiitlesinin hareketi sonucu kazikta olusan kesit tesirleri

2.3 Sevlere Oturan Yiizeysel Temellerin Tasima Kapasitesi

Temeller, yap1 yliklerini zemine aktaran yap: elemanlaridir. Temeller yardimiyla
aktarilan yap1 yiiklerinden etkilenen ve yapi yiiklerini tagiyan zemin ortamina ise, temel
zemini denir. Yap1 temelleri, Dr temel derinligi, B temel genisligi olmak tizere, D¢ /B
oranina gore temel miithendisliginde genel olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar, D¢/B<I

ise ylizeysel temeller ve Df/B>1 ise derin temellerdir (Keskin, 2009).
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emel Zemini

Sekil 2.6. Yap1 temelleri

Yiizeysel temellerde zemin cinsine bagli olarak {i¢ farkli tiirde go¢me
olusmaktadir. Bunlar; genel kayma gd¢cmesi, bolgesel kayma gécmesi ve zimbalama

kayma gocmesidir (Keskin, 2009).

o Genel kayma gogmesi, genellikle siki kum zeminlerde yada sert killerde goriiliir,
kirilma ylizeyleri belirgindir ve zemin yiizeyine kadar uzanir. Yanlarda kabarma
gozlenebilen bu gogme tiiriinde yiik-oturma egrisinden kirtlma noktasi net olarak

belirlenebilir.

o Bolgesel kayma gogmesi, genellikle orta siki kum veya orta sertlikteki kil
zeminlerde gorilmekte olup kirilma yiizeyleri belirgin degildir. Yik-oturma

egrisinden kirilma noktas1 net olarak tespit edilememektedir.

o Zimbalama kayma go¢mesi, gevsek kumlarda ve yumusak kil zeminlerde goriiliir.
Yanlarda heniiz kabarma veya kirilma yilizeyleri olusmadan temel de biiyilik
oturma degerleri elde edilir. Yik-oturma egrisinde kirilma noktast belirgin

degildir.

Zeminin tagima giiciinii belirlemek i¢in bir¢ok tagima giicii teorisi vardir [(Prandtl
(1921), Terzaghi (1943), Meyerhof (1951) vb]. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani
Terzaghi (1943) tarafindan Onerilen teoridir. Terzaghi, iiniform yiiklii serit temel icin

gelistirdigi tagima giicli teorisinde, gd¢me aninda zeminde olugan kirilma yiizeylerini
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Sekil 2.7°de goriildigi gibi kabul etmistir (Das, 1999). Terzaghi’ye gore, temel altindaki
gdcme ylizeyi ii¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar;

= [Elastik bolge (acb bolgesi): Temelin hemen altinda yer alan kama seklindeki
bolgedir. acb iiggeninin ac ve bc kenarlart esit olup, kirilma agisi(a), kayma
mukavemeti acisi(¢) degerine esittir.

= Radyal kayma bélgesi (bcf ve adc bolgesi): Prandtl radyal kayma bolgesi olarak
adlandirilir, kirllma yiizeyi logaritmik spiraldir.

= Pasif bolge (bfg ve ade bolgesi): Rankine pasif bolgesi olarak adlandirilir, bu
bolgenin kayma yiizeylerinin yatayla yaptigi a¢1 (45-¢/2) dir.

e |

el TI I T T Ty | [TTITT T

e a~Jo ol b~J 4592 4591219
d ’ f

Sekil 2.7. Terzaghi tarafindan kabul edilen zemin kirllma yiizeyleri

Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilerek serit temelin nihai

tasima kapasitesi, qu i¢in Terzaghi tarafindan asagidaki bagint1 6nerilmistir:

q, =cN_+yD;N, +0.5yBN, (2.6)
Ne, Ng, Ny : Kayma mukavemet acisina bagl tasima giicii katsayilari
c : Kohezyon
Y : Zemin birim hacim agirlig
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Terzaghi tagima kapasitesi formiiliiniin genel bigimi asagida verilmektedir:

q, =K,eN_ +yD:N, +K,yBNy (2.7)

Ki, Ko : Temel sekil katsayilar

Bu ve diger tagima giici formiilleri daha ¢ok zemin yiizeyi diiz, yatay tabanli bir
temel iizerine etkiyen diisey yiikleri dikkate alir. Ancak, temellerin bir sev iizerine veya
yakinina insa edilmesi gerektigi durumlarla da karsilagilmaktadir. Yaklasim dolgular
iizerine oturan koprii ayaklari, elektrik direkleri, yollar ve bazi bina yapilar1 buna 6rnek

olarak gosterilebilir. Bu gibi durumlarda asagidaki tespitler yapilabilir:

e Yanal destekte azalma, tagima giicii yenilmesini daha olasilikli hale getirir.

e Temeller, yiizeysel (veya derin) bir heyelanin meydana gelmesi halinde
yikilabilir.

e Yiizeye yakin zeminler yamag¢ asagi yavasca kayiyor olabilir ve bu kayma,
temelin yavasca sev asagi hareketine neden olabilir. Bu durum 6zellikle killerde

olasidir (Coduto, 2001).

Bir yap1 temelinin sevli bir zemin {izerine insa edildigi durumlarda, tasima
kapasitesi, diiz zemine oranla, sevin egim agisi, temelin konumu vb. parametrelere gore
onemli mertebelerde azalabilmektedir. Seve yakin oturan yiizeysel temellerin tagima

kapasitesi ile ilgili ilk ¢calisma Meyerhof (1957) tarafindan gergeklestirilmistir.

2.4 Teorik Calismalar

Sev lizerine veya yakinina oturan yiizeysel temellerin tagima kapasitesi ile ilgili
Meyerhof (1957) tarafindan gergeklestirilen calismada, sev {izerine oturan B
genisligindeki siirekli bir temelin altinda olusan plastik bolge sekilde goriilmektedir (Das,
1999). Sekil 2.8’de, abc elastik bolge, acd radyal kayma bolgesi ve ade ise karma kayma
bolgesini gostermektedir. ea diizlemindeki ¢ ve t sirasiyla, normal ve kayma

gerilmeleridir. B ise, sevin yatayla yaptig1 acidir.
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Nihai tagima giici Meyerhof (1957)’ye gore (2.8) esitligi ile hesaplanabilir.

q, =cN,, +0.5yBN 4 (2.8)

Burada, N¢g, Nyq Meyerhof tagima giicii faktorleridir. Bu esitlik kohezyonlu

zeminler (¢=0) i¢in,

qu = CNCq (2'9)
seklinde yazilabilir. Benzer sekilde, kohezyonsuz zeminler (c=0) i¢in,
q, =0.5yBN_, (2.10)

seklindedir.

«— B —»

QOO Dy
RN 4; a b
gl Db 90-¢
SODO A
90-
- 0

Sekil 2.8. Sev iizerine oturan siirekli temel (Das, 1999)

Sekil 2.9’da, N,q tasima giicli faktoriiniin, sev agis1 B ve ig¢sel siirtlinme agisi ¢
degerlerine bagl olarak Meyerhof (1957) tarafindan abaklastirilmis hali goriilmektedir
(Das, 1999).

Sekil 2.10°da H yiiksekliginde bir sevin tepesine oturan B genisliginde siirekli bir
temel goriilmektedir. Temel, sev tepesinden b kadar uzakliga yerlestirilmistir. Temelin

nihai tagima kapasitesi (2.10) esitligi ile hesaplanmaktadir.

21



2. ONCEKI CALISMALAR
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Sekil 2.9. Sev lizerine oturan siirekli temellerde Nyq degerleri (Das, 1999)

90-¢

Sekil 2.10. Sev yakinina oturan siirekli temel (Das, 1999)

Sekil 2.11°de ise, temelin sev tepesinden uzakligi b ve igsel siirtinme agis1 ¢
degerine bagli olarak N,q tasima giicli faktoriiniin, Meyerhof (1957) tarafindan
abaklastirilmis hali goriilmektedir (Das, 1999).
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Sekil 2.11. Sev yakinina oturan siirekli temellerde Nyq degerleri (Das, 1999)

Hansen (1970), temelin sev smirma yerlestirilmesi durumunda (b=0), temelin

nihai tasima kapasitesi i¢in

q, =cN A, +yDN A +0.5yBN A g (2.11)
esitligini 6nermistir. Burada,
Ne, Ng, Ny : Tagima giicti katsayilar

Aep, Agp, Mp - Sev katsayilaridir.

Hansen (1970)’e gore,

Mg = A,y =(1—tan )’ (2.12)
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NgAg —1 (¢>0 icin) (2.13)
= 1¢C1In .
TN, -1 ¢
Ay =1-—2P— (=0 igin) (2.14)
T+ 2

seklindedir.

Vesic (1975), $=0 olmasi durumunda, sev agirliginin ihmal edilmesiyle, Ny

katsayisinin negatif bir deger alacagini ve

N, =—2sin B (2.15)

esitligiyle bulunabilecegini gostermistir. Buna gore ¢=0 durumu igin, (2.11) esitligi,

(N¢=5.14, Ng=1 olmak {izere),

q, = c(5.14)(1 —%)+VDf(1 —tan B)* — yBsin B(1 - tan B)*
veya
q, = (5.14=2B)c+yD, (1—tanB)* — yBsin B(1 — tan )’ (2.16)

halini alacaktir.

Graham ve ark. (1988), kumlu sevlere oturan siirekli temellerde, Nyq tasima giicii
katsayisinin elde edilebilmesi i¢in, gerilme karakteristikleri metodunu kullanarak bir
coziim gelistirmislerdir. Analizlerde kabul edilen temel derinligi (D¢/B) ve temel konumu
(b/B) i¢in zemin igerisindeki gocme bolgesi Sekil 2.12°de, gerilme karakteristikleri

metoduyla elde edilen Nyq degerleri ise, Sekil 2.13 ve 2.14’te goriilmektedir.

Saran ve ark. (1989), limit denge ve limit analiz yaklagimini kullanarak, seve
oturan yiizeysel temellerin nihai tasima kapasitesini veren bir ¢6ziim elde etmislerdir. Bu

¢cOzlime gore, serit temelin nihai tasima kapasitesi,
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q, =cN, +vD;N, +0.5yBN_ (2.17)

esitligiyle hesaplanmaktadir. N¢, Ng ve Ny tasima giicli katsayilarinin sayisal degerleri

Cizelge 2.3’te goriilmektedir.

Gemperline (1988) tarafindan, kumlu sevlere oturan siirekli temellerin tasima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla santrifiij deney sonuglarina dayanilarak, Shields ve

ark. (1990), Nyq tasima giicii katsayisi i¢in,

N, D\, L 22
N—R_[H%S(?ﬂl 0.8 [ - (1 - tanp)’] o)
7 2+(Bj tan 3

2

5 (2.18)
2+ G;j tan 3

D
x<1— 0.33{—1 tan 3
B
esitligini 6nermislerdir. Burada,
Nyqr : yatay zemin ylizeyine oturan referans siirekli temel i¢in Nyq degeridir.

N "= (1 00~1 16 ¢-2.386 )(1 00.340—0.20010gB ) (2. 1 9)

¥
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Sekil 2.12. Temel derinligi ve konumuna goére gégme bolgesi

(a) Df/B>0 (b) b/B>0
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Cizelge 2.3. Saran ve ark. (1989) analizine gore tasima giicii katsayilari

B | D | b Igsel siirtiinme agisi, ¢ (°)
©) B B 40 35 30 25 20 15 10
30 2537 | 1241 | 6.14 | 3.20 | 1.26 | 0.70 | 0.10
20 0 0 53.48 | 2454 | 11.62 | 5.61 | 427 | 1.79 | 045
10 101.74 | 43.35 | 19.65 | 9.19 | 435 | 196 | 0.77
0 165.39 | 66.59 | 2898 | 13.12 | 6.05 | 2.74 | 1.14
30 60.06 | 34.03 | 1895 | 10.33 | 545 | 0.00
20 0 1 8598 | 42.49 | 2193 | 1142 | 589 | 1.35
10 125.32 | 55.15 | 25.86 | 12.26 | 6.05 | 2.74
N, O 165.39 | 66.59 | 28.89 | 13.12 | 6.05 | 2.74
30 91.87 | 49.43 | 26.39
25 1 0 115.65 | 59.12 | 28.80
20 143.77 | 66.00 | 28.89
<15 165.39 | 66.59 | 28.89
30 131.34 | 64.37 | 28.89
25 1 1 | 151.37 | 66.59 | 28.89
<20 166.39 | 66.59 | 28.89
30 12.13 | 1642 | 898 | 7.04 | 5.00 | 3.60
20 1 0 | 12.67 | 19.48 | 16.80 | 12.70 | 7.40 | 4.40
N <10 81.30 | 41.40 | 22.50 | 12.70 | 7.40 | 4.40
1 30 28.31 | 24.14 | 22.50
20 1 1 | 42.25 | 41.40 | 22.50
<10 81.30 | 41.40 | 22.50
50 21.68 | 16.52 | 12.60 | 10.00 | 8.60 | 7.10 | 5.50
40 31.80 | 22.44 | 16.64 | 12.80 | 10.04 | 8.00 | 6.25
30 0 0 | 44.80 | 28.72 | 22.00 | 16.20 | 12.20 | 8.60 | 6.70
20 63.20 | 41.20 | 28.32 | 20.60 | 15.00 | 11.30 | 8.76
<10 88.96 | 55.36 | 36.50 | 24.72 | 17.36 | 12.61 | 9.44
50 38.80 | 30.40 | 24.20 | 19.70 | 16.42
40 48.00 | 35.40 | 27.42 | 21.52 | 17.28
30 0 1 | 59.64 | 41.07 | 30.92 | 23.60 | 17.36
20 75.12 | 50.00 | 35.16 | 27.72 | 17.36
N. | <10 95.20 | 57.25 | 36.69 | 24.72 | 17.36
50 3597 | 28.11 | 22.38 | 18.38 | 15.66 | 10.00
40 51.16 | 37.95 | 2942 | 22.75 | 17.32 | 12.16
30 1 0 | 70.59 | 5037 | 36.20 | 24.72 | 17.36 | 12.16
20 93.79 | 57.20 | 36.20 | 24.72 | 17.36 | 12.16
<10 95.20 | 57.20 | 36.20 | 24.72 | 17.36 | 12.16
50 53.65 | 42.47 | 35.00 | 24.72
40 1 1 67.98 | 51.61 | 36.69 | 24.72
30 85.38 | 57.25 | 36.69 | 24.72
<20 95.20 | 57.25 | 36.69 | 24.72
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Sekil 2.13. Teorik Nyq degerleri (Ds/ B=0) (Graham ve ark., 1988)
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Sekil 2.14. Teorik Ny degerleri (Ds/ B=1) (Graham ve ark., 1988)
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2.5 Deneysel Calismalar

Seve yakin oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi ile ilgili deneysel
caligmalar oldukg¢a sinirli sayida olup, Shields ve ark. (1977) tarafindan, gerceklestirilen
deneysel ¢alisma ilk ¢alismalardan biri olarak kabul edilmektedir. Calismada, deneyler
I15m uzunlugunda, 2m genisliginde ve 2.2m yiiksekliginde bir kasa igerisinde,
2yatay:1diisey egimli kumlu bir sev iizerinde ve iki farkli sikilikta gergeklestirilmistir.
Deneylerde, sev tepesine yerlestirilen 0.3m genislikte ve 2m uzunluktaki serit temel sevli
zeminde gé¢gme olusuncaya kadar yiiklenmistir. Elde edilen nihai tasima kapasitesi, qu,
degerleri kaydedilmis ve tagima giicii faktorii degerleri, Meyerhof (1957) denklemine
gore hesaplanmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, Meyerhof (1957) sonuglarinin,
deneysel sonuglardan daha biiyiik degerler vermesine ragmen, yiizeye yakin derinliklerde

deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

Gemperline (1988) tarafindan kumlu bir seve oturan temelin nihai tasima
kapasitesini arastirmak amaciyla santrifiij diizenegi kullanilarak deneysel bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneyler, 2yatay:1diisey ve 1.5yatay:1diisey sev egimlerinde, farkli
sikiliklarda, degisik D¢/B (temel derinligi/temel genisligi) ve B/L (temel genisligi/temel
uzunlugu) degerlerinde gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, deneysel sonuglara

dayanilarak ampirik bir formiil gelistirilmistir.

Garnier ve ark. (1994), seve oturan serit temelde, sev etkisinden dolay1 tasima
kapasitesinde meydana gelen azalmayi belirlemek amaciyla deneysel bir g¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Deneysel c¢alismada, 1lyatay:1.5diisey, lyatay:2diisey ve
lyatay:3diisey olmak iizere ti¢ farkli sev egiminde, kayma mukavemeti agis1 ¢=40.5° olan
bir kum zemine oturan serit temelin tagima kapasitesi, model deneyler yapilarak
incelenmigstir. Deneylerde kullanilan model temelin genisligi 0.9m’dir. Calismada, serit
temelin, sev tepesine degisik mesafelerde yerlestirilmesi durumunda tasima kapasitesi
davranig1 incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, serit temelin sev tepesine olan
uzakliginin, b, temel genisligine, B, oraninin (b/B) 6’dan biiylik olmasi durumunda,
tasima kapasitesi iizerinde sev etkisinin olmadigi, ayrica sev agisinin artmasiyla tasima

kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

Sevli zeminlere oturan temellerin tasima giicliniin geosentetik malzemelerle
giiclendirilmesi ile ilgili de birtakim ¢alismalar yapilmistir (Selvedurai ve Granendran,
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1989; Huang ve Tatsuoka, 1994; Keskin vd., 2007; Laman vd., 2007; Sawwaf, 2007,
Alamshahi ve Hataf , 2009).

Keskin ve Laman (2013), kum sev yakinina oturan serit temellerin tagima
kapasitesi davranigini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, temelin sev tepesine
olan uzaklig1, sev acisi, kumun sikilik derecesi ve temel genisligi parametrelerinin serit
temelin tasima kapasitesi davranisina olan etkisi model deneylerle arastirilmistir.
Deneysel calismalar, i¢ olgiileri 1140mm x 475mm x 500mm (uzunluk x genislik x
yiikseklik) olan dikdortgen kesitli kasa igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil 2.15).
Deneysel c¢alismada, serit temel tipi esas alinmis ve model temel olarak, 465mm
uzunlugunda, 20mm kalinliginda ve 70mm ile 50mm genisliklerinde rijit ¢elik plakalar
kullanilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglara gore, temelin sev tepesine, temel
genisliginin 3 kati kadar uzakliga yerlestirilmesi durumunda tasima kapasitesi, sevsiz
durumdaki tagima kapasitesi degerinin yaklasik % 70’ine karsilik geldigi, temelin sev
tepesine olan uzakligin, temel genisliginin 5 kat1 olmas1 durumunda ise sevsiz durumdaki
tasima kapasitesi degerinin % 95’ine ulastigi ve sev etkisinin biiyiik oranda ortadan

kalktig1 belirlenmistir.

Sekil 2.15. Deney diizenegi (Keskin ve Laman, 2013)
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Kaziklarla giiclendirilmis sevler konusunda oOnceki g¢aligmalarin bir¢ogunda,
sadece sev stabilitesi goz Oniine alinmis, sev yakinina oturan temellerin tasima kapasitesi
ile ilgili sinirli sayida ¢alismanin gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu konuda El Sawwaf
tarafindan 2005 ve 2009 yillarinda kazik gruplar1 ve kazik perdesi ile giiglendirilmis
sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi ile ilgili deneysel ve niimerik birtakim

caligsmalar gerceklestirmistir.

El Sawwaf (2005) tarafindan yapilan deneysel calismada tekil kazik sirasi ve
kazik perdesi ile giiglendirilmis sevli yiizeye sahip orta siki kum bir zeminde serit temelin
davranigin1 incelemis ve her iki durum i¢in elde edilen tasima kapasitesi degerleri
karsilastirilmistir. Calismada, kazik ¢api, kaziklar aras1 mesafesi, kazik sirasinin konumu,
kazik perdesinin yiiksekligi ve serit temelin sev tepesine gore konumu gibi parametrelerin
temelin tasima kapasitesine olan etkileri incelenmistir (Sekil 2.16). Calismadan elde
edilen sonuglara gore, kazik perdesi ya da kazik sirasi kullaniminin yiizeysel temelin
tasima kapasitesinde Onemli bir artis sagladigi goriilmiistiir. Tasima kapasitesinin,
kaziklar aras1 mesafenin azalmasina ve kazik uzunlugunun artmasina bagli olarak 6nemli
miktarda arttig1, kazik capindaki artigin ise tasima kapasitesine etkisinin gérece olarak
daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica, kazik perdesi kullaniminin tekil kazik sirasi ile

yapilan giiclendirmeye oranla daha etkili sonug verdigi goriilmiistiir.

Sekil 2.16. Deney diizenegi (Sawwaf, 2005)
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El Sawwaf (2009) tarafindan yapilan bir baska calismada ise, kazik perdesi ile
giiclendirilmis bir sevde serit temelin tagima kapasitesi ve oturma davranisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir (Sekil 2.17 ve Sekil 2.18). Kazik perdesine ait yiikseklik,
rijitlik, konum gibi parametrelerin etkilerinin degerlendirildigi bu c¢alismada farkl
sikilikta kum zeminler kullanilmistir. Ayrica, deneysel ¢alismadaki modelin prototipi
iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar,
sevde kazik perdesi kullannminin, sevin stabilitesini ve serit temelin tasima giiclinii

arttirdigini gostermistir.

40B
05B =
— 15B

Sekil 2.18. Model sev geometrisi (Sawwaf, 2009)

Calismanin sonuglari, sevde kazik perdesi ile giiglendirme uygulamasinin serit

temelin tasima kapasitesinde 6nemli bir artis sagladigin1 gostermistir. En 1yi etkinin kazik

......
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yiiksekligi, yani gomiilii derinliginin artmasina bagli olarak sevde stabilitenin ve temelin
tasima kapasitesinin arttig1 goriilmiis ve optimum kazik boyunun, temel genigliginin en

az 3 kat1 olmasi gerektigi Onerilmistir.

Kazik perdesinin sev tepesine yakin oldugu durumlarda iyilestirme etkisinin daha
fazla oldugu ve sev tepesinden temel genisliginin 2.5 kat1 kadar uzaklasinca bu etkinin
ithmal edilebilecek diizeye diistiigii bildirilmistir. Davranis ve degerler incelendiginde
deneysel ve niimerik ¢alisma arasinda genel bir uyum goézlendigi ancak tagima kapasitesi
artis oranlariin deneysel analizlerde sonlu elemanlara gore daha yiiksek degerler verdigi

gorilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bdliimde, sonlu elemanlar yontemi ve geoteknik miihendisligi alaninda
kullanimi1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu yontemle ¢6ziim yapan PLAXIS bilgisayar
programi kisaca tamitilmis ve c¢alismada kullanilan geometrik model ile malzeme

Ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Zemin davramis1  gelistirilen ¢esitli  teorik ve ampirik yOntemlerle
incelenebilmektedir. Bu yontemlerin bir¢ogunda zeminin karmasik yapisi ve farkl
etkenlere bagli davranig 6zellikleri nedeniyle, lineer-elastik ve homojen bir ortam gibi
diisiiniilerek basitlestirici bazi kabuller ile ¢oziime gidilmektedir. Bu durum, pratikte
genellikle yaklasik sonuglar verse de gergekte zeminlerin heterojen yapisi, anizotropi,
lineer olmayan, zamana ve ortama baglh davranis gibi faktorler kesin ¢oziimlere

ulasilmasini zorlastirmaktadir.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli ilerleme, diger miihendislik problemlerinde
oldugu gibi, geoteknik problemlerin sayisal yontemlerle kisa siirede ¢oziimiinii olanakli
hale getirmistir. Bu yontemlerde, diferansiyel denklemlerle ifade edilen siirekli fiziki
sitemlerin davranig1 sayisal yontemlerle analiz edilmektedir. Gelistirilen bu sayisal
yontemlerden en etkili ve sistematik olan1 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Keskin, 2009).

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli sistemlerin
genel ¢Oziim yontemi olarak tarif edilmektedir. Siirekli bir sistem, kendi i¢inde sonlu
sayida bilesen veya elemanlardan ve bu elemanlart birlestiren diigiim noktalarindan
olusan ayrik bir sistem olarak modellenebilmektedir (Sekil 3.1). Yani sistem sonlu
elemanlara boliinerek, denklemler bir eleman i¢in yazilmakta ve integre edilerek sistem
denklemleri elde edilmektedir. Sonug¢ olarak siirekli bir ortam i¢in géz Oniine alinan

diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina indirgenmektedir.
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YYYYY Yy

v

Sonlu Eleman

Sekil 3.1. Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminde, oncelikle ¢oziim bolgesi, eleman adi verilen alt
bolgelere ayriklastirilmakta ve bu elemanlarla olusturulan sistem esdeger sonlu
elemanlar agina donistiriilmektedir. Elemanlar bir, iki veya ¢ boyutlu
secilebilmektedir. Eleman tipi se¢ilirken, gerekli serbestlik derecesi dikkate alinarak
edri yiizeyler icin egrisel elemanlar segilmektedir. iki boyutlu ¢dziimlerde, sonlu
elemanlar genellikle liggen veya dortgen seklinde olusturulur (Sekil 3.2). Bu
elemanlar “node” adi1 verilen diigim noktalar1 yardimiyla birbiriyle
iliskilendirilmektedir. Diiz ylizeyli elemanlarda diigiim noktalar1 genellikle eleman
koselerine yerlestirilmekteyken egrisel yiizeylere sahip elemanlarda ise her yiizeyin

orta noktalarina da diigiimler eklenebilmektedir.

Olusturulan ag modelindeki her eleman kendisine komsu olan diger elemanlara
gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen sonlu elemanlar yonteminde
sadece diiglim noktalar1 vasitasiyla bagli oldugu varsayilir ve deplasman kosulu sadece

bu noktalarda incelenmektedir.
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AN
S

Sekil 3.2. Tipik 2 boyutlu sonlu elemanlar

Sonraki adimda, bilinmeyenlerin ortamda dagilimini veren bir sekil fonksiyonu
secilmekte ve boylelikle eleman diigiim noktalariyla, bilinmeyen biiyilikligiin
(deplasman vb.) dagilim seklini tanimlamak {izere matematiksel bir fonksiyon
yazilabilmektedir. Geoteknik miihendisliginde problemlerin ¢ogu, deplasman
yontemiyle analiz edilmekte ve sekil fonksiyonu belirlenirken, polinomlar veya seriler

kullanilmaktadir;

{8} =N] {d}, 3.1)

Bu formiilde, {8} elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman bilesenlerini,
[N] sekil fonksiyonunu, {d}. ise, elemanin diigiim noktasindaki deplasmanlarini ifade

etmektedir. Elemandaki sekil degistirmeler, diigiim noktas1 deplasmanlar1 cinsinden,

{e}=[B] {d}, (3.2)

seklinde yazilmaktadir. Burada [B], eleman sekil degistirme matrisidir. Gerilmeler ise,

elastisite matrisi [D] kullanilip, sekil degistirmelerle iliskilendirilerek,
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{o}=[D] {&} (3.3)
seklinde yazilabilir.

Devaminda uygun bir varyasyon (enerjinin minimum olmasi prensibi vb.)

kullanilarak her bir diigiim noktasindaki degerler i¢in bir denklem takimi elde edilir:

t}=[k] {dj. (3.4)
Denklemde,
{f} : eleman yiik vektori
(k] : eleman rijitlik matrisidir.

Her sonlu eleman igin ayri ayri bulunan (3.4) denklemleri uygun sekilde

birlestirilerek biitiin sisteme ait matematiksel denklem takimi elde edilir.

{F=[K] {d} (3.5)
Burada,
{F}  :sistem yiik vektorii
[K] :sistem rijitlik matrisi
{d}  :sistem deplasman vektorii degerlerini gostermektedir. Bu sisteme sinir kosullari
dahil edilerek, indirgenmis sistem elde edilmeye caligilir.

3.2 Geoteknik Miihendisligi ve Sonlu Elemanlar Yontemi

Lineer-elastik ortama kolaylikla uygulanabilmekte olan bu yontemin geoteknik
mithendisligi problemlerinde uygulanmasi bazi sinirlandirmalar gerektirmektedir.
Yontemde malzeme davranisi, toplam gerilme ve sekil degistirme arasindaki
degisimlerle iligkilendirilerek formiilize edilirken, geoteknik problemlerinde toplam
gerilme tensorii, efektif gerilmeler ve bosluk suyu basinglarina ayrilmakta ve malzeme
davranis1 genellikle efektif gerilmeler cinsinden ifade edilmektedir. Geoteknik

problemlerin bircogunda yap1 ile zemin etkilesim icerisinde oldugundan, bu
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problemlerin analizinde, yap1 ile zemin arasinda ara yiizey (interface) kullanilmasi
fayda saglamaktadir. Ayrica, lineer-elastik teoriden farkli olarak, dogru bir ¢oziim elde
etmek icin daha genis bir aralikta sinir kosullarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak,
sonlu elemanlar yonteminin geoteknik miihendisliginde gergek¢i bir bigimde
uygulanabilmesi i¢in baz1 degisiklikler yapmak zorunlu olmaktadir (Potts ve

Zdravkovi¢, 1999).

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, sonlu elemanlar analizi, gercek
durumumu dogru modelleyebilmek amaciyla adim adim (asamali yiikleme, asamali kazi

vb.) yapilmaktadir. Analizin adimlar halinde ger¢eklestirilebilmesi su agidan gereklidir:

» Analizlerde dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri her bir
adimda degismekte oldugundan geometrideki degisim sonlu elemanlar agina

eleman ekleyerek veya kaldirarak modellenebilmektedir.

* Analizlerde zemin kiitlesi i¢ginde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme

kademesinde zemin o6zellikleri degismektedir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda
gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akist vb.
parametreler belirlenmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi non-lineer
oldugundan analizlerde bu davranisin modellenmesi gerekmektedir. Bu amacla
yapimdan Onceki baslangic gerilme durumu, zeminin non-lineer gerilme sekil
degistirme ve mukavemet ozellikleri ile yiikleme asamalari arasindaki bekleme siireleri

analizlerde gercek duruma yakin olarak belirlenmelidir (Kilig, 2000).

3.3  PLAXIS Program

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri i¢in, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gerceklestirebilen bir bilgisayar programidir. Program, geoteknik miihendisligi
projelerinin tasariminda ihtiyag duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme—sekil
degistirme, konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi konularinda ve
malzeme farklilig1 olan durumlarda kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuglar
vermektedir.
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Calismada, PLAXIS 8.2 versiyonu kullanilmigtir. Versiyon, geoteknik
miihendisligi uygulamalarina yonelik olarak gelistirilmistir. Problemler 2 boyutlu olarak
eksenel simetrik veya diizlem sekil degistirme geometri kosullarinda statik ve dinamik
olarak analiz edilmektedir. Programda, malzemenin gerilme-deformasyon davranisi
lineer olmayan ¢6ziim teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS, ¢ok yonlii ve karmagik
bir yap1 arz eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli 6zelliklerle donatilmis bir

programdir.

34 Sayisal Analiz

PLAXIS programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gergeklestirilecek olan analizler i¢in Oncelikle kaziksiz sev durumu ve kazikli sev
durumu programda modellenmis, sinir kosullar1 belirlenmis ve malzeme Ozellikleri

secilmistir.

3.4.1 Geometrik Model

PLAXIS bilgisayar programinda geometrik model, iki boyutlu ve sev
ozelliklerini yansitacak bi¢imde, diizlem sekil degistirme kosullarinda olusturulmustur.
Belirlenen modelde zemin ortami, hassas sonuglar elde edebilmek icin 15 diigiim
noktal1 iicgen eleman secilmistir. Gergek arazi 6lgiilerine uygun ¢éziim yapabilmek icin
geometrik modelin genisligi 35 m ve yiiksekligi 15 m olarak belirlenmistir. Farkli sev
acilar1 icin analiz yapilmasi gerektiginde geometride sev tepesi sabit tutulmus, sev
topugu diiglim noktas1 degistirilmistir. Sekil 3.3’de, olusturulan model geometrisi yer

almaktadir.

3.4.2 Smr Kosullarn

Sinir kosullar olarak, PLAXIS te mevcut standart sinir kosullar1 uygulanmaistir.
Standart smir kosullarina gore, geometrik modelin tabaninda diisey ve yatay
deplasmanlar engellenmekte (ux=0, uy=0) olup, geometrik modelin diisey kenarlarinda
ise, yatayda hareket engellenmekteyken diisey harekete izin verilmektedir (ux=0,
uy=serbest). Bu siir kosullar1 geoteknik problemlerin bir¢ogunda bu sekilde kabul

edilmektedir.
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(b) Kazikli durum

Sekil 3.3. Geometrik modelin olusturulmasi

3.4.3 Malzeme Ozellikleri

3.4.3.1 Model Zemin

Analizler i¢in Mohr-Coulomb (MC) modeli se¢ilmistir. MC elasto-plastik zemin
modelidir. Programda, giris verileri olarak, elastisite modiilii (E), Poisson orani (v),
kohezyon (c), i¢sel siirtlinme agis1 (¢p) ve dilatasyon agis1 (y) girilmesi gerekmektedir.

Bu modelde, hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda yapilabilmektedir.
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Analizlerde kullanilan kum zeminlerin MC model parametreleri Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Model zemin i¢in MC parametreleri

Zemin Parametreleri

Simge Birim Gevsek Kum Orta Siki  Siki Kum
Birim hacim agirligi Yn kN/m? 16.5 17 17.5
Yiikleme Rijitligi E kN/m? 20000 28000 40000
Kohezyon c kN/m? 0.10 0.10 0.10
Kayma mukavemeti acist [0} ) 40.6 41.8 43.5
Dilatasyon agisi \} (®) 10.6 11.8 13.5
Poisson orani v - 0.25 0.25 0.25

3.4.3.2 Model Temel

Analizlerde kullanilan ylizeysel temel, kiris eleman ile modellenmistir. Kiris
elemanmn malzeme 6zellikleri, EI=4.16x10° kNm¥m ve EA=2x10% kN/m’dir. Kiris
eleman iiniform olarak ytiklenmis, yiiksekligi t=0.5 m ve genislikleri B=1 m - 1.25 m -

1.5 m olarak analiz edilmistir.

3.4.3.3 Model Kazik

Analizlerde betonarme kazik/kazik perdesi kirig elemanlar ile modellenmistir.
Kullanilan 1m en kesitli kiris elemanin malzeme &zellikleri, EI=1.67x10% kNm?m ve

EA=2x10% kN/m’dir. Kaz1gin farkl kesit ve boylar1 i¢in analizler gerceklestirilmistir.

3.4.3.4 Ara Yiizey Elemanlar

Kazik ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in ara ylizey elemanlar1 bazi
analizde kullanilmistir. Ara yiizey elemani i¢in mukavemet azaltma faktorii, Rine=0.80

olarak se¢ilmistir.

3.4.4 Sonlu Elemanlar Ag:

PLAXIS’ de sonlu elemanlara ayirma islemi otomatik olarak gerceklestirilmekte

olup istenilen bolgelerde ag sikilastirilmasi yapilabilmektedir. Keskin (2009) tarafindan
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gerceklestirilen calismada, ¢ok kaba mesh kullanilmast durumunda qu degeri, ¢ok ince
mesh kullanilmast durumuna gore yaklasik %40 daha biiylik ¢cikmakta oldugu ve mesh
etkisinin, orta, ince ve ¢ok ince mesh durumlarinda oldukca azaldigi tespit edilmistir.
Bu baglamda tasima giicli lizerindeki etki ve ortalama ¢oziim stiresi dikkate alinarak
sonlu elemanlar agi orta (medium) mesh secenegiyle olusturulmustur. Sekil 3.4’de

kullanilan geometride sinir kosullar1 ve sonlu elemanlar ag1 goriilmektedir.

Sekil 3.4. Sinir kosullari ve sonlu elemanlar ag1

3.4.5 Baslangi¢ Gerilmelerinin Olusturulmasi

Geoteknik miihendisliginde bir¢ok problemde baslangic gerilmelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Zemin agirhgindan dolayr olusan bu gerilmeler,
orselenmemis zeminin denge durumunu yansitmaktadir. PLAXIS programinda,
baslangi¢ gerilmelerinin analizi Ko prosediirii ve agirlik yiiklemesi (gravity loading)

yontemleriyle gergeklestirilmektedir.

Baslangi¢ gerilmelerinin analizinde Ko yontemi kullanilmistir. Bu ydntemde,
zeminin kendi agirhigindan dolayr meydana gelen diisey gerilmeler olusturulmakta,
yatay gerilmeler ise zemin basing katsayis1 Ko degeri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ko,

yatay ve diisey gerilmelerin orani olarak tanimlanmaktadir;

K, =% (3.6)
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Ko degeri, normal konsolide zeminlerde, Jacky tarafindan Onerilen igsel siirtiinme

acisina bagli ampirik bir bagintiyla hesaplanabilmektedir;

K, =1-sin ¢ (3.7)

3.4.6 Hesaplamalar

Yapilan analizlerde sevde giivenlik sayisi degerleri ve temelin tasima giicli
degerleri farkli durumlar igin incelenmistir. iki asamali olarak gerceklestirilen
coziimlerde, ilk agsamada zemin agirligindan dolay1 baglangic gerilmeleri olusturulmus,
ikinci asamada ise varsa temel, yliik ve kazik aktif hale getirilerek plastik ¢oziim

yapilmistir.

44



Fatih AKGUL

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, kaziklarla gii¢lendirilmis sevlere oturan yiizeysel temellerin tagima
kapasitesi ile oturma davranisini incelemek amaciyla sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilarak gerceklestirilen iki boyutlu

analizlerin sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Sayisal analizlerde, Oonce sev stabilite tahkiki yapilmis ve devaminda kazik
kullanilmadan olusturulan modelde, temelin boyutu, konumu, sev acilari, zeminin
sikiligi parametrelerinin ylizeysel temelin tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir.
Sonrasinda geometrik model i¢in kazik kullanilmas1 durumunda kazigin boyu, konumu,
kesiti ve yeralt1 suyu seviyesi parametreleri degistirilerek tagima kapasitesi ve giivenlik

sayilarindaki degisimler incelenmistir.

Bu tiir analizlerde, yilk — oturma egrisinden belirgin bir go¢me yiikii elde
edilemedigi durumlarda nihai tasima kapasitesi (qu), degerini dogru belirlemekte zor
olabilmektedir. Bu baglamda konu ile ilgili literatiir incelendiginde qu degerinin
belirlenmesi i¢in dort ayr1 yontemin kullanildigi goriilmektedir (Lutenegger ve Adams,

1998). Bu yontemler;

1. Smurlandirilmig bir oturma degerine karsilik gelen yiik degerinin secilmesi

(Briaud ve Jeanjean, 1994). (0.1B Yontemi) (B=temel genisligi)

2. Oturma degerlerinde belirgin bir degisimin meydana geldigi noktaya karsilik
gelen yiikk degerinin seg¢ilmesi (Trautmann ve Kulhawy, 1988). (Teget

Kesistirme Yontemi)

3. Yiik — oturma degerlerinde diizeltme yapilarak kesisim noktasina karsilik gelen

yiik degerinin se¢ilmesi (DeBeer, 1970). (Log-Log Y 6ntemi)

4. Yik — oturma egrisine uygun bir model segilerek tahmini bir asimptot degere

karsilik gelen yiik degerinin se¢ilmesi (Hiperbolik Yontem) (Keskin, 2009).

Bu yontemlerin her biri farkli tasima kapasitesi degerleri verebilmektedir. Bu
nedenle, tasima kapasitesi degerlerini bulmak i¢in bir ydntemin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu calismada, kaziksiz ve kazikli durum analizlerinde, yiik — oturma
egrisinden belirgin bir gd¢me yiikiiniin elde edilemedigi durumlarda, diger yontemlere
gore daha gergekgei degerler veren 0.1B yontemi kullanilmigtir.
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4.1 Sev Stabilite Analizleri

Yapilan analizlerde kullanilan sev modelinin, temel yiliklenmeden, farkli sev
acilar1 (=25°, 30°, 35°) ve kum sikiliklar1 degerleri icin (¢=40.6°, ¢=41.8°, $=43.5°)
giivenlik sayilar1 program yardimiyla hesaplanmistir. Kullanilan programda sev stabilite
analizleri mukavemet azaltma yontemi (phi-c reduction) ile gergeklestirilmektedir. Sekil
4.1 ve Cizelge 4.1°de farkhi sev acgilar (B=25°, 30°, 35°) ve zemin sikilik degerleri
(6=40.6°, p=41.8°, $=43.5°) icin elde edilen giivenlik sayilar1 goriillmektedir.

Cizelge 4.1. Farkli sev durumlart icin giivenlik sayilar

Sev acisy, B (°) Gevsek Orta Siki Siki
25 1.89 1.98 2.10
30 1.55 1.61 1.72
35 1.30 1.35 1.43

Bu sonuglar degerlendirildiginde, sev agisinin artmasina bagli olarak giivenlik
sayilarimin azaldigi, kumun sikilik derecesinin artmasina bagli olarak ise arttig1

goriilmektedir.

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°den, sev acilarindaki yaklasik %20’lik bir artisa karsilik
giivenlik sayis1 degerlerinin de benzer oranda azaldig goriilmektedir. I¢sel siirtiinme
acilarindaki %3 ve %4 artisa karsilik ise, giivenlik sayis1 degerlerinin ortalama %6

arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4.1. Giivenlik sayis1 — Sev agist iligkisi

Sikiligin artmasina bagli olarak olusan gogme mekanizmalar1 Sekil 4.2°de, sev
acisinin artmasina bagli olarak, olusan gogme mekanizmalart ise Sekil 4.3’de

goriilmektedir.

Sekil 4.2°den, sikilik degerinin artmasiyla deplasmanlarin azaldigi ve gevsek
durumda go¢me dairesinin daha belirgin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.3’den ise, sev
acisinin artmastyla deplasmanlarin arttigi ve sev diklestikce goecme dairesinin daha

belirgin oldugu goriilmektedir.
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(a) Gevsek durum (f=30°)

(b) Orta sikt durum (=30°)

(c) Sikt durum (=30°)

Sekil 4.2. Sikilik — Go¢me mekanizmasi iligkisi
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(a) P=25° (Siki Durum)

(b) B=35° (Siki Durum)

Sekil 4.3. Sev acisi— Gogme mekanizmasi iligkisi

4.2 Diiz Yiizeyli (Sevsiz) Durum i¢in Tasima Kapasitesi Analizleri

Sev etkisini dogru degerlendirebilmek amaciyla, farkli sikilik degerleri ve farklh
temel genisliklerinde, oncelikle temelin diiz yiizeyli (sevsiz) zemine oturdugu durum
(B=0°) i¢in analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen tasima kapasitesi degerleri, Cizelge

4.2 ve Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sonuglar incelendiginde diiz zemin ylizeyine oturan serit temelin tagima
kapasitesinin temel genisliginin(B) ve kumun sikiliginin(¢) artmasina bagli olarak

arttig1 gériilmektedir.

Temel genisliginin yaklasik %25 artisina karsilik, tasima kapasitesi degerleri her

tic stkilik durumunda da ortalama %8 artmaktadir. igsel siirtinme acilarindaki %3 ve
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%4 artisa karsilik ise, tasima kapasitesi degerlerinin her {i¢ temel genisliginde de

yaklagik ortalama %36 arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.2. B ve ¢’ye bagli tasima kapasitesi degerleri (f=0°)

Tasima Kapasitesi (kN/m?)

B (m)
Gevsek Orta Siki Siki
1.00 510 693 983
1.25 551 758 1095
150 590 815 1170
1400
[ —&— Gevsek
[ —f— Orta Siki
1200 i —t— S1k1
1000 |

400 Lo

0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Temel Genisligi, B (m)

Tagsima Kapasitesi, ¢, (KN/m?)

Sekil 4.4. Farkli sikiliklarda q, — B Iliskisi (B=0°)
4.3 Kaziksiz Durum Analizleri
Bu boliimde, kum seve oturan yiizeysel serit temelin tasima kapasitesi analizleri
gerceklestirilmistir. Kaziksiz durum i¢in olusturulan modelde, temel genisligi, B, sev
acis1, 3, zeminin sikilifi, ¢ ve temelin sev tepesine olan uzakligi, b parametrelerinin,

serit temelin tasima kapasitesi tlizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglar

literatiirdeki teorik yontemlerle karsilastirilmistir.
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4.3.1 Temelin Sev Tepesine Olan Mesafesinin (b) Etkisi

Yiizeysel temelin sev tepesine olan uzakliginin (b) tasima kapasitesine etkisini
aragtirmak amaciyla, temel, sev tepesinden farkli mesafelere yerlestirilerek analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde, temel genisligi B=1 m, sev acist f=30° ve orta siki

kum (¢=41.8°) malzeme se¢ilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen yiik-oturma egrilerinden nihai tagima kapasitesi

(qu) belirlenmistir. Sevden dolay1 tasima kapasitesinde meydana gelen azalmay1 ifade

etmek amaciyla, tasima kapasitesi azaltma katsayisi (ig) terimi kullanilmastir:

=T (.1)

Qup=0)
Burada, qu -0, sevsiz durum igin nihai tasima kapasitesini gostermektedir.

Temelin sev tepesine olan mesafesine (b/B) bagli, tasima kapasitesi (qu) ve
tasima kapasitesi azaltma katsayisi (ig) degerleri Cizelge 4.3 te ve buna iligkin tasima

kapasitesi egrisi Sekil 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.3. b/B’ye bagli analiz sonuglar1 (f°=30/Orta Siki/B=1m)

b/B qu (KN/m?) i
0 286 0.41
1 435 0.63
2 522 0.75
3 540 0.78
4 554 0.80
5 558 0.81
Sevsiz 693 1.00

Tasima kapasitesindeki en biiyiik artis b/B=0 ile b/B=1 arasinda olusmakta
(%52), b/B=3 olmasi durumunda tagima kapasitesi, sevsiz durumdaki tagima kapasitesi
degerinin yaklasik %78’ine karsilik gelmektedir. Tasima kapasitesindeki artis b/B=4 ile

b/B=5 arasinda azalma gostermekte (%1), b/B=5 degerinde sevsiz durumdaki tasima
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kapasitesi degerinin yaklasik %81’ine ulagmakta ve sev etkisi biiyiilk oranda ortadan
kalkmaktadir.

(e
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D
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(=]
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=
S
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(=3
S

Tasima Kapasitesi, q, (kN/m?)
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(=] [l
(=] S
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0 : I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I I
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Sev tepesine olan mesafe, (b/B)

Sekil 4.5. qu — b/B Iliskisi (=30°/Orta Siki/B=1m)

Temelin sev tepesine olan mesafesi, b, OB ile 5B arasinda secilerek yapilan
analizlerde, b/B orani arttik¢a, yani sev tepesinden uzaklasildikga, sevli zeminin tagima
kapasitesi de artmaktadir. Sev tepesinden uzaklastik¢a, temelin tasima kapasitesi
degerinin artmasinin nedeni, sevden dolayr kaybolan yanal destegin tekrar devreye
girmesidir. Temel, sev tepesinden yeterince uzak bir noktaya yerlestirildiginde, sevli
kisimla temel zemini arasinda kalan zeminin, gd¢me kamasina dogru meydana gelen

pasif direnglerin katkisiyla tasima kapasitesi artmaktadir.

4.3.2 Sev Acisimin (B) Etkisi

Sev acisiin yiizeysel temelin tasima kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla
B=25°, B=30° ve B=35° durumuna gore analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde, orta

stk1 kum (¢=41.8°) malzeme kullanilmis ve model temelin genisligi B=1m alinarak sev

tepesine farkli mesafelerde yerlestirilmistir.

B=25° ve PB=35° i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te gosterilmektedir.
Tagima kapasitesi (qu) egrileri Sekil 4.6’da, b/B ye bagli olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.4. B’ya bagli analiz sonuglar1 (Orta Siki/B=1m)

°=25 Bo=35
b/B
qu (kN/m?) ip qu (KN/m?) ip
0 336 0.48 192 0.28
1 498 0.72 400 0.58
2 552 0.80 496 0.72
3 561 0.81 516 0.74
4 562 0.81 540 0.78
5 564 0.81 558 0.81
sevsiz 693 1.00 693 1.00

=25° olmas1 durumunda, tasima kapasitesindeki en biiylik artis b/B=0 ile b/B=1
arasinda olusmakta (%48), b/B=2 olmasi durumunda tasima kapasitesi, sevsiz
durumdaki tagima kapasitesi degerinin yaklasik %80’ine karsilik gelmektedir. Tagima
kapasitesindeki artis b/B=2 ile b/B=5 arasinda yaklasik sabit kalmakta ve sevsiz

durumdaki tagima kapasitesi degerinin %81 ’ine ulagmaktadir.

=35° olmas1 durumunda, tasima kapasitesindeki en biiyiik artis b/B=0 ile b/B=1
arasinda olugsmakta (%100), b/B=3 olmasi durumunda tasima kapasitesi, sevsiz
durumdaki tagima kapasitesi degerinin yaklasik %74 tine karsilik gelmektedir. Tagima
kapasitesindeki artis b/B=4 ile b/B=5 arasinda azalma gdstermekte (%3), b/B=5
degerinde sevsiz durumdaki tasima kapasitesi degerinin %81’ine ulagsmakta ve sev

etkisi biiyiik oranda kalkmaktadir.

Analiz edilen tim sev agilarinda, benzer sekilde, b/B=0 ile b/B=1 arasinda
tasima kapasitesinde en biiyiik artis meydana gelmektedir. Sev agis1 diklestikce tasima
kapasitesinde azalis oldugu goriilmektedir. b/B=1 i¢in f=30° durumuna gore, 3=25° de
tasima kapasitesi %15 artarken, f=35° de tasima kapasitesi %8 azalmaktadir. b/B=3
degerinden sonra sev agist etkisi azalmakta ve b/B=5 degerinde etki biiyiik Ol¢iide

ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 4.6. Sev agisina bagli q, — b/B iligkisi

Sekil 4.7°de tasima kapasitesi (qu) — sev acist (B) iliskisi temelin sev tepesine
farkli mesafeleri icin gosterilmektedir. Sekil 4.7°den, tiim ag¢1 degerlerinde, temel sev
tepesinden uzaklastikca, tasima kapasitesi degerlerinin arttig1, ve daha dik acilarda daha

diisiik tagima kapasitesi degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sev agis1 - qu iliskisi
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4.3.3 Zemin Sikihgimin (¢) Etkisi

Kumun sikiliginin tasima kapasitesi tizerindeki etkisini arastirmak igin, ti¢ farkli
sikilik degerindeki (¢=40.6°, $=41.8°, ¢=43.5°) kum malzeme ile tasima kapasitesi
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan gevsek, orta siki ve siki kum

malzemenin 6zellikleri Boliim 3.4.3’te yer alan Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Sevli kum zeminlere oturan yiizeysel temellerde zemin sikilik durumunun tagima
kapasitesi tiizerindeki etkisini arastirildigi analizlerde temelin sev tepesine farkl
mesafeleri i¢in degerler bulunmustur. Analizlerde, sev acisi, f=30° ve temel genisligi,

B=1 m olarak sabit tutulmustur.

Gevsek, orta sik1 ve siki kum durumlart i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te
Ozetlenmistir. Tagima kapasitesi egrileri Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da, ¢’ye bagl olarak
cizilmistir. Cizelge ve sekillerden, zeminin sikilik durumunun tasima kapasitesinde
onemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. b/B=1 degerinde orta siki zemin
durumuna gore, gevsek zemin durumunda tasima kapasitesinde %21 azalis

olmaktayken, siki zemin durumunda tasima kapasitesinin %30 dolaylarinda arttig1

goriilmektedir.
Cizelge 4.5. ¢’ye bagli tasima kapasitesi degerleri (3°=30)
Tasima Kapasitesi, qu (KN/m?)
b/B Gevsek Orta Siki Siki
0 234 286 360
1 342 435 567
2 390 522 765
3 402 540 800
4 412 554 802
5 420 558 805
Sevsiz 510 690 983

Sekil 4.8 incelendiginde, gevsek kum, orta sik1 ve siki kum durumlarinda temel
konumu agisindan benzer bir egilim oldugu goriilmektedir. b/B=0 ile b/B=2 arasinda
tasima kapasitesinde biiyiik bir artis meydana gelmekte olup b/B=2 den sonra tasima

kapasitesinde 6nemli bir artis olmadig1 goriilmektedir.

55



4. BULGULAR VE TARTISMA

1000

900
800

700
600
500

—e

400

300 —8— Gevsek

—— Orta Siki
—te— S1k1

200

Tasima Kapasitesi, q, (KN/m?)

100

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Sev tepesine olan mesafe, b/B

0

Sekil 4.8. Zemin sikiligina bagli q, — b/B iliskisi

500

400

300

Tasima Kapasitesi, q, (KN/m?)

200

100 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
40 41 42 43 44

i¢sel siirtiinme acis, ¢ (°)

Sekil 4.9. Zemin sikilig1 - qu iliskisi

Cizelge 4.6’da yer alan tasima kapasitesi azaltma katsayilar (ip) incelendiginde,
b/B=1 durumunda gevsek zeminde tasima kapasitesi, sevsiz durumdaki tasima
kapasitesi degerinin yaklasik %67’sine karsilik gelmekteyken, siki zeminde %58’ine
karsilik gelmektedir. Her {ic zemin durumunda da b/B=4 ve b/B=5 te sevsiz durumdaki

tagima kapasitesi degerinin yaklasik %81 ’ine ulagilmaktadir.
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Cizelge 4.6. ¢’ye bagli ip degerleri (B°=30)

Tasima Kapasitesi Azaltma Katsayisi, ip

b/B Gevsek Orta Siki Siki
0 0.46 0.41 0.37

1 0.67 0.63 0.58

2 0.76 0.76 0.78

3 0.79 0.78 0.81

4 0.81 0.80 0.82

5 0.82 0.81 0.82
Sevsiz 1.00 1.00 1.00

4.3.4 Temel Genisliginin (B) Etkisi

Temel genisliginin sevli kum zemine oturan yiizeysel temellerin tasima
kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla B=1 m, 1.25 m ve 1.50 m genisliklerinde
temeller kullanilarak analizler yapilmistir. Analizlerde sev agis1 B=30° sabit tutularak
model temelin sev tepesine farkli mesafelerine gore ve farkli zemin sikiliklar igin

sonugclar elde edilmistir.
Farkli temel genislikleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. B’ye bagli tasima kapasitesi degerleri (f°=30 - Ortasiki)

Tasima Kapasitesi, qu (KN/m?)

b/B B=1.00m B=1.25m B=1.50m
0 286 360 370
1 435 554 639
2 522 612 657
3 540 639 706
4 554 670 733
5 558 684 738
sevsiz 693 758 815

Tasima kapasitesi(qu) - temelin konumu (b/B) egrileri Sekil 4.10°da ve tasima
kapasitesi(qu) - temelin genisligi(B) egrileri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. b/B’ ye bagli q, - B iligkisi

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.10°dan, her ii¢ temel genisliginde de, sev tepesinden
uzaklastik¢a tagima kapasitesi degerlerinin arttigi, artis miktarinin b/B=2 mesafesinden
sonra azaldig1 goriilmektedir. b/B=5 mesafesinde ise, sevsiz duruma oldukg¢a yakin

degerler elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11°’den temel genisliginin, sev yakinina oturan serit temelin tasima
kapasitesini onemli miktarda etkiledigi goriilmektedir. Buna gore, b/B=1 mesafesinde,
temel genisliginin B=1 m’den B=1.25 m’ye arttirilmast durumunda, tasima
kapasitesinde yaklasik %27’lik bir artis meydana gelirken temel genisliginin B=1.25
m’den B=1.50 m’ye arttirilmas: durumunda tasima kapasitesinde yaklasik %15°1ik bir
artis meydana gelmektedir. Sev tepesine olan mesafenin artmasina bagli olarak temel

genisliginin artmasiyla birlikte tasima kapasitesi degerleri de artmaktadir.

Cizelge 4.8. B’ye bagli ip degerleri (f°=30 - Ortasik)

Tasima Kapasitesi Azaltma Katsayisu, ip

b/B B=1.00 m B=1.25m B=1.50 m
0 0.41 0.47 0.45
1 0.63 0.73 0.78
2 0.75 0.81 0.81
3 0.78 0.84 0.87
4 0.80 0.88 0.90
5 0.81 0.90 0.91
evsiz 1.00 1.00 1.00
S

Cizelge 4.8 de yer alan tasima kapasitesi azaltma katsayilari (ip) incelendiginde,
b/B=1 durumunda B=1 m icin tasima kapasitesi, sevsiz durumdaki tagima kapasitesi
degerinin yaklasik %63’line karsilik gelmekteyken, B=1.5 m i¢in %78’ine karsilik
gelmektedir. b/B=5 durumunda B=1.5 m icin sevsiz durumdaki tasima kapasitesi

degerinin yaklasik %91 ine ulasilmaktadir.

4.4 Sonuglarin Teorik Yontemlerle Karsilastirilmasi

Sayisal analiz sonuclar1 literatiirde yer alan teorik yontemlerden elde edilen
sonuclar ile karsilastirilmistir. Kumlu sevlere yakin oturan yiizeysel temellerin tasima
kapasitesinin hesaplanmasina yonelik tasima giicii formiilii kullanilarak, Meyerhof
(1957), Graham ve ark. (1988), Saran ve ark. (1989) tarafindan gelistirilen abaklar
yardimiyla, sev agisi, B ve igsel siirtlinme agisi, ¢ degerlerine baghh Nyq tagima giicii

faktorleri bulunmus ve nihai tasima gilicii degerleri li¢ farkli yonteme gore
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hesaplanmistir. Elde edilen degerler sayisal analiz sonuglar1 ile karsilagtirmali olarak

Cizelge 4.9°da ve Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.9. Teorik yontemler ve PLAXIS’e gore tasima kapasitesi degerleri

Tasima Kapasitesi, qu (KN/m?)

b/B
PLAXIS Graham Saran Meyerhof
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi
0 234 231 209.3 148.5
1 342 330 495.5 346.5
500
—f—PLAXIS
= —@— Graham
E 400 |
E ——h— Saran
c? e Meyerhof
£ 300 t
<
(=9
<
e
[
£
z 200 F
i
100 . . . . L .
0 0,5 1

Sev tepesine olan mesafe, b/B

Sekil 4.12. Teorik yontemler ve PLAXIS e gore tasima kapasitesi egrileri

Abaklardan, B=30°, ¢=40° ve D¢/B=0 i¢in b/B=0 ve b/B=1 durumlarina karsilik
gelen Nyq degerleri okunmus ve bu sekilde tasima giicli degerleri ayr1 ayr1 hesaplanarak
sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmadan teorik ve sayisal yontemlerle elde
edilen tagima giicli egrilerinin genel anlamda birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir
(Sekil 1). b/B=0 i¢cin PLAXIS sonuglari ile Graham yontemi arasinda %1 gibi kiiciik bir

fark olusurken, Saran yontemi ile %11, Meyerhotf yontemi ile %27 fark olusmustur.
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b/B=1 i¢in PLAXIS sonugclar1 ile Meyerhof yontemi arasinda %1, Graham yontemi

arasinda %4 gibi kiigiik farklar olusurken, Saran yontemi ile %31 fark olugsmustur.

Sonuglar degerlendirildiginde, o6zellikle ayni1 parametreler icin PLAXIS
programi ile hesaplanan degerlerin, Graham ve ark. tarafindan 6nerilen yontemle elde

edilen sonuglarla daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.

4.5 Kazikli Durum Analizleri

Bu boliimdeki analizlerde, kum sevlere oturan yiizeysel serit bir temelde, sevin
kaziklarla gili¢lendirilmesi durumunda tasima kapasitesi ve sevin giivenlik sayisi
degerlerindeki degisim incelenmistir. Kazikli durum icin gergeklestirilen analizlerde,
kazigin temele olan mesafesi, kazigin sev tepesine olan mesafesi, d, kesiti, D, boyu, L
ve yeralti suyu seviyesi, h, parametrelerin tasima kapasitesi ve giivenlik sayisina etkisi

arastirilmistir.

4.5.1 Kazigin Temele Olan Mesafesinin (b) Etkisi

Analizlerde L=10B boyunda ve D=1 m capinda betonarme kazik perdesi, sev
tepesine temele farkli mesafelerde yerlestirilerek, giiclendirmenin tasima kapasitesi ve
giivenlik sayisina etkisi incelenmistir. Analizlerde, sev agisi, f=30°, icsel siirtlinme
acist, p=41.8° (orta sik1) ve temel genisligi, B=1 m olarak sabit alinmistir. Elde edilen
tasima kapasitesi degerleri kaziksiz durumla karsilastirmali olarak Cizelge 4.10°da ve

Sekil 4.13’te goriilmektedir.

Cizelge 4.10. b/B’ye bagl tasima kapasitesi ve giivenlik sayis1 degerleri

Tasima Kapasitesi, qu (KN/m?) Giivenlik Sayisi, GS

b/B Kaziksiz Kazikh Kaziksiz Kazikh

Durum Durum Durum Durum
0 286 408 1 1.47
0.5 372 410 1 1.35
1 435 438 1 1.35
2 522 523 1 1.32

Degerler incelendiginde, kazik sirasinin, temele b/B=0 ve b/B=0.5 mesafelerinde

yerlestirilmesi durumunda tagima kapasitesi degerlerinin kaziksiz duruma gore sirasiyla
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%43 ve %10 artt1i1, b/B=1 ve b/B=2 alinmasi durumunda ise artis miktarinin oldukca
azalarak %1 seviyesine diistiigii goriilmektedir. Buna gore, kazik sirasinin sev tepesine
oturan ylizeysel temelin tasima kapasitesi agisindan en etkili oldugu mesafenin, b/B=0

olmasi durumunda olustugu belirlenmistir.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.13 incelendiginde, kazik sirasinin temele, b/B=0
mesafesinde yerlestirilmesi durumunda sevdeki giivenlik sayis1 degerinin kaziksiz
duruma gore %47, diger mesafelerde ise yaklasik %35 arttigi ve artis miktarinin

yaklagik sabit kaldigi belirlenmistir.

Bu sonuglara gore, kazik sirasinin temelden uzak mesafelerde sevin giivenlik
sayisinda iyilesme saglasa da ylizeysel temelin tasima kapasitesinde kaziksiz duruma
gore kayda deger bir artis saglamadigi anlasilmaktadir. Tagima kapasitesi acisindan

kaziklarin en etkili oldugu mesafe b/B=0 dur.

600 [

W
(=
S

—@— Kaziksiz Durum

Tasima Kapasitesi, q, (kN/m?)
=
(e

== K azikli Durum

0 i 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Kazigin temele olan mesafesi, b/B

Sekil 4.13. Kazikli ve kaziksiz durum i¢in q, degerleri

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore, kazik sirasinin temele
mesafesinin b/B=0 olmasi durumunda hem tasima kapasitesi hem de giivenlik
sayisindaki artisin en yiiksek seviyede oldugu goriilmistiir. Kaziklarin temelden daha
uzak mesafelerde sevin gilivenlik sayisinda iyilesme saglasa da ylizeysel temelin tagima

kapasitesinde kaziksiz duruma gore kayda deger bir artis saglamadigi anlagilmistir.
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Buna gore, temelin kazik sirasina yakin mesafede olmasi durumunda kazik etkisinin

daha belirgin oldugu sonucuna varilmaistir.

4.5.2 Kazik Capmnn (D) Etkisi

Kazik c¢apinin tasima kapasitesine etkisinin tespit edilmesi amaciyla, farkli
caplarda kaziklar kullanilarak analizler ger¢eklestirilmistir. Analizlerde, L=10B
boyunda betonarme kazik sirasi, d/B=0 ve temel b/B=0 konumundayken kazik ¢apinin
etkisi incelenmistir. Diger parametreler, sev agisi, f=30°, i¢sel siirtlinme agis1, p=41.8°
(orta sik1) ve temel genisligi, B=1 m olarak sabit alinmigtir. Farkli kazik g¢aplar1 i¢in

elde edilen degerler Cizelge 4.11 ve Sekil 4.14 goriilmektedir.

Cizelge 4.11. D’ye bagli tagima kapasitesi ve giivenlik sayis1 degerleri

Kazik Cap1 Etkisi
D(m) Tasima Kapasitesi, Giivenlik
qu (KN/m2) Sayisi, GS
0.8 408 1.47
1.0 408 1.47
1.2 408 1.47
500
400 | L = u

300 |

200 |

Tasima Kapasitesi, q, (KN/m?)

100 |

O-l|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
0,60 0,70 080 09 1,00 1,10 120 1,30 1,40

Kazik Capi, D(m)

Sekil 4.14. Kazik cap1 - qu iliskisi

Sonuglar incelendiginde, kazik c¢apinin %20 oraninda azaltilmasi veya
artirtlmasinin tagima kapasitesi ve gilivenlik sayisina etkisi olmadigi anlagiimaktadir.
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Yapilan analizlerde, kazik ¢apina bagh olarak tasima kapasitesi ve giivenlik sayisinda
artis goriilmemesinin, PLAXIS de kazik c¢apinin, kazik rijitliginin degistirilerek elde
ediliyor olmasindan ve kazik malzemesinin incelenen ¢aplarda zemine gore oldukca rijit

kalmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

4.5.3 Kazik Boyunun (L) Etkisi

Kazik boyunun tasima kapasitesi ve giivenlik sayisi iizerindeki etkisini
incelemek amaciyla farkli boylarda kaziklar kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde, D=1m capindaki kaziklar d/B=0 ve temel b/B=0 mesafesine yerlestirilerek
kazik boyunun etkisi incelenmistir. Diger parametreler, sev acgisi, B=30°, igsel siirtlinme
acist, ¢$=41.8° (orta siki) ve temel genisligi, B=1 m olarak sabit alinmistir. Farkli kazik
boylari i¢in elde edilen degerler Cizelge 4.12, Sekil 4.15 ve 4.16’da goriilmektedir.

Cizelge 4.12. L/B’ye bagli tasima kapasitesi ve giivenlik sayis1 degerleri

Kazik Boyu Etkisi
L/B Tasima Kapasitesi, Giivenlik
qu (KN/m?) Sayisi, GS
kaziksiz durum 286 1.00
5.0 395 1.22
7.5 395 1.41
10.0 408 1.47
12.5 425 1.48

Sonuglar degerlendirildiginde, L=5B ve L=7.5B’de tasima kapasitesi degerinde
kaziksiz duruma gore %38 artis oldugu, L=10B’de tasima kapasitesinde kaziksiz
duruma gore %43, L=12.5B’de ise %48 artis oldugu goriilmektedir. Giivenlik sayilar
incelendiginde, L=5B’de kaziksiz duruma gore giivenlik sayist degerinin %22,

L=7.5B’de %40, L=10B’de %47 ve L=12.5B’de ise %48 artis oldugu goriilmektedir.

64



Fatih AKGUL

Giivenlik Sayis1

L L . . e

[\ w ES W ko)
T T T T

[u—
—
T

1 1 I 1 1 1 I -1 1 1 1 N - 1 1
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00

Kazik Boyu, L/B

Sekil 4.15. Kazik boyu - G.S. liskisi

500

I—I-/./.

[\o} W N

(=] S el

(=] S S
T T T

Tasima Kapasitesi, q, (KN/m?)
S
S

0 -I T TR T [ T TN TN S I T TR T N [N T T Y TR [N T T S T '] I ]
0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00

Kazik Boyu, L/B

Sekil 4.16. Kazik boyu - q, iliskisi

Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da, tasima kapasitesi ve giivenlik sayisinda kazik
boyuna bagh artis egilimi oldugu goriilmektedir. L=10B degerinde en yiiksek giivenlik
sayisina ulasildigl, L=12.5B durumunda ise L=10B durumuna gore tasima kapasitesinde
yaklasik %4’liikk bir artis olsa da, gilivenlik sayis1 degerinin yaklasik sabit kaldig
goriilmektedir. Sonug olarak, hem tasima giicli degerindeki artis hem de giivenlik sayist
degerlerindeki degisim goz onilinde bulundurularak kazik boyu ic¢in en uygun degerin

L=10B oldugu degerlendirilmistir.
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4.5.4 Kazigin Sev Tepesine Olan Mesafesinin (d) Etkisi

Kazigin sev tepesine uzakligimin sev tepesine oturan yiizeysel temelin tagima
kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmak ve en uygun mesafeyi belirlemek amaciyla,
kazik sirast sev lizerinde sev tepesinden farkli mesafelere yerlestirilerek analizler
gerceklestirilmistir.  Analizlerde, D=Im c¢apinda ve L=10B boyunda kaziklar
kullanilmis, diger parametreler, sev agisi, B=30°, ig¢sel siirtiinme acisi, ¢=41.8° (orta
sik1) ve temel genisligi, B=1 m olarak sabit alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
4.13’de yer almaktadir. Sekil 4.17°de tasima kapasitesi grafigi, Sekil 4.18de giivenlik

sayis1 grafigi gosterilmistir.

Cizelge 4.13. d/B’ye bagli tasima kapasitesi ve giivenlik sayisi degerleri

Kazik Konumu Etkisi
d/B Tasima Kapasitesi, Giivenlik Sayisi,
qu (KN/m?) GS
0.0 408 1.47
0.5 396 1.32
1.0 390 1.18
1.5 375 1.12

Sonuglar incelendiginde, kaziklarin d/B=0.5 durumunda, d/B=0 durumuna gore,
temelin tasima kapasitesinde %3, sevin giivenlik sayisinda %10 azalma oldugu
goriilmektedir. d/B=1.5 konumunda ise, tasima kapasitesi %8 azalirken, gilivenlik sayis1

degeri de %24 azalmaktadir.

Cizelge 4.13, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’deki sonuglar degerlendirildiginde, kazik
sev tepesinden sev yiizeyine dogru uzaklastikca, giiclendirme etkisinin azalmakta
oldugu dolayisiyla tasima kapasitesi ve gilivenlik sayisi degerlerinin  diistiigl
goriilmektedir. Bu nedenle tasarimda en iyi tagima kapasitesi ve giivenlik sayis1 degerini

elde edebilmek icin kaziklarin d/B=0 konumuna yerlestirilmeleri 6nerilmektedir.
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Sekil 4.18. d/B — G.S. iliskisi

4.5.5 Yeralt1 Suyu Seviyesinin (h) Etkisi

Yeralti suyu seviyesinin kazikli seve oturan yiizeysel bir temelin tagima
kapasitesi ve gilivenlik sayisi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla farkli seviyelerde
su bulunmasi durumlar i¢in analizler yapilmistir. Bu analizlerde, L=10B boyundaki
kaziklar sev tepesine yerlestirilmis, diger parametreler, sev agisi, f=30°, i¢sel siirtiinme

acist, $=41.8° (orta siki) ve temel genisligi, B=1 m olarak sabit tutularak, yer alt1 suyu
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seviyesinin (h) zeminden farkli derinlerde bulunmasi durumu i¢in tasima giicii ve
glivenlik sayis1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar Cizelge 4.14 ve Sekil 4.19°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.14. h/B’ye bagli tasima kapasitesi ve glivenlik sayilart degeri

Yeralt1 Suyu Etkisi
h/B Tasima Kapasitesi, qu (kN/m2) Giivenlik Sayisi
0 348 1.26
2.5 384 1.31
5 402 1.36
7.5 408 1.45
10 408 1.47
500
(E . / =l "
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g
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Yeralt1 Suyu Seviyesi, h/B

Sekil 4.19. Yeralt1 suyu - q, Iliskisi

Sonuglar incelendiginde yeraltt suyunun zeminden h/B=7.5 veya daha derinde
bulunmasi durumunda tasima kapasitesi ve giivenlik sayisi degerinde onemli bir
degisiklik olmadigi, h/B=2.5 durumunda tasima tasima kapasitesinin yaklasik %6,
giivenlik sayisinin %11 azaldigi, h/B=0 durumunda ise tasima kapasitesinin %15,

giivenlik sayisinin %14 azaldig1 goriilmektedir.
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4.6 Gocme Mekanizmasi

4.6.1 Kaziksiz Durum

Kum sevlerin yakinina oturan yiizeysel bir temelin go¢me davranisinin
degerlendirilmesi amaciyla, sayisal analizler sonucunda farkli durumlar icin elde edilen

gdeme mekanizmalar1 incelenmistir.

Sekil 4.20a’da orta siki kum zeminde diiz yiizeyli zemine oturan B=Im
genisligindeki yiizeysel temel icin gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen

gocme mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 4.20b-c-d-e-f-g’de ise orta siki1 kum malzeme modelinde B=30° aciya sahip
sevli zemine sirasiyla b/B=0-1-2-3-4-5 mesafelerinde oturan B=1m genisligindeki

yiizeysel bir temel i¢in elde edilen gogme mekanizmalar: yer almaktadir.

(a) Diiz zemin (f=0° B=1m, ¢=41.8°)

() b/B=0 (B=30° B=Im, ¢=41.8°)
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b/B=1 (B=30°, B=Im, $=41.8°)

@) b/B=2 (B=30° B=Im, §=41.8°

(e) b/B=3 (p=30°, B=Im, $=41.8°)

() b/B=4 (p=30° B=Im, §=41.8°
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(2) b/B=5 (B=30°, B=Im, $=41.8%

Sekil 4.20. b/B - Gogme mekanizmasi iliskisi

Gog¢me mekanizmalar: incelendiginde, diiz yilizeyli zemin durumunda temelin
hemen altinda simetrik bir deplasman dagilimi olusurken, sevli zemin durumda sev
tepesine yakin mesafelerde deplasman dagiliminin asimetrik ve sev yiizeyinde olustugu
goriilmektedir. Temel, sev tepesinden uzaklastikca gd¢me mekanizmasi da sev
yiizeyinden uzaklagmakta oldugu ve diiz yiizeyli zemin durumuyla benzerlik gosterdigi

anlasilmaktadir.

4.6.2 Kaziklh Durum

Sekil 4.21a’de kaziksiz durum igin, orta siki kum malzeme modelinde, f=30°
actya sahip sevli zemine oturan B=Im genisliginde yiizeysel temel icin elde edilen

gd¢cme mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 4.21b ve c’de, D=1m c¢apinda, L=5B ve L=10B boyundaki kaziklarin sev

tepesine yerlestirilmesi durumunda elde edilen gogme mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 4.21d’de, D=1m ¢apinda, L=10B boyundaki kaziklarin sev tepesine d/B=1

mesafesinde yerlestirilmesi durumunda elde edilen gdgme mekanizmasi yer almaktadir.

Sekil 4.21e’de ise, kaziklt durumda zeminden h/B=5 derinliginde yeralt1 suyu
bulunmas1 durumu i¢in gerceklestirilen analizden elde edilen gdgme mekanizmasi

goriilmektedir.
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(a) Kaziksiz Durum ($=30° B=Im, ¢=41.8°)

(b) L=5B (B=30° B=Im, $=41.8°)

(c) L=10B (B=30°, B=Im, $=41.8°)

(d) d/B=1 (L=10B, B=30° B=1Im, $=41.8°)
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(e) h/B=5 (L=10B, f=30°, B=Im, $=41.8°)

Sekil 4.21. Farkli durumlar i¢in gd¢me mekanizmalari

Sekil 4.21 ‘de verilen go¢gme mekanizmalari incelendiginde, kazik boyunun
L=5B olmas1 durumunda kaziklarin gé¢me dairesi igerisinde kaldig1 ve sev yiizeyine
dogru deplasmanlarin olustugu, L=10B olmasi durumunda ise sev ylizeyinde gé¢cme
dairesinin olusmadig1 ve sevin yeterli stabiliteye sahip olmasindan dolayr gé¢cme
mekanizmasinin sadece temel yiikiinden dolayr sevden uzakta olustugu goriilmektedir.
Kaziklarin sev tepesinden d/B=1 mesafesinde olmast durumunda, gogme
mekanizmasinin tekrar sev ylizeyine dogru kayarak kazik ile temel arasinda olustugu
anlagilmaktadir. Sekil 4.21e ‘den h/B=5 derinlikte yeralti suyu bulunmasi durumunda

gocme mekanizmasinin sevi etkiledigi degerlendirilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, kaziklarla gili¢lendirilmis sevlere oturan yiizeysel temellerin tasima

kapasitesi davranigi sayisal olarak analiz edilmistir. Bu dogrultuda, PLAXIS bilgisayar

programi yardimiyla olusturulan model iizerinde kazikl1 ve kaziksiz sev durumunun farkl

kosullar1 i¢in sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Asagida, calismadan elde

edilen sonuglar sunulmaktadir:

1.

Ele almman sev geometrisi icin yapilan giivenlik sayisi analizlerine gore,
giivenlik sayisi sev acisinin artmasina bagli olarak azalmakta ve kumun sikilik
derecesinin artmasina bagli olarak artmaktadir.

Tasima kapasitesi analizlerine gore, sev acisi arttik¢a yiizeysel temelin tagima
kapasitesi degerleri azalmakta, kumun sikiliginin artmasina ve temelin sev
tepesinden uzaklagmasina bagli olarak tagima kapasitesi degerleri artmaktadir.
Temelin sev tepesine olan mesafesinin 3B olmasi durumunda tagima
kapasitesi degerlerinde artis miktar1 olduk¢a azalmakta ve mesafenin 5B
olmasi durumunda tasima kapasitesi, diiz yiizeyli zemin durumunda elde
edilen degerlere yakin sonuclar vermektedir.

Temel genisliginin artmasina bagli olarak tagima kapasitesi de artmaktadir.
Temel genisligi %25 arttirildiginda, tasima kapasitesi degerleri yaklasik %20
artarken, genisligin daha fazla arttirllmasi durumunda tasima kapasitesi
degerlerindeki artis oran1 nispeten azalmaktadir.

Sevin kaziklarla giiclendirilmesi durumunda, kazik sirasinin sev tepesinde ve
temele yakin konumlandigi durumlarda en iyi etki elde edilmektedir. Tagima
kapasitesi degeri kaziksiz duruma gore yaklasik %43 artarken, giivenlik sayisi
da %47 artmaktadir.

Kazik c¢apmnin %20 oraninda azaltilmasi veya artirllmasinin  tagima
kapasitesine etkisi olmazken, kazik boyunun 5B den 10B ye artirilmasi
durumunda tasima kapasitesi yaklasik %3 ve giivenlik sayist da %20
artmaktadir.

Kazigin sev tepesinden B mesafe kadar sev igerisine yerlestirilmesi
durumunda ylizeysel temelin tasima kapasitesi yaklasik %4 azalirken sev

giivenlik sayis1 da %20 azalmaktadir.
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7. Yeralt1 suyunun zeminden 7.5B veya daha derinde bulunmasi durumunda
tasima kapasitesi ve giivenlik sayist degerine onemli bir etki olmazken,
zemine yakin su seviyeleri i¢in bu degerler azalmaktadir.

8. Gog¢me mekanizmalar1 degerlendirildiginde, diiz ylizeyli zemin durumunda
temelin hemen altinda yaklasik simetrik bir deplasman dagilimi1 olusurken,
sevli zemin durumda deplasman dagilimi asimetrik ve sev yiizeyinde
olugmakta olup sev tepesinden uzaklastikca gogme mekanizmasi tizerindeki
sev etkisi de azalmaktadir.

9. Kaziklarla gii¢lendirilmis sevde, kazik boyunun 5B olmasi durumunda
kaziklar gé¢me dairesi igerisinde kalmakta ve sev ylizeyine dogru gogme
mekanizmast olugsmaktayken, 10B olmasi durumunda ise sev yilizeyinde
gocme dairesi olusmamakta ve deplasman dagilimi sevden uzaklasmaktadir.
Kazik sev tepesinden B kadar sev igerisine dogru uzaklastirildiginda gogme

mekanizmasi kazik ile yilizeysel temel arasinda olugsmaktadir.

Asagidaki cizelgede, calisma sonucglarindan elde edilen optimum kazik tasarim
parametreleri sunulmaktadir. Optimum parametrelerin kullanilmast durumunda serit
temelin tasima kapasitesi, kaziksiz duruma gore % 43, sevin giivenlik sayis1 ise % 47

artmaktadir.

Cizelge 5.1. Kazikli durum i¢in 6nerilen optimum tasarim parametreleri

(b/B)opt (L/B)opt (D) opt (d/B)opt

0 10 Im 0

Gelecekteki calismalar igin Oneriler:

* Sayisal analizlerde 3 boyutlu bilgisayar programlar1 kullanilarak daha
kapsamli caligmalar gerceklestirilebilir.

= Kil zeminlerde ve tabakali zemin yapilar1 i¢in benzer ¢alismalar
yapilabilir.

» Kazikl ve kaziksiz durum i¢in deprem davranisi incelenebilir.
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