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SIMGE LISTESH

E, Kazik malzemesinin elastisite modiila

u, z derinlifinde kazigin yatay deplasiiam

u z desinhifinde kazik olmamasy duramunda kazik bolgesindeki zemmin
deplasmam

k Egilme kapasitesi

d Kazik gap:

E, Zemin modila

@ Kazigm birim boyuna etkiyen yanal kuvvet

D Kaziklar arasi merkezden merkeze mesafe

Ds Kaziklar aras: temiz agikhik

c Zemin kohezyonu

¢ Zeminin igsel siirtinme agist

Y Zeminin birim aguh:

z Yer yiizeyinden derinlik

L, Kazik boyu

Z Kazik bagindan derinlik

F, Direng kuvveti

Fy Kaydme: kuvvet

Fis Kayma direnci

Fy Kaziklarin reaksiyon kuvveti

{Dy/Dy) allow 1zin Verilebilir Agrkitk Orant

EL Kazigm egiime rijitligi

¢ Kazik et kalialif

Ol Kazik Mobilizasyon faktorii

H Yer yiizinden kayan yiizeye derinlik

H' Kazik bagindan kayan yiizeye uzunluk

¥ Kayan yiizey ustindeki kazik deplasmam

¥, Kayan viizey altindaki kazk deplasmam

(%) Uyarilmsg yatay yik
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OZET

Sev duraylihfmm iyilegtirilmesi geoteknik miihendislifinin temel problemleri arasindadir.
Yagam alanlannm giderek yoBunlagmas: medeni ile varolan arazilerden enfazla yarar
saglamanm 6n plana ¢tktif son donemlerde sevlerin iyilestirilmesi ayrica dnem kazanmustrr.
Bu ¢aligmada gevlerin ditsey kaziklarla iyilestirilmesine iliskin gesitli aragtirmacilar tarafindan
yapilan yaklagimlar incelenmis ve genelde kabul goren bir yaklasim olmas: ve pratik olugu
sebebi ile to-Matsui tarafindan dnerilen yaklagim ayrmtih olarak incelenmigtir.

Kayan sevlerin kaziklarla iyilegtirilmesinde temel unsurlarin kaziklar aras: agikhik, kazik cap1,
kayan viizey tizerindeki kazik boyu, kazik bagmmu tututuluk durumu oldugu goériilmiigtiir,

Yukanida belirtilen dort temel unsurlarin degisiminin duraylihifa etkisi tezin gesitli
boliimlerinde verilmigtir.

Ito-Matsui tarafindan Snerilen yontemle elle ¢6ziim yapilabilmesine kargin XSTABLE isimli
bir paket program yardum ile gerekli ek direng kuvveti saptanmugtir

Uygulama kisminda daha 6nce yapilan bir ¢aligmaya ait zemin verilerinden yararlamlarak
sevlerin diisey kaziklaria iyilegtirilmesine iligkin bagarili bir uygulama yaptimugtir,

Anahtar kelimeler: Pasif Kazik, Heyelan, Sev Stabilizasyonu, Stabilizasyon Kaziklan



ABSTRACT

Slope stabilization is one of the basic problem of the geotechnical engineering. Nowadays due
to increase of intensity in living zones stabilization of slopes has become very important
topic.

In this smudy, approaches about slope stabilization with stabilization piles which made by
several authors are investigated and approach made by Ito-Matsui has been studied in detail
because of the general consent.

It is seen that basic factors of slope stabilization by piles are interval between piles, pile
diameter, pile length above the sliding surface and fixity condition of pile head.

The effect of variation of four basic factor that given above are given in chapters of this
thesis,

Although solution of stabilization piles can performed by hand using an approach given by
Ito-Matsui, in this thesis computer programme named XSTABLE is used to find additional
resisting force.

In the last chapter an applied work was given in which data taken from a case study.
Keywords: Passive Pile, Landslide, Slope Stabilization, Stabilization Pile



1. GiRis

Heyelan yada toprak kaymast yergekimi etkisi ile sevlerde meydana gelen akmalar veya
goécmelerdir. Bu gogmcier biyik ¢apta maddi hasarlar ve can kayiplan ile sonuglanabilir. Bu
sebeple gerek dogal, gerekse suni sevlerin duraylilifi geoteknik mithendislifinin temel

problemleri arasindadir.

Heyelanlarin olusumunda bosluk suyu basincinin artmast, sev geometrisinin zorlanmas: gibi
bir veya birgok tetikleyici etken olabilir. Burada temel yaklagum sev kaymasina yol agabilecek
etkenlerin azaltilmasi ve kaymalara karyt direng olugturacak yapilarin tesis edilmesidir.
Bunlar; drenaj, istinat yapilari, gev profilinde dizeltmeler ve zemin iyilestirmesi gibi

uygulamalar olabilir.

Pasif kaziklar da heyelan ve sev iyilestirilmesinde genig bir uygulama alant bulmug etkili ve
oldukga yaygin bir vontemdir. Bu yontemde mevcut veya olast heyelan genisligi ve bundan
tesis edilecek yaprya aktanlacak kuvvetin buyikligt yapinn kesit ve maliyetini dolayisiyla

uygulanabilirligini gésteren temel etkendir.

Sev durayliligimn arttuiimasinda pasif kaziklarin kullanims; bityiik gapta kazi gerektirmemesi
dolayisi ile zaten sinirda olan dengeyi etkilememesi; yeralti suyunun drenajina engel teskil
etmemesi; zeminde meydana getirdifi kemerlenme nedeni ile sirekli perde halinde teskiline
gerek olmamasi; derin- heyelanlarda dahi uygulanabilmesi gibi ¢ok c¢esitli ve Onemli
avantajlant dolayisiyla oldukga tercih edilen bir yontemdir.

Sev duraylilifinin iyilestirilmesinde kullamlan kaziklar duragan olmayan akan zeminden
gecerek kayma yiizeyinin altindaki saglam zemine yeterli derinlikte yerlestirilirler. Boyle bir
ortamda tesis edilmis pasif kaziklar etrafindaki zemin kiitlesinin hareketi ile kazik-zemin
etkilesiminden dogan yatay kuvvet etkisinde kalirlar. Bu yiik kazik saftinda toplanarak kayan
yiizey altindaki kazik bolgesince altta saglam zemine aktanlir. Boylece kaymaya kars1 ek bir

direng kuvveti saglanmis olur.

Sevlerin iyilestirilmesi hakkinda gesitli yaklagimlar yapilmistir; De Beer Wallays(1970), Esu
ve D’ Elia(1974), Sommer (1977), Firat (1998), Ito ve Matsui (1975,1978), Snedker (1985),
Nalgakan (1999), Poulos (1973), Viggiani (1981), Winter (1983), v.b.

Sevlerin pasif kaziklarla iyilegtirilmesi ¢ok yaygm bir yontem olmasi ve yukarida da bazilari
belirtilen birgok araghirmacimn ilgisi gekmesine karsin, zemin-kazik etkilesiminde bir ¢ok
degigken parametrenin etkin olmast nedeni ile bu karmagk problem igin fikir birligine
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vanlmg bir ¢éziim yontemine heniiz ulagilamamigtir,

Bu caligmada sevlerin pasif kaziklarla duraylihfi igin cesitli aragiirmacilar tarafindan
geligtirilen yaklagtmlar sunulmus ve genelde kabul goren bir yontem olmasi sebebi ile Ito-
Matsui tarafindan Snerilen yontem aynintii olarak verilmigtir,

1.1 Temel Reaksiyonu Yakiaymm:
Kazik kesiti kazik boyuna gore cok kiigiik oldugundan, kazik elastik temel iizerine oturmus
bir kirig olarak ele alinabilir ve denge denklemi agagidaki sekilde yazilabilir.

EJ—t =K, (n,-u,) (1.1
Burada;
E,=Kazik malzemesinin elastisite modiilt
I =Xazik kesitinin atalet momenti
u, = z derinliginde kazifin yatay deplasmant
u, = z derinlifinde kazik olmamasi durumunda kazik bélgesindeki zemin deplasman

K, =F(z,u —u )

z S

K, boyutu kg/cm’
Bu yontemde ¢ozitme ulagabilmek igin asagida siralanan maddelere 6zen gostermek gerekir;
- Kazik baginda gergekei bir sinir kogulu varsayimi
- Deformasyon modilinin uygun segimi
- Kazik olmamasi durumunda kazik bolgesindeki zemin deplasmam u, = f(z)
bilinmesi

Esitlik 1.1 ¢oziimii igin bilgisayar programlan vardir (Baguelin, 1976). Burada asil problem
u, in belirlenmesidir. #, in olgilen degerleri alindiginda deneysel degerlerle bir uyum
yakatamir(Marche (1973),Heyman(1961)). . in kuramsal degerleri alindifinda gergekle zit

bir durum olusgur.



Baguelin  pasif kazk yikleme problemlerinde kendi bilgisayar programinin
uygulanabilirliginin giipheli oldugunu belirtir, zira kazik grubunun yapacagi bariyer etkisi
baglangigta hesaplamalarda alman zemin deformasyon egrisinin defigmesine neden
olmaktadir.

Fukuoka (1977) heyelan kargisinda kaziklanin yatay direncini  hesaplamak igin bu yontemi
kollanmusgtir. Onun yonteminde krip durumundaki gevde zemin kazik etkilegimi Winkler
modeli anlaminda analiz edilmektedir. Kript doguran dengelenmemis kuvvet kripi olusturan
kiitlenin derecesinin fonksivonu kabul edilmektedir. Bu derecenin belirlenmesi ve
dengelenmemis kuvvetin bulunmasi i¢in kazik boyunca olgimlere gerek vardir. Kazklar
tarafindan tesis edilen reaksiyon kuvvetinin dengelenmemis kuvvete esit yada bityiik olmasi
durumunda heyelan durdurulabilir. Fukuoka kazik sisteminin agagida belirtilen durumlarda
gocecegini belirtmektedir.

Kazik boyunca kesme

Destek etkisinde biikiilme katlanma

]

Kazigin etrafinda yada gerisinde zemin kesmesi

1

Kazigin altinda temel gogmesi

Fukuoka kazifin deplasman egrisi, eSilme momenti ve yatay reaksiyonlarin hesab: igin
esitlikler gelistirmigtir. Olgiilen kazik deformasyomu degerlerinden zeminin yatay reaksiyon
modiilii degeri ¢ikarilabilir (X degeri Esitlik 1.1). Genellikle limiti belirleyen etkenin
kaziklar  tarafindan kargilanabilen maximum moment oldugu Fukuoka tarafindan
belirtitmektedir.

Viggiani (1981) bu yontemi kayan zemin ile kaziklar arasindaki etkilesimi analiz etmek i¢in
kullanmugtir. Viggiani’nin yaklagim tahmini deformasyon modiilii katsayism kullanarak
yatay yiik etkisindeki kazifin nihai kapasitesini tahmini igin (aktif kazik) Broms tarafindan
geligtirilen yonteme dayamr. Viggiani kazifin kayan zemin kiitlesinden alip altta saglam
zemin tabakasina aktarabildigi maximum kesme kuvvetini problemin geometrisi, kazik
kesitinin egilme momenti, duragan ve duragan olmayan zemin boyutuna dayanan alti1 gégme
mekanizmasim analiz ederek degerlendirir. Ayrica kohezyonlu zeminlerde kaziklar i¢in yatay
yiik esitligini agagidaki gekilde belirtir.

p=kec,d (1.2)



Burada;
k egilme kapasitesi say1st
¢, kohezyon

d kazik ¢ap1

Viggiani hareketsiz zemine yerlestirilen kazik ( aktif kazik) ve kayan zemine yerlestirilen
kazik { pasif kazik ) durumunda k degerlerinin farkh olacagin: belirtmigtir. Aktif kazikta k
igin . Broms (1964), Brinc Hansen (1961), De Beer (1977), Randolph ve Houlsby {1984)
tarafindan Onerilen degerler asagida belirtilmigtir;

Ky =63:12.6

arasindadir.
Pasif kazik i¢in Viggiani (1981) (Smoltczyk (1973),Carpentier (1977) ),Ito ve Matsui (1975)
De Beer (1977),Magueri ve motta (1992) tarafindan 6nerilen k degerleri:

k

oy =2.80 4.0
arasindadir.

Viggiani uygulamada en stk olugan gécme biciminin Sekil 1.2 de gosterilen b, gbeme bigimi
oldugunu belirtmektedir.

Bu kuram kaziklarin nihai basing durumunda tasariminda kullanttmaktadir.



YerdeBistirme Zemin Tepkisi Kesme Kuvveti EjilmeMomenti
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Sekil 1.1 Rijit Kazik Icin Gogme Bigimleri



Yerdegistirme Zemin Tepkisi Kesme Kuvveti EgilmeMomenti
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Sekil 1.2 Plastik Mafsal Durumunda Gogme Bigimleri

1.2 Soniu Elemanlar Yontemi
Sonlu elemanlar yontemi bitiing ile karisik problemlerin ¢oziimiinde kultanitir. Bu yontemde

zeminin gergek gerilme-zorlanma iligkisi c¢oklu dogrusal veya hiperbolik yaklagimla
orneklenebilir. Genellikle kazi$1 verilen bir saha deplasmaninda ele almak uygun olmayabilir.
Ciinkii kazik yapisimn sahaya etkisinden girilen veriler degismis olur. Bu bakimdan problemi
nicelik bakimindan ¢ozmek igin kazik kiimesi ve yumugak tabakalar olmak iizere tim
yiklemelerin goz 6m’ine alinmast gerekir. Bu da genellikle bilgisayar programianni gok

karmagik hale getirir.
Bu yaklagimda saha deplasmanlant bilindifinde dogru degerler elde edilebilir. Ancak genel
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durum béyle olmayabilir. Ornegin Belgika’da Marche (1973) &zel bir kazik deney programi
ile dlgiilen degerleri diizeltmeye ¢aligmistir. Duncan (1970) tarafindan yayinlanan programin
kullanildi@ bu ¢aligmada sisteme hesaplanan deplasman verileri girildiginde deneysel veriler
salanamamugtir. Buna karsin olgiilen deplasman degerleri girildifinde hesaplamalarla
deneysel degerler arasinda tyi bir uyum yakatanmugtir,

Deplasman yapan sahada verilen kazik kiimesinin sonlu elemanlar yontemi ile analizi baz
Ozel parametrelerin etkisi hakkinda niteleyici ve ilgi ¢ekici bilgiler verebilir, Moser (1973).

Yatay deplasman 6zellikle heterojentik ve anizotropi olmak iizere birgok parametrenin hassas
bir fonksiyonudur. Pasif kaziklar da deplasmanin hassas bir fonksiyonudur. Buna kargin
verilerin olabildigince dogru girilmesi durumunda soniu elemanlar yontemi ile analiz
niteleyici bilgiler verebilir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemi yatay yiiklerin tamamuint
ve kazik kiimesini igermelidir. Bilindigi gibi ¢ogu problem ii¢ boyutludur. Bunun icin gok
karmagik goziimiemeler gerekmektedir. Bu tiir ¢dziimlemeler 6zel durumlarda uygulanabilir.

Ayrica Fukuoka (1977) sevierin iyilestirilmesinde kullamlan kaziklarin tasariminda soniu

elemanlar yonteminin kullamminda zorluklan ve limitleri vargulamugtar.

y B
t
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X e e
3 i I
rta Sike Ko - i) + 7
rGevyeL:K-u; ' 7
1 ﬁ}ceKum | 33
A N
Kumlu 16m , N
1 \\
11— —g 1 .
5 | | -1
=~
Stk Ko i /w‘
i —
S L —
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Y 7,'?, et > 3 -3 - xbajsg o
0 om 20m om 20m Som gom o om

Yerdegigtirme Vekior Olgedi —— 50mm

Sekil 1.3 Soniu Elemanlar Yontemine Ornek



1.3 Lineer Elastik Malzeme Varsayimuna Dayal Céziimler
Oteo (1977) makalesinde Begemann- De Leeuw (1972) tarafindan uygulanan ydntemi

onermektedir. Bu yontemde zemin sabit elastisite modilla ve v=1/2 olan lineer-elastik
malzeme olarak ele alinmaktadir.

Kazik olmamas1 durumunda verilen yiklerden dogan gerilme ve yer degigtirmeler Boussinesq
gerilme dagalist varsayimina gore hesaplanir. Sonsuz uzunluktaki rijit ve tutulu baghkli kaziga
ctkiyen gerilmenin Boussinesq degerlerinin iki kat1 olmas: gerektigi kabul edilir.

Kazik boyunca zemin-kazik etkilesiminin uniform oldugu kabul edilir. Kazik egilmesi ile

zemin maximum deplasmam egitlendiginde kazik zemin eikilesim degeri bulunur.



Op, (kgicm?)

3

==
z* ]

¢
¥
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Yumusak
Tabaka

Gh,m

. nts S o c— ot~

z = Zemin Yiizeyinden
Derinlik
o = Kaziga Diizgiin
Zemin Etkisi
G, = Kazik Olmamasi Durumunda
Kazik Diiseyinde
Zemin Gerilmesi

Gh,m" Diiseyde Kazik Boyunca
Gerilmelerin Degeri

a)

= N
— s, max—
Z1 ~

=

Ug

b .

Kz;mk Olmamast Durumunda
Kazik Diiseyinde
Zemin Deplasmam

Ys max
c) Usmax
1 ﬂ'i ; : = — - P 5 ’ i
Cizgi AB: p={{u g,max) % max = Maximum Zemin
Deplasmani

Cizgi 0C: p=#u

)-—-s

p.max

U max = Kazik Egilmesi

Sekil 1.4 Begemann-De Leeuw Yontemi
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Bu kuramdaki baz1 sinirlamalar asagida verilmigtir:
1- Lineer elastik malzeme varsayilmisgtir.

2- Boussinesq kuramu tarafindan verilen gerilme ve deplasman degerleni
kullanidmaktadir. Bu da gergekten gok farkh olabitir (Perloff-Harry)

Ayrica bu yontemin gercekien farkle degerler verebilen glipheli bir yontem oldugu De Beer
tarafindan da belirtilmektedir.

1.4 ideal Elastik-Plastik Malzeme Varsayimma Dayah Coziimler

Poulos (1977) bu yontemi simrl degisikliklerle deformasyon meduls £, ve kabul edilen
gerilmesi ( z derinligi ile degigebilen) o, olan ideal elastik-plastik zemin igindeki tek kazik
probleminin ¢oziimiinde kullanmustir. Poulos un bu yonteminde agagidaki verileri bilmek
gerekir.

1- Zemin modili E degeri

2- Kabul edilen zemin basinct p, ,

3- Kazik olmamasi durumunda zemin hareketi

Burada en kritik etk kazik olmamas: durumunda zemin hareketi #, belirlenmesidir (De Beer
1977). Poulos (1967) ¢aligmasinda rijit temele oturan deformasyon modiili E, sabit olan

belirli kalinhiktaki elastik tabakada, gerilme ve yer degistirmelerin kolayca tahmim igin
tablolar ve diyagramlar vermistir. L.canizo ve M. Merino (1977} gahgymasinda yan sonsuz
lineer elastik ortamda karakteristik uzunluk B ye bagli olarak cesitli digey ytikleme
durumiannda yatay yer degistirme w_={x/B,z/B) belirlenmesi i¢in tablolar verilmistir. Bu
veriler gercek zeminin homojen, izotrop ve lineer elastik olmasi durumunda pratik Snemli
olabilir. Bu da seyrek kargilagilan durumdur.(De Beer 1977)

Poulos (1967) kuramsal sonuglardan giivenli deBerler ¢ikarilsa da yanal hareketlerin
anizotropi ve homojen olmama durumuna oturmalardan daha hassas oldugunu belirterek

sonugclarin giiphe icerdigine igaret etmektedir.
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1.5 Viske-Plastik Akskan Teerisi
Firat (1998) tarafindan tek bir kazik veya grup kaziklar igin Onerilen visko-plastik akigkan
teorisi agagrdaki varsayimlan icermektedir.

- Visko-plastik akigkan iki boyutlu ve derinlik boyunca tiniformdur.

- Kazi@ gecen akigkan aym seviyede, sabit ve simetriktir.

- Akigkan sikastinilamaz

- Tumiyle viskoz akigkan modeli kullanilmgtir.

- Zemin tabakasi, akma gerilmesi 7, ve plastik viskozite 77, ile birlikte Bringham

plastik model yaklagim ile 6rneklenmigtir.
- KazBa etkiyen kuvvet kazik govdesine dik olarak etkimektedir.
Kazigin birim boyuna etkiyen yanal basing, visko-plastik akigkan teorisi ile agagidaki esitlik

ile hesaplanabilir.

2% 5 :
=2g 0, (qm —Bg(z;caﬂsm@dﬂ (1.3)

Bilindigi gibi zemin tabakasi derinligi arttikga kazi§a etkiyen yanal kuvvet de artmaktadir. Bu
durum agagidaki egitlik yardim ile hesaplanmistir.
@ =ydz (1.9

Burada 7 plastik viskozite, @ kazifmn birim boyuna etkiyen yanal kuvvet, y zemin
tabakasinin birim aguwhify, d kazik ¢apt, z ise derinliktir.
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- -Yatay kabul edilen zemin ytizeyi
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Sekil 1.5 Derinlik Etkisinin Yanal Kuvvet Hesaplamasina Katkis:

1.6 De Beer ve Carpentier Yontemi
Plastik deformasyon kuramt itk kez Ito-Matsui (1975) tarafindan énerilmistir. Bu kuram daha

sonra De Beer ve Carpentier tarafindan {1977) degistiriterek plastik deformasyon kuramu ile
diger bir yanal basing hesaplama yontemi geligtirmistir. Bu yontem ile kazifin her birim
boyuna etkiyen yanal toprak basinct agagidaki esitlik ile bulunabilir;

. A(#) D-D, 7 (8)
p:%{(l_ﬁ%ﬁm‘){g [»D—‘J e ™ —-D, |+c.cotgg

¢ D,
sing
D/DYY/r s DiDs () 1+—=N,
D,( 1 Nz) (l+m21¢N¢)e n " _p-p—2 " ip (L.5)
# N¢
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Burada:
Ja(qﬁ):—-——%(}-siw)mmm (1-sing)-1
Re

-t n(4)

Ny= tan*(n/4-+$/2)

D;=Kaziklar arasi merkezden merkeze uzaklik
D,=Kaziklar arast net agikltk

¢ =Zemin kohezyonu

¢ =Zeminin igsel strtiinme agist

v =Z.eminin birim hacim agirhig:

z =Yer yiizeyinden derinlik-

Kaziklara etkiyen yanal toprak basinct p, zemin tabakas: boyunca Esitlik 1.5 in integrasyonu

ile elde edilir. Esitlik 1.5 kohezyonsuz zeminler igin (¢=0);

. N\F{#) D-D,
vz sing ~ 1 D SR
p:—(lnt———N )x D (*—) e * -D (1.6)
N2 )T, ?
bicimine donigiir.

Kohezyonlu zeminler i¢in{ ¢=0);

D, D -D ) 3
pz»{@l (ZIn—D—;—F—-‘Eitang)—E(Dl —1)2)}+{Dl ~D, )z L7

bicimine déniigir.

1.7 Tto-Matsui Yéntemi
Tto-Matsui tarafinan yapilan yaklagimlar ileriki bolimlerde aynintili olarak anlatilmagtar.
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2. IVILESTIRME KAZIKIARINA ETKIVEN YATAY KUVVETIN KURAMSAL

ANALIzZi

Sekil 2.1 de gorildiaga gibi d ¢apl kaziklar, plastik deformasyon yapan zemin boyunca Dy
arabikla dizi halinde yerlegtirilmigtic. H kalinhiindaki zemin tabakasinda kazik dizisine dik
olarak yatay deformasyon olustugunda, zemin tabakas: ile kazik dizisi arasindaki etkilesimden

kaziklara yatay kuvvet etki eder. Analizlerde Sekil 2.1

de tarali olarak gosterilen iki kazik

arasindaki zemin tabakasinin alinmast durumda plastik deformasyon teorisine dayanan analiz

yapilmug olur,
8 l"—'x
z
: .
v &
Deformasyon
¥ | Yonii
Tyilestirme
Kaziklar:
%
=

Plan

Sekil 2.1 Plastik Deformasyon Yapan Zemine Yerlegtiritmis Kazik Dizisi

(fto ve Matsui, 1975)



2.1 Plastik Defermasyon Teorisi

Yatay kuvveti plastik deformasyon teorisi ile analiz etmek igin Sekil 2.2 de gosterilen iki
kazik arasindaki AEBB E'CA zemin tabakas: goz o6nime alinmmg ve agafidaki varsayimlar
yapilmgtir.

1

&

Zemin tabakast deforme oldugu zaman AEB ve £'E'B' ¢izgileri boyunca iki kayma
wan LRRER
yiizeyi olusur. Burada EBve E'B’ cizgileri x ekseni ile [%4—?] agist yapar.

Zemin tabakasi Mohr Cloumb kriterinin uygulandifi AEBB' E' 4'bolgesinde plastik
gibi davranir Zemin tabakas: ¢ igsel sirtiinme agily, ¢ kohezyonlu plastik katt olarak
temsil edilir.

Derinlik boyunca zemin tabakasi rijittir,

Siirtiinme kuvvetlerinin AEBve A'E'B' viizeylerinde olugmasina karsin AEBB'E' 4’
zeminindeki gerilme dagilimi bu yizeylerde siirtiinme kuvveti olmamas: durumundaki
gibidir.

Kaziklar ijittir.

=~}
a)
Deformasyon
E F] Yéni

. \
' !
i

Sekil 2.2 Kaziklar Etrafindaki Zeminde Plastik Deformasyon Durumu (fto ve Matsui, 1975)
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Sekil 2.3 Plastik Deformasyon Yapan Zeminin Kiigik Elemam (ito ve Matsui, 1975)

Oncelikle EBB'E'bolgesinde kiigiik zemin kitlesine etkiyen kuvvetin dengesi Sekil 2.3 te
gosterildigi gibi x yoniinde g6z Ontine alinacaktir,

-Ddo, —o,dD+ var{c“tan(—i—+-§)+aatan¢+c}=0 2.1

EB(B’E‘) yiizeyindeki normal gerilme yukarida siralanan varsayimiarin d- maddesine bagli
olarak asal gerilme o, ’i yaklagik olarak kargilayabilir. Asafidaki esitlikler varsayim b- ye
bagli olarak verilmigtir.

0, =0,N,+2c, /N o (2.2)

burada N, =tan’ (%+ %) dir. Geometrik kosullardan;
“(3)
dx= (2.3)

eyitligi elde edilir.
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Esitlik 2.2 ve Egitlik 2.3, Esitlik 2.1 de yerine koyulursa asafidaki esitlik elde edilir.
Ddoy, =dD*{(N,”* an g+ N, ~1)oy +c(2tanp+2N,"? + N, )} .49

Esitlik 2.4 aynlabilir degiskenlerle diferansivel esitlik oldugu igin integrali alinabilir,

Boylece;

(D)) e(2n g 2N 4 W)

Ox N/ tang+N,—1 (1)
egitligi elde edilir.
Burada C, integral sabitidir.
i..f to.tang

0'_"" dcg

It
'

dx

Ft +0, tan¢
<7

Sekil 2.4 Plastik Deformasyon Yapan Zeminin Kiigiik Eleman: (Ito ve Matsui, 1975)

Bundan sonra AEE’ A bolgesinde kigitk zemin elemanmna ctkiyen kuvvetlerin dengesi Sekil
2. 4 te gosterildigi gibi x yoniinde ele alinacaktir.

Do, ={o,ang@+c)dx . (2.6)
Esitlik 2.2 Esitlik 2.6 da yerine konur ve integrali alinirsa;

2N, tan
C, exp(‘”—aq—e X J —c(zN;Z tan g+ l)

2

2.7

Oy =
* N, tang@

esitligt elde edilir.

Burada C, integral sabitidir.
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Diger taraftan aktif toprak basinca $ekil 2.2 de 44' diizleminde etkidigi kabu! edilirse, 44’
diizlemindeki normal gerilme drnekteki gibi x=0 diizlemidir ve agagidaki esitlikle gosterilir.

loxl_, =7zN,' —2N,"? (2.8)

Burada z zemin yiizeyinden almnan derinlik ve y zeminin birim hacim afrhgudir. Esitlik 2.7
deki sabit C, Egitlik 1.8 simir koguly varsayilarak bulunabilir. Boylece;

€, =yztan@p+c (2.9)
esitligi elde edilir.

Esitlik 2.7 ve 2.9 kullanilarak §ekil 2.2 deki EE" diizlenme etkiyen normal gerilme agagidaki
esitlik ile bulunabilir.

__D2

__ 1 D,
}O'x L—:{(q ~D,)i2}tan(x/8+pl4) W (7‘2 tan @+ c) exp

2

*N¢tan¢tan[%+%)]—c(zz\r;’ztan¢+1)} (2.10)
EBB'E' bolgesi gozontne ahndifmda EF’ diizleminde (burada D=1D,) Esitlik 2.10 sir
kosulu olarak ele alindiginda Esitlik 2.5 teki sabit C, asagidaki gibi bulunabilir.

N’ tang+N,
N, tang

( C.D, )(N;'ztmw;vw—l) _ (

2

_l){(j/ztamgo-kc)exp[DDD2 N, tang

R

Esitlik 2.5 ve 2.11 kullamlarak BB' dizleminde birim tabaka kabmligt i¢in x aksi
dogrultusunda yatay kuvvet p,_,asafidaki gekilde bulunur.

D (v ztaan-Nw—l)
pBB‘ = Dl {GX }D=D,A = Dl [E:} [

*exp[DDDZ N tangatan(s j)}—c(f&]\fgzm{a_}_l)}
2

~ tanqo{ (rztangp+c)
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(2.12)

1/2 -1/2 1/2 -1/2
| 2o+ 2N, + 2N, }_cqztan¢+2N¢ +2N,

/ 1/2
N,?tanp+N, -1 N’ tang-+N,-1

Buna karsin plastik deformasyon yapan zemin tabakasi durumunda durayhibk kaziginda
meydana gelen toplam yatay kuvvet zemin tabakas: derinligi boyunca Esitlik 2.13 {in integrali
alinarak bulunabilir.

2.1.1 Kohezyonsuz Zemin
Kohezyonsuz zemin durumunda kohezyon sifir olarak alinacaktir. Esitlik 2.13 te kohezyon ¢

yerine sifir koyulursa yatay kuvvet p agagidaki gibi bulunur.

(¥ angeN,-1) B
2 2

@

2.1.2 Kchezyoniu Zemin
Kohezyonlu zemin durumunda igsel siirtiinme agis1 drenajsiz kosullar igin toplam gerilmeler
cinsinden gozard: edilebilir. Igsel siirtiinme agisi yerine sifir konarak esitlik daha once

tanimlandi@ gibi cikarilabilir. Egitlik 2.4 te i¢sel siirttinme agist sifir olsun.

D _doy (2.15)
b 3c '
Esitlik 2. 15in imtegrali alinirsa,
o, =3clogD+C, (2.16)

esitligi elde edilir.
Burada C, integral sabitidir. Esitlik 2.2 Egitlik 2.6 da yerine konursa ve igsel surtiinme sifira
giderse,

dox _ 2 g 2.17)
c D,

esitligi elde edilir.

Egitlik 2.17 nin integrali alinirsa,

Oy =%c-x+C4 (2.18)
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esitligi elde edilir.
Burada C,integral sabitidir.

Diger taraftan Sekil 2.2 de aktif toprak basmcinm A4’ dizleminde etkidigi varsayilirsa, 44’
diizlemindeki normal gerilme Esitlik 2.8 e dayanarak asagidaki gekilde verilebilir.

}QXL:O =yz—2¢c (2.19)

Esitlik 2.18 deki integrat sabiti C, Egitlik 2.19 simir kogulu olarak ele alindiginda bulunabilir.

Boylece Sekil 2.2 de EE" duzleminde etkiyen normal gerilme asagidaki gibi bulunur.

Dl _Dz

2

/e
‘GX lx‘:{(Dng)/Z}tan(xis) = c[ tan _8— - 2] urdd (2.20)

EBB'E' bolgesinde Egitlik 1.20 sinir kogulu olarak ele alimrsa Esitlik 2.16 da ki sabit C,

agagndaki gekilde bulunur.

C, = c(DIZ;Dz tzzm%~3k:»gD2 ——2)+ vz (2.21)

2

Esitlik 2.16 ve 2.21 kullamilarak x aks: dogrultusunda BB’ diizleminde birim tabakaya etkiyen
yatay kuvvet p ., agafidaki gibi bulunur.

Py = Dl {GX }D=q
=D {c[?;log—&Jr £)-1—:-}9—2—‘@115— 2} + yz} (2.22)
D, A 8

Boylece kohezyonly zemin igin x aks: dogrultusunda birim kalinlikta zemin tabakas: igin
kaziga etkiyen yatay kuvvet asagidaki sekilde bulunur.

= pBB‘ -—DZ {D-X :}x:o

D D -D
= C{D1 [3 log:—ﬁ‘-—!-——1-9———2-tem%)—-Z(D1 —Dz)}+ rz(D, _DZ)A

2 2
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3. IYILESTIRME KAZIKLARI iCEREN SEVIN DURAYLILIK ANALIZI

Iyilestirme kazig igeren gevde durayhilifi bulmak i¢in Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hem sev
hem de kazik duraylilift olmak iizere iki analiz yapilmalidir. Eger iyilestirme kaziklarina
etkiyen yatay kuvvet (heyelan kiitlesine karsi reaksiyon kuvveti) biliniyorsa, iyilegtirme
kaziklarmin tasarimu ilerde gosterilen yontemle yapilabilir,

Durayhhk analizinde yatay kuvvetin dogru tahmini 6nemli bir kilit noktasidir; ¢linkt yatay
kuvvetin etkisi kazik ve sev duraylihfina ztwr. Bu durumda yatay kuvvetin fazla tahmini
kazik duraylilifim tutucu, ancak yev durayliifim yetersiz sonuca gotirtr. Yatay kuvvetin az
tahmininde ise tersi s6z konusudur.

mn;;-wjr :

Kayma Y iizeyi

ifile:gtﬁ'me
Kaziklar:

B ;\ Ivilestirme
Lt “ Karnklar:

Plan

{a) Kaznk Durayhhig {b) Sev Durayldig:

Sekil 3.1: Tyilestirme Kaziklar: Igeren Sevin Durayhlik Analizi (ito vd., 1981)

3.1 lyilestirme Kaziklarma Etkiyen Yatay Kuvvet

Burada yatay kuvvet kazigin her iki tarafina etkiyen toprak basincindaki de@igimi gosterir.
Genelde yatay kuvvet heyelan kistlesinde hareket olmamasi durumunda sifirdan, kazik
etrafindaki zeminin pasif gogmesi durumunda (bityik hareketlerde) nihai degere kadar genis
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bir bolgede deger alabilir. Iyilegtirme kaziklarimin tasariminda heyelan kiitlesinin hareketiyle
kayan yiizey boyunca kayma direncinin hemen hemen azalmaya bagladigi durumdaki yatay
kuvveti kullanmak daha dogrudur. Boylece tiim sevin dengesi degigmeden yatay kuvveti
tahmin etmek icin, Mobr-Coulomb kriterini saglayan plastik dengenin yalmzca Sekil
3.1(a)’da ki tarah pargada olugtufu varsayilir. Birinci bolimde aynntdan agiklanmakla
birlikte kazifa etkiyen yatay kuvvet i¢in esitlik asafida verilmigtir.

(N;/zm #+N, —l)
D 1 [ (p-b, . 2
p(z)=cD, (—} {N, ¢{exp( —2N, tan¢tan(%+%n—2N¢ tang—1 }

2tm¢+2N¢1’2+N¢"m:l J[ 2tang+2N,"* +N, 2 ZDN"W}
L _c 1 —_—

N, tang+N,—1 N/tng+N,~1
(N2 rangN ;1)
b, B -D.
+%Z- Dl(ﬁ) exp[ ID E: N¢tan¢tan(-§+-§)J—D2 3.1
¢ Z 2

Burada  Ny= tan’(rm/4-+$/2)
Dy=Kaziklar aras: merkezden merkeze uzaklik
D;=Kaziklar arast net agikhik
¢ =Zemin kohezyonu
¢ =Zeminin igsel siirtinme agisi
v =Zeminin birim hacim agirlig1
z =Yer yiizeyinden derinlik

Eger zemin kohezyonsuzsa yatay kuvvet, Esitlik 3.1°de ¢ yerine sifir konarak bulunabilir.
Kohezyonlu zemin ($=0) durumunda ise yatay kuvvet p(z) agagidaki esitlikle bulunur.

p(z):c{D] [3Iog%+%£2—tangj-2(a —D)}—!—;V;:(D1 - D) (3.2)
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Esitlik 3.1 ve Egitlik 3.2 rijit kaziklar igin gegerli olmakla birlikte, bu esitliklerin elastik
kaziklara uygulanmast da yapilabilir. Zira yukarida tammlanan zemininde kazik etrafirdaki
zemin deformasyonu kiigiiktiir ve buna dayanarak kazik deformasyonu etkisi gozardi
edilebilir. Aynca kuramsal degerlerle, heyelana karsi duraylibk kazklarmdan bulunarak
gozoniine alinan deferler kargilagtiildifnda; donmesi ve deplasmam serbest bash kazik
durumunda bile kuramsal degerler gozoniine alinan degerleri dogrular. Ozellikle kazik bagintn
tutulu olmast durumunda bu kuram ile dizideki kaziklara etkiyen yatay kuvvet iyi bir
dogruluk ile belirlenebilir. (Ito-Matsui 1975)

3.2 Kazk Duraylhf: Analizi

Kazik duraylihgi analizi igin kaziklann $ekil 3.1(a)da gosterildigi gibi, kayan ylzey
iizerindeki zemin kiitlesinden yatay kuvvet etkisinde kaldifi diisinilor ve yatay xuvvet
etkisindeki bu aktif kaziklar i¢in analitik bir yontem uygulanabilir. Ancak pasif kaziklar i¢in
Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2°de sunuldugu gibi yatay kuvvetler uyanlandir. Kazik duraylibk
analizi icin temel esitlikler ve kazik baginmn tutululuk durumuna gore bunlarnmn goziimleri 5.

bolimde sunulmusgtur.

Deplasman (cm) Kesme Kuvveti (kIN) Egilme Momenti (kNm)
U D 3 %8 "

; ’7—1 8 e B3R y,
4

[~ Kayma YViizeyi
[ AR |

{2 {e}

1 Donmesi ve Deplasmani Serbest
2 Dinmesiz Deplasmanii

3 Deplasmansiz Donmeli

4 Dinmest ve Deplasmum Tutulu

Sekil 3.2 Deplasman Kesme Kuvveti ve Egilme Momentinin Degisim Grafikleri
(tto vd., 1981)

Sekil 3.2 gelik boru kazk igin ekte sunulan esitlikler kullamiarak bulunan egiime momenti,
kesme kuvveti ve deplasman igin 6mek olarak verilmigtir. Burada L, kazk boyu, z, ise kazik
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bagindan derinliktir. Kazik bag1 icin dort tutululuk durumu g6z Onine ahnmugtir. Bunlar:
dénmesi ve deplasmam serbest kazik bagt , donmesiz deplasmanli kazik bagi, deplasmansiz
doénmeli kazik bagi, donmesi ve deplasmant tutulu kazik bagi. Kazik duraylilig: i¢in glivenlik
sayisi, izin verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri sirast ile 1,57x10° kN/m? ve 0,98x10°

kN/m? varsayilarak Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kazik Durayhliginda Gavenlik Sayist (fto vd., 1981)

Kazik durayliliginda givenlik sayist
Kazik bagmn tutululuk durumu
Egilme gerilmesi Kesme gerilmesi
Dénmesi ve deplasmam serbest | 0.58 8.52
Donmesiz deplasmant 0.91 8.52
Deplasmansiz dénmeli 1.84 8.52
Donmesi ve deplasmam tutulu 1.52 12.44

Cizelge 3.1'de gorildagti gibi egilme momenti ic¢in giivenlik sayist kesme kuvvetinin
gitvenlik sayisina gore oldukga kiigtiktiir. Bu durum zemin rijitliginin, kazik rijitliginden daha
biyiik oldugu kaya kaymalar1 disinda genellikle dogrudur. Bununla birlikte kazik duraylilig
i¢in giivenlik sayist (Fohank asagida gosterildigi gibi izin verilebilir egilme gerilmesi Gizn veriten

kabul alinan maksimum eSilme gerilmesi Gmax ‘1a kargilagtirilarak bulunabilir.

(Fs)kazmk:"(cizin 'vmlen)/ (Umax) (3 .3)

Kazigin kesme goomesi olmast durumunda kazigin maksimum kesme gerilmesi gozoniine
alinmahdir. Eger Esitlik 3.3’te bulunan giivenlik sayisi birden bityik ise kazik duraylihig:
saglanms olur.

Cizelge 1’den kazk baginda kiiciik deplasman olmasi durumunda kazik duraylihifinda daha
biyitk giivenlik etkisi oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak kazik etkisinden daha iyi
yararlanmak i¢in, kazik bagindaki deplasman ve/veya donmenin etkin bir sekilde

engellenmesi gerektigi soylenebilir.
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3.3 Sev Durayhligs Analizi

Sev durayliik analizi, Sekil 3.1(b)’de gosterildigi gibi kayan ylizey lizerindeki CADBC
zemin kiitlesine etkiyen direng kuvveti F,, kaydinict kuvvet F; ile karsilagtirilarak yapilabilir.
Direng kuvveti F, kayan yiizey CAD boyunca kayma direnci F,, ve AB planindaki kazik
dizisindeki kaziklann reaksiyon kuvveti F,, toplanarak bulunabilir. Kazik yerinin zemin
kiitlesinin 6rnekte gosterildigi gibi olmasi durumunda, kayan yiizey AD boyunca kayma
direncinin direng kuvvetlerinin bir pargast olarak alinmas: fazla yanhsg igermez.

Boylece sev durayhlifinda givenlik sayist (Fi)sev kazik direnci de goz dniine alindiginda
asagidaki sekilde gosterilebilir.

Foyee =) [ Fay <(FrsrFrp) | (Fa) G4

F,s ve F; gev duraylilik analizlerindeki siradan dilim yontemleri kullanilarak bulunabilir.
Diger tarafian F,, ,kazi:c: reaksiyon kuvveti dizideki kaziklar arast merkezden merkeze aralik
D;e bolunerek bulunabilir. Kazigin kesme gocmesi olugmast durumunda F,, kayan
yiizeydeki kazik kesme direncinden bulunmalhidir. Eger Esitlik 3.4°teki giivenlik sayis: gerek
duyulandan biiyiik ise gev duraylilis: saglanmis olur.

3.4 Heyelanlarm fyilestirilmesinde Durayhlik Kaziklarmme Etkisi

N- Degeri

Sekil 3.3: Heyelan Sevinin Kesiti (Ito vd., 1981)

Durayliik kaziklannm etkisini arastirmak igin Sekil 3.3’te gosterilen heyelan sevi érnek

olarak benimsenmigtir. Sev kesitinde sondaj logu, standart penetrasyon testinin N degerleri,
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ve koni ug direnci g, verilmigtir. Bu heyelan sevi 65 m uzunlufunda ve 95 m genisliZindedir.
Kayan yiizey iizerindeki zeminin birim hacim agirhig y=16,2 KN/ m’ tiir. Kohezyon ¢ ve igsel
siirtiinme agist @,c-Pydnteminden bulunarak sirast ile kayan yiizey boyunca 9,8 kN/m® ve
5°°dir.

Sekil 3.3’te gosterilen 1 nci tasarim bditmiinde, gev igin giivenlik sayrs1 dilim yontemi ile
0,78°dir. Eger sev durayliid: igin gerekli giivenlik sayist 1,2 ise sev giivensizdir. Diger
taraftan 2 nci tasarim boliminde givenlik sayist 0,92 bulunmustur. Ancak duraylilik
saglanamamgtur. Bu gibi durafan olmayan sev durumunda gev duraybhi icin giivenlik
sayisy, heyelana karg1 kazik etkisi gz Ontine almarak gerek duyulan deger agiabilir. Sevin
duraylilifi, bir Gnceki boliimde tasarlanan sev ve kazik duraylilik analizleri yapilarak

incelenebilir.

Kaziklar aras1 agiklik, kazik baginin tululuk durumu, kayan yiizey iizerindeki kazik boyu,
kazik gap1 ve gelik boru kazigm rijitliginin heyelana kars: iyilestirme kazig1 tizerindeki etkisi
g0z Sniine alinmigtir. Boylece yukarida sdylenen beg etken 2 nci tasarim bolimii igin siras: ile
aragtrilmugtr. Oncelikle Sekil 3.3’te noktali gizgilerle gosterilen tiinel reaksiyon bolgesi
diginda diizenlenen kazik pozisyonunda, kayan yiizey fizerindeki kazik boyu 3 m olan 711,2
mm ¢aph 22 mm kalinhikli ¢elik boru kaziklar g6z oniine alinarak kaziklar arasi uzaklifin
etkisi aragtirniimugtir. Bundan sonra kaziklar arast agiklik degerlendirilerek diger dort etken de
swast ile araghnilmigtir. Aynica gelik boru kazgin rijitliginin desteklenmesinin etkiside

aragtiriimagtir.
Bu aragtirmada agagidaki varsayimlar yapilmigtir.
1-)Celik kazigin elastisite modiilii B, = 2.06x10° kN/m? “dir.

2-)Celik kazigm izin verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri siras1 ile 1,57x10° kKN/m? ve
0,98x10° kN/m” “dir.

3-)Kayan yizey altindaki zemin elastisite modili E~4x10° KN/m* ‘dir.(N degerlerine
dayanarak)

4-)Kazik boyu sonsuzdur.

5-) Kazik ve gev durayliligs igin gerek duyulan giivenlik sayilar sirasi ile 1.0 ve 1.2°dir.
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3.4.1 Kaziklar Aras: Uzaklifmm Etldsi

Sekil 3.4 Dy/D; agiklik oranina bagh olarak, kaziklar aras1 agiklik ile kazik ve sev duraylilif
icin giivenlik sayis: arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu sekilde dolu ¢izgi Do/Dy’ e bagl
olarak giivenlik sayisi(F i, degerlerini gdstermekiedir. Burada efik kesikli ¢izgi ve yatay
nokta ¢izgi strast ile kazik etkisinin gbz onGne alnmasi ve alinmamasi durumunda gev
gitvenlik sayist  (Fyge 1 gostermektedir. Boylece kazik etkisi bu iki ¢izgi arasindaki farkla
tanimlanmakla birlikte, kazik duraylilifimn saglanmast durumunda giivenlik sayis: hakkinda
bilgi verir.

Bu sekilden goriildiidi gibi kaziklar arast agiklifin heyelanlara kargt iyilestirme kaziklarimn
etkisi tizerinde bityiik etkisi vardir. Ciinkii kazik durayldiZi icin giivenlik sayist, agiklik orani
D,/D¢’nin artmasiyla agamali olarak artar, ancak gev stabilitesi i¢in gvenlik sayisi agamali
olarak azahir. Bu durumda kaziklar arasi agikligin artmasiyla kazi8a etkiyen yatay kuvvetin (
yatay kuvvet reaksiyonunun ) azalmasi 56z konusudur.

2@ e £y g4 ¥ T v Kl k]

! ! Dinmtesiz Deplaymonh
: Foazdh Bau »
He3 » H'=3 =

i
i
1.4 { LI T U
D\ Sev § | t227 n /

?.3 -!.&
PR 4,
§ i g

= =

X R I

F 3

2.8+ | 49.8

’ 4 ’ i 2 ] ¢ i
6.4 3.5 5.6 8.7 6.8 0.8
DD,

Sekil 3.4: Kazik Giivenlik Sayist (Foaz ve Sev Giivenlik Sayis: (Fs)sev ile Agiklik oram
D,/D, Arasindaki Iligki (fto vd., 1981)



28

3.4.2 Kaznk Bagrmn Tutululuk Duremanun Ftkisi

1»3 K3 ¥ hE ] 1 ks ? ‘3

8.2k . .8

.:’sfs%:uf

0.4 e.5 0.8 e.7 2.8
D:/D,

Sekil 3.5 Kazik Baginin Tututiuluk Durumunun Etkisi (Ito vd., 1981)

Sekil 3.5 457,2 mm ¢aph, 12 mm et kaimitkl gelik boru kazik igin, kazik baginm tutululuk
durumu degisken parametre alinarak hem kazik hem de gev duraylilifi icin giivenlik sayisim
gostermektedir. Kazik bagt tutululuk durumu igin daha 6nce tammlanan dort durum goz

Omiine ahnmgtir.

Bu sekilden gorildiigii gibi siras: ile donmesi ve deplasmam serbest kazik bagi , donmesiz
deplasmanli kazik bagt, deplasmansiz donmeli kazik bagi, donmesi ve deplasmani tutuln kazik
bagt durumuna gore kazik duraylilif: i¢in giivenlik sayis: degerleri oldukga artmaktadir. Bu
durumda kazik duraylilif: deplasmansiz donmeli kazik bagt ve donmesi ve deplasman tutulu
kazik bagt durumunda bulunur. Buna karsin daha once belirtildifi gibi kazk baginda
deplasmamin daha etkin gekilde engellenmesi durumu daha etkilidir. Bu kazik bagt tutululuk
durumu kazik baglanmn gerilme ankrajlan ile kangik yatay kiriglerle kazik baglarnin
tutturulmas: ile saglanabilir. Tinel varhig nedeni ile bu durumda kazik bagpmn tutululuk
durumu yetersiz kalabilir. Buna karsin donmesiz deplasmani: kazik basi durumu daha uygun

olabilir.



29

3.4.3 Kayan Yiizey Ustiindeki Kaz:k Boyunun Etkisi

Sekil 3.6 H' degigsken parametresine bagl olarak kayan yiizey iizerindeki kazik boyunun
etkisini gostermektedir. Difer parametreler Sekil 3.4 ile aym olmakla birlikte kayan yiizey
iizerindeki kazik boyu i¢in 1m’den-5 m’ye degigen beg deger goz 6niine alinmigtur.

Sekil 3.6’da goraldigh gibi kayan yizey fiizerindeki kazik boyunun artmasiyla kazik
duraylilifn i¢in givenlik sayist azalmakta ancak gev duraylidig igiﬁ givenlik sayisi
artmaktadir. Bu, kayan yiizey tizerindeki kazik boyunun artmasimn kaziga etkiyen yatay
kuvveti (yatay kuvvet reaksiyonunun ) arttirmas: nedeniyledir,

Sekil 3.6’nin sonuglarina dayanarak Sekil 3.7°de izin verilebilir agiklik orani Do/D; ile , kayan
yiizey fizerindeki kazik boyu H' arasindaki iligki gosterilmistir. Bu sekilde dolu ¢izgi kazik
durayliligint saglamak i¢in minimum agiklik orammmi, kesikli ¢izgi ise sev durayliigm
saglamak icin maksimum agikhik oramm gostermektedir. Buna kargin Sekil 3.7°deki tarali
parga kazik ve sev durayhliinmn saBlandig: bolgeyi gostermektedir. H' niin 3 m’den kiigiik
olmasi durumunda kayan yiizey iizerindeki kazik boyunun artmast ile izin verilebilir agiklik

oramnin arttig goriiimektedir.
i [ { H ¥
Dénmesiz Deplasmanh | 1.8
Kazik Basy .

4=711.2 ¥ o
¢a22 mm HeS ®

(Fs)kamk

" (F.),.. kazik otkisiz

0.2 ' i I 1 1 i £ i
0.3 0.4 9.5 6.5 0.7 0.8

D,/Dy

Sekil 3.6: Kayan Yiizey Uzerindeki Kazik Boyu H"niin Etkisi (Ito vd., 1981)
yu
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Sekil 3.7 Kayan Yiizey Uzerindeki Kazik Boyu H' ile Izin Verilebilir Agiklik Orant
{D2/D1)izin veriten Arasindaki Higki (ito vd., 1981)

3.4.4 Kank Capmm Etkisi
Sekil 3.8 d(=D;- D;) degZisken parameire secilmesi durumunda kazik capmn etkisini
gostermektedir. Diger kosullar Sekil 3.4 ile aym olmakla birlikte kazik g¢ap1 i¢in 558.8

mm’den 1016.0 mm’ye kadar alt1 deger gozoniine alinmigtar.

Sekil 3.8 de goriildigi gibi kazik ¢apinn artmastyla kazik durayhiliy igin giivenlik sayist
artmaktadir.. Sev duraylihii: igin giivenlik sayis1 ve agiklik oram Dy/D; arasnda iliski, kazk
cap1 dnemsenmeden tasarlanr. Bu, birim geniglik igin yatay kuvvet reaksiyonu p(z)/ Dy ’in
Esitlik 3.1 ve 3.2°de goraldagu gibi DyD; agklik oranmn fonksiyonu olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Boylece Sekil 3.9°da goriilen tarali parga hem kazik hem de sev duraylihigmn saglandig:
bolgeyi temsil etmektedir. 22 mm kalmlikta 558.8 ve 609.6 mm gaph kaziklarda kazik
rijitliginin arttirimas: gerekmektedir.
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Sekil 3.8:Kazik Cap1 d’nin Etkisi (fto vd., 1981)

907 K 4

(Dzml}izm verilen

8.8
=3
" Dénmesiz Deplasmanh :
: Kazik Bas ‘
222 ms H=i @ H'=}a
ﬂo.-s i 2 Y L 4 : 1 5
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@ (m)

Sekil 3.9 izin Verilebilir Agiklik Orant (D2/D1)izin verilen Ve Kazik Capt d Arasindaki Iligki
(Ito vd., 1981)
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3.4.5 Boru Kazigm Kalinligmn Etkisi

Sekil 3.10 degisken segilen ¢elik boru kaziin et kalinlif t* nin gev ve kazik durayliligina
etkisini gostermektedir. Diger kosultar Sekil 2.4 ile aym olmakla birlikte kalinhig1 9.5 mm’den
22 mm’ye kadar bes defer gozoniine alinmugtir. Sev duraylihid: icin giivenlik sayist ve agiklik
orani, ¢elik boru kazigmn et kalnlif gozard: edilerek tasarlanmugtir. Ciinkii kazik ¢apt ve
agiklik oram defismemistir.

Sekil 3.10°da gorildigt gibt kazik durayhilig: icin giivenlik sayisi gelik boru kazign et
kalmliginin artmasi ile artmaktadir. Kazik duraylilifs et kalinlig: 16 mm’den 22 mm’ye kadar
3 ¢esit kazik igin saglansa da tim duraylilik yalmz 22 mm et kalinlikli kaziklar igin
saglanmaktadir.

’.4

1.2

(1) kamik etkisiz

" Dénmesiz HeS @ |
6.2 Deplasmanh  d=711.2 am do.6
) Kazik Basz H's3 & )
I 1] 2 3 » [ s
0.4 8.6 8.7 8.8 0.3
D,/

Sekil 3.10:Celik Boru Kazigin Et Kalnlig: t’nin Etkisi (fto vd., 1981)
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3.4.6 Kazk Rijitliginin Arttinlmasimin Etkisi

Kazik durayliliinin maksimum kalinlikta saglanamamasi durumunda boru kaziginin igine
bagka bir ¢elik kazik (gelik boru kazk veya H tipi kazik) yerlegtirilip igi betonla
doldurulabilir. Boylece kazik rijitligi arttirilmig olur.

Sekil 3.11(a) ve (b) kazigin egilme rijitiigiﬁin strast ile gelik boru kazik ve H tipi kazik ile
arttiriimasinin etkisini gostermektedir. Diger kosullar Sekil 3.4 ile ayni olmakla birlikte Sekil
3.11 (a) ve (byde gosterildigi gibt her tip kazik icin dort gesit rijitligi arttrilmms kazik goz

Oniine alinnugtir.

Sekil 3.11°de gorildugi gibi kazik rijitliginin arttify boru kaziklarla birlikte kazik durayliligi
icin giivenlik sayist de artmakta ve kazik duraylilifi i¢in minimum izin verilebilir agiklik
oram azalmaktadir. Boylece hem kazik hem de sev duraylihg: 609.6 mm c¢aph ve 22 mm
kalinlikl: kaziklar i¢in de saglanmaktadir.

Sekil 3.12 , Sekil 3.11’in sonuglan temel alinmasi durumunda izin verilebilir agiklik oram
(DD 1)izin veritewinr V& kaziBin egilme rijitligi E, I, arasindaki iligkiyl gostermektedir. Sekil
3.12°de gosterilen taral parga kazik ve sev durayliltfimin saglandig: bélgeyi gostermektedir.

1.4

2

(Fdsev

F Jue kIR etkisiz

Doroml 3 200x2% ¥ Tip Kazk <g.8

Purumi d=313.5am t=i0.2wm16.8 0.8

2.8 )
Duram?2 §+385.6am ¢old. b _ ; Durum? ; 30x300 8 Tip Kank ]
Durum3 do808.8x3 te12. Fes | s Durum3 s 358:350 ¥ Tip Kank

0.6 Durnm# §-437 . 2= t512.7m2 30 5 as b 1 Dumm-t m K Tii) I\‘.’ltlk 456

EN (3 ) 3 A X 1 2
2.3 ¢4 8.5 08 8.7 8.8 8.3 8.3 §. s 0 7 8.8
.98, €270,
(&) (b

Sekil 3.11: Kazik Rijitliginin Celik Boru Kazik (a) ve H Tipi (b) Kazik ile Arttinimasinin
Etkisi (Donmesiz Deplasmanh H=5 M , H'=3 M) (Ito vd., 1981)
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Sekil 3.12:1zin Verilebilir Agiklk Oram (D2/D1)izin veriten ile EZilme Rijitligi E L, Arasindaki
Itiski (fto vd., 1981)

3.5 Heyelanlara Karsi Durayhlik Kaziklar icin Tasarim Yontemi
Onceki bolimlerde gosterildigi gibi kaziklar aras agiklik, kazik bagmin tutululuk durumu,
kayan yiizey lizerindeki kaztk boyu, kazik ¢apt ve boru kazigmn rijitligi duraylilik kaziklarinin

tasanminda onemli etkenlerdir.

.....

tasarim yontemi amaglanmgtir.
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3.5.1 Tasanm Yéntemi

| Baslangic |
> Karar |

] Zemin Kosulu l
> segmt |

[ Kazik Basi Tutululuk Durumu |

>/ Secm2 |

Kazik Sirast Konumu
{ Kayan Yiizey Clzeﬁndeki Kazik Boyu

"l___secim3__ |
Kazik Capi
Kazik Rijitligi

Kazilkdar Arast Acikhik

v

L son |

Cizelge 3.2 : Heyelanlara Karg Stabilizasyon Kaziklan Igin Tasanim Yontemi

Durayhlik kaziklar: igin tasarim yontemi Cizelge 3.2°te blok gizelge halinde gdsteriimisgtir.

Oncelikle zeminin cografi kogullari, jeolojik ve geoteknik ozellikler, yer alt1 su seviyesi,
heyelan derecesi, kayan yiizeyin yeri saha ve laboratuar aragtirmalan ve demeyleri ile
saptanmahdir. Sev durayhhifmda gerekli ghivenlik sayisi igin ve izin verilebilir kazik
gerilmesi de bu tasarimda yer almalidur.

Bundan sonra kazik bagmm tutuiuluk durumu segilmelidir. Sekil 3.5  ten de goraldaga gibi
kazik baginda deplasman ve/veya donmenin tutulmas: durumunda etki daha fazladir. Ancak
bu se¢im yapthrken ¢aligma kosullart da g6z 6niine ahnmahdir.

Daha sonra varolan ve olast kayma yiizeyi igin gev duraylihfinin belirlenebilmesi igin kazk
dizisinin konumu ve kayan yiizey istiindeki kazik boyu secilmelidir. En uygun kazik
konumunu segmek kolay defildir. Segilen kazmk konumunun yetersiz kalmas: durumunda
daha etkili bir kazik konumu segmek igin Cizelge 3.2’de geri besleme ¢izgisi kullanilabilir.
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Son olarak kazik ve sev duraylilifin1 bulabilmek igin kazik ¢aps, ¢elik boru kazgin rijitligi ve
kaziklar aras1 uzaklik se¢ilmelidir. Bu etkenlerin daha dnce bulunan 6zelliklerinden hareketle,
kazik ve sev duraylihg: igin gitvenlik sayis: ile izin verilebilir agiklik oram arsindaki iligkiyi
gosteren Sekil 3.13” teki sematik diyagram kullanlarak izin verilebilir agiklik oram segimi
yapilabilir. Burada kalin ve dolu ¢izgi, kazik ve sev duraylilifs igin gerek duyulan giivenlik
sayilariin sirasi ile 1.0 ve 1.2 olmas: durumundaki tasanim ¢izgisini temsil etmektedir. Buna
karsin kazik ve sevde stabﬂiteyi saglamak icin Sekil 3.13° te ( Do/D1) 1 ve (D/Dy) 2
arasindaki actklik orantna sahip kaziklan kullanmak gerekmektedir.

f:';‘ e
.86 % 1.8
. Sev
1 \\? Kank
y.24 bt 1.8
r ~ ; .

- - Tasarmm = > ;

g Cizgisi - 5
2 1.0 .2 =
= e =

gk % :
8.6} } v (Fo)eov <31.8
kazik :
{ etkisiz
@sé 1 - s-g
Ml)l (szDl)z LQ

(D2/Dy)

Sekil 3.13: Stabilizasyon Kaziklarimm Tasarim Igin Sematik Diyagram (ito vd., 1981)
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1.0

(DZ/D 1) izin verilen
MD2/D1)2

} R<Ratiy
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#g #; & -1

Sekil 3.14: izin Verilebilir A¢tklik Orant (D2/D1)iin verilen Kazik Et Kalinlig1 t , Kazik Capr d
I¢in Sematik Diyagram (to vd., 1981)

Secim IIT” teki ti¢ etkeni ey zamanli segmek igin Sekil 3.13” iin sonuglarina dayanarak Sekil
3.14° deki sematik diyagram: kullanmak uygun olacaktir. Sekil 3.14 te dolu ve egri ¢izgiler
minimum ve maksimum izin verilebilir aralik oram degerlerini kazik ¢apmma bagh olarak
gostermektedir. Bu sekilde dp, maksimum kullamlabilir kazik ¢apini, egri-l ise t; et kalinlikli
kaziklar i¢in minimum izin verilebilir agikltk orami degerlerini gostermektedir. Bu durumda
kaziklar aras1 aciklik icin uygun bir deger yoktur, zira efri-I her zaman kesikli ¢izginin
tstiinde yer almaktadir. Egri-II t; den daha et biyik kalinhg olan t; et kalinlikh kaziklan
temsil etmektedir. Hem gev hem de kazik duraylilifini saglamak icin Sekil 3.14’ deki taral
bolgedeki kaziklar kullanilabilir. Egri-III t, den daha buyiik t3 et kalinlikli kaziklar1 temsil
etmektedir Bu segimde d; den daha kiiciik d, ¢aph kaziklar da kullanilabilir. Ancak ekonomik
noktadan hareketle bu durumda daha bityitk agiklik orami (Do/Dy), yi tercih etmek uygun

olacaktir.

Yukarida tamimlanan yéntemle uygun bir sonug bulunamazsa Cizelge 3.2° den geri besleme
ile kazik konumunun ve kayan yiizey Gizerindeki kazik boyunun segimine geri doniilebilir.
Aym zamanda Cizelge 3.2’ ten geri besleme ile kazik bagimn tutululuk durumu ve heyelan

kesiti degistirilerek de zemin kogullar: degistirilebilir.
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3.52 Tasarum Ornegi
Sekil 3.3” teki heyelan gevi tasanim bolimi II igin ele alinmug ve kazik bagimn tutululuk

durumu i¢in donmesi engellenmis kazik bagt segilmistir.

Sekil 3.15 iyilegtirme kaziklani igin tasarnim diyagramuni géstermektedir. Burada kayan yiizey
tizerindeki kazik boyu 3m ve kazik dizisinin konumu Sekil 3.3’ teki gibidir. Sekil 3.15° te dort
cesit kazik goz 6niine alimmgtir. Bu gekilden goritdaga gibi 558.8 mm ve 609.6 mm ¢aph, 22
mm kalinlikl: kaziklar igin uygun bir kaziklar arast agtkhik yoktur. Sekil 3.16° da goriildigi
gibi 711,2 mm capli ve rijitli§i arttirnlmg 609,6 mm capl destekli kaziklar igin Do/D; agiklik
oramimi 0.64 segmek uygundur. Ayrica 711,2 mm capli ve rijitligi arttirlmus 609,6 mm ¢apl
destekli kaziklar igin kaziklar arasi agiklik sirasi ile 1.98 m ve 1.69 m segilebilir.

105 [ 3 . ] ¥ i ke ki S l-a
Donmesiz ]
" WeS m  H's3m Deplasmanh
L ¢s Kazik Basi
1.4 b t=22 =m a2 S 1.6
L ,
1.2 & : 1.4
i i
i Tasarmm Cizgisi »
B 1.0 e &=
Sz’
0.8 b’ 1.0
YF g)sev kazik etkisiz
0.8 r = 0.8
I 1 3 1 i i 3 i 3
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
(D2/Dy)

Sekil 3.15; Tasanm Boliimi 11 Igin Ornek (ito vd., 1981)
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Sekil 3.16: Izin Verilebilir Ag:ﬂdl’k Orant (D2/D1)izin veriten, Kazik Cap1 d ve Kazik Et Kalmlig: t
Arasmdaki iligki (Ito vd., 1981)

Sekil 3.16 (a),(b) ve (c) Sekil 3.14’tt kargilayan diyagramlar olmakla birlikte kayan yiizey
iizerindeki kazik boyu 1 m, 3 m ve 4 m igin bulunmustur. Sekil. 16’ da gosterilen agik daireler
Japon Endiistri Standartlar’na gore kullanilabilir ¢elik boru kaziklarint temsil etmektedir.

Sekil 3.16{a)’dan goruldiigii gibi kayan yiizey iizerindeki kazik boyunun 1m olmast
durumunda kazik ve sevde durayhiligi saglamak igin 9 mm den 22 mm vye tiim kaziklar
kullanilabilmektedir. Ancak kawmk swasiyla kesigmeyen yeni kayma yiizeyleri
olugabileceginden bu tercih edilmeyebilir. Kayan yiizey {izerindeki kazik boyu 3m oldugunda
Sekil 3.16(b)y’de goruldigh gibi 19mm ve 22 mm kahnlikhi kaziklar kullamlabilmektedir.
Kayan yiizey Uzerindeki kazik boyunun 4 m olmasi durumunda ise Sekil 3.16 (c)yde
gorildagn gibi 1016 mm ¢aph 22 mm kalinlikli kaziklar igin dahi izin verilebilir agiklik orani
olugmamaktadir.

Sonug olarak tasarim kaziklarmn yerlestirilmesinden sonra da olusabilecek kayma yiizeyleri

igin de sev ve kazik duraylilifi saglanmalidir,
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4. COK SIRALI IYILESTIRME KAZIKLARI iCEREN SEVIN DURAYLILIK
ANALIZINDE TEMEL YONTEM

Daha 6nce gosteritdigi gibi bir kazik strast igeren sevlerde iki gesit analiz yapilir. Bunlar sev
duraylilik analizi ve kazik duraylilik analizidir.( Tto ve Matsui 1977; Ito Matsui 1979) Ayrica
kaziga etkiyen yatay kuvvet veya heyelana karsi yatay reaksiyon kuvveti bilinmesi
durumunda bir kazik dizisi igeren gev icin stabilite analizi daha 6nce verilmistir.( Ito Matsui
ve Hong 1981)

Heyelant engelle desteklemek igin ¢ok kazik sirasi uygulandifinda her kazik sirasi igin
durayhlik analizi ile birlikte biittin kazik dizilerini géz6niine alarak gevin duraylilik analizi de
yapimahidir. Cok sirali kaziklarin analizini kolaylagtirmak igin onceki boliimde sunulan temel
yontem yatay kuvvet mobilizasyon sayisinin tanimlanmasiyla degistirilmigtir. Bu degigim tek
kazik swrasina da uygulanabilecek sekilde tammlanmigtir. Eger her kazik swasina etkiyen
yatay kuvvet biliniyorsa yatay kuvvetler etkisinde duraylilik kaziklan igin analitik bir yontem
uyarlanabilir. Sev durayliift geleneksel yontemlerle bitiin kaziklann yatay kuvvet
reaksiyonlarinin eklenmig oldugu direng kuvveti kayma/kesme gerilmesi ile kargilagtirilarak
belirlenebilir. Bu yaklagimda her kazik sirasi yakin komsulanindan uzak tutularak aralarindaki
etkilesim gozardi edilebilir. Stabilite analizlerinin detay: arastirmalar tarafindan daha énce
verilmigtir.(1981)

4.1 Durayllik Analizierinde Kellanidan Yatay Kuvvet

Yatay kuvvet heyelan kiitlesinin hareketsiz olmasi durumunda sifirdan, heyelan kiitlesinin
buyitk hareketlerinde pasif gb¢me durumunda en st deferlere ulasabilir. Bu durumda
duraylilik kaziklarmin etkili tasariminda uygulanabilir yatay kuvvete karar vermek gerekir.
Duraylilik kaziklarinm tasarimmnda heyelanm ilerlemesi ve ani yumugama/gevseme ile kayan
yiizeydeki kesme/kayma direncinin azaldii durumdaki degerini almak gerekir. Yukarida
tasarlanan kogullarda yatay kuvveti tahmin etmek igin, kaziklar arasi agikhifn temel alan,
Mohr-Coulomb plastik kosulunun yalnizca kazik etrafinda oldugunu kabul eden teorik esitlik
dizenlenmigtir.{ Ito ve Matsui 1975, 77, 78) Bu varsayinun onemli bir noktasi kazklara
etkiyen yatay kuvvetin tiim sevin yersel dengesi gozardi edilerek bulunabilmesidir. Boylece
mobilize yatay kuvvet kritik defer sifirdan bire kadar deisen katsayr ile carpilarak
gosterilebilir. Bu katsay1 yatay kuvvetin, mobilizasyon sayisi o, olarak tammlamr. Pasif
kaziklarin tasaniminda mobilizasyon sayisi iki deger ile degerlendirilebilir. Bunlar kazk

durayliigmm bulundugu maximum yatay kuvvet ve heyelani énlemek igin gerekli minimum
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yatay kuvvetdir.

4.2 Dagmik ve Yoguniastirttmus Yatay Kuvvetler Etkisindeki Kazik Davramslarnin
Karsilastinimas:

Pasif kaziklara etkiyen yatay kuvvet dafiuk olmasma karsmn, bu kuvvet iglemleri
kolaylagtirmak i¢in yaklagtk olarak yoBunlagtinlir. Burada bu yaklagimin gegcerliligi
tartigtimaktadir. ’

Zemin Yiizeyi

ﬁ ‘ : e 5 - ; »
L e, Iyilestirme
¢ |sie.s
Tt { 85w Kazikiar
iz [ 850 =
51 D.BE

Sekil 4.1:Tek Dizili Stabilizasyon Kaziklars Iin Ornek (fto vd., 1982)

Sekil 4.1 zemin parametreleri, kazik olgiileri ve plany, kesit goriintsa ile bir 6rnek olarak
verilmistir. Bu 6rmekte mobilizasyon sayisi oy, bir varsayilarak kazi@a etkiyen yatay kuvvet de
gosterilmigtir.

Sekil 4.2°de, Sekil 4.1’de gosterilen kazik igin hesaplanan Otelenme/deplasman, kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri belirtilmektedir. Burada L, kazik boyu, Z, kazik
bagindan derinliktir ve donmesiz deplasmanh kazik basi durumu goz Oniine alinmgtir, Sekil
4.2’de dolu cizgiler daginik yatay kuvvet etkisindeki kazik icin analitik sonuclan, kesikli
¢izgiler ise dagimnik yatay kuvvet durumuna yakin gekilde yogunlastinimig yatay kuvvet

durumunu temsil etmekiedir.
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Sekil 4.2:Yogunlagtiriimis ve Dagitilmig Yatay Kuvvetlerin Kiyaslanmast (fto vd., 1982)
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Sekil 4.2°den gonildiigi gibi kazik bagindaki oteleme/deplasman yogunlastinloug durumda
daginik durumdan az daha biyiiktiir. Ancak kayan yiizey iizerindeki kazik kesiminde kesme
kuvveti ve egilme momenti degerleri iki kogulda birbirinden ¢ok farklidir. Kesme kuvvetinin
maximum degeri iki kosulda da kayan yizeyde ¢akigmaktadwr. Ancak egilme momentinin
maximum degeri dagitiimig durumda yogunlagtirilmig durumdan az daha biiyiiktiir.

Izin verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri sirasiyla 1,57%10° kN/m® ve 0,98+%10° kN/m?
varsayimina gore Cizelge 4.1 dort kazik bagt durumunda kazik durayhihid: igin giivenlik
sayisim vermektedir. Bu ¢izelgeden goriildagi gibi egilme gerilmeleri igin giivenlik sayis:
kesme gerilmesi igin giivenlik sayisina kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve kazik bagimn en giigli
tutululuk durumunda maximum givenlik sayist olusmaktadir. Yalmzca donmesi ve
deplasmam: serbest kazik bag durumunda egilme ve kesme gerilmeleri igin giivenlik sayist
dagnik ve yogunlastiriimig durumda gakigmakta oldugu goriiimektedir.

Hem dagitilmis hem de yofunlagtinlmig kogulda kesme gerilmesi igin giivenlik sayist her
kazik bagt kogulu icin hemen hemen aymdir. Diger bir taraftan egilme gerilmesi igin giivenlik
sayist donmesiz deplasmanli kazik bagi durumu i¢in yogunlastirilmig durumda dagitilnmsg
durumdan %9 daha bilyitkk, ancak deplasmansiz donmeli kazik bagi ve donmesi ve
deplasman: tutulu kazik bag1 dorumu igin sirast ile %40 ve %19 kigiiktiir.

Sonug olarak kaya kaymasi durumn diginda kazik durayhilifn efilme gerilmesi ile
denenmelidir. Kazik bagimn tutulu olmast durumunda yoZunlastinlmug yatay kuvvet
yaklagm daginik yatay kuvvet yaklagimina kiyasla bityilkk yanhs icermektedir. Bu nedenle
dénmesi ve deplasmant serbest kazik bagt durumu ve diger kazik bagt tutululuk durumunda

kaba taslak tahminler hari¢ yogunlagtirilmig yatay kuvvet yaklagimi kullanilmamalidir.

Cizelge 4.1: Kazik Duraylilig: Igin Giivenlik Sayisi (fto vd., 1982)

Kazik Glivenlik Sayiss
Kazik Bag Tutululuk Durumy | Egilme Gerilmesi Kesme Gerilmesi
Dagstilmus | Yogunlastinimss | Dadutilmis | Yogunlastinimis
Dbnmes ve Deplasian 0.58 0.58 8.52 8.52
Dénmesiz Deplasmanl 0.91 8.99 8.52 8.52
Deplasmansiz Donmeli 1.84 1.09 16.93 16.36
Donmesi ve Deplasmarn Tutulu 1.52 1.23 12.44 11.96
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43 Heyelana Kars: il Swrak Iyilestirme KazsBinm Fekisi

Heyelanlarin durdurulmasinda iki swra iyilestirme kazi1 uygulanmasi durumunda sadece her
kazik siras: igin kazik duraylihgr degil, sev durayllsd: i¢in de iki kazik dizisinin birlesik etkisi
es zamanh olarak saglanmalidic.

Gigek

Sekil 4.3: Heyelan Sevi Enkesiti (ito vd., 1982)

Sekil 4.3’te planlanmug bir yolda olugan heyelan kesiti gosterilmigtir. Sekil 4.3’te N degerleri
sondai_lofu ve zemin parametreleri de gosterilmigtir. Bu tasarlanan sevde kayma yiizeyi
boyunca dilim yontemi ile gitvenlik sayist ¢,92°dir.

Olasi heyelan hareketine karsin bu gekilde gosterildigi gibi iki sira iyilegtirme kazgi
uygulanabilir. No 1 ve no 2 kazik swralarimin her ikisi de kesikli ¢izgi ile gosterilen tiinelin
gevgeme bolgesinin digina yerlestirilmigtir. Bu bolimde bir 6nceki boliimde tammianan

yontemle iki kazik sirasinn iyilegtirici etkisi denenmigtir.
Bu ¢aligmada agagidaki varsayunlar yapiimsgtar.
1)Celik kazigin elastisite modiilii = 2,06%10% kN/m? dir.

2)Celik kazik igin izin verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri sirast ile 1,57+10° KN/m® ve

0,98+10° KN/m?dir.

3)Kayan yiizey tizerindeki zemin igin elastisite modiilii N degerlerine dayanarak E,4+*10°
KN/mf® dir.

4)Kazik boyu sonsuzdur.

5) Kazik ve gev duraylilifi igin gerek duyulan giivenlik sayilari swrasi ile 1,0 ve 1,2°dir.
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4.4 Yatay Kuvvetin Mobilizasyon Sayisinn Etkisi

Sekil 4.3’te gosterilen No 2 kazik dizisinde 711.2 gapli, 22mm et kalinlikli, kayan ylizey
iizerindeki kazik boyu 3m ve donmesiz deplasmanht kazik bast durumunda olan ¢elik boru
kaziklar icin yatay kuvvet mobilizasyon sayist o, pin sirasi ile kamk ve gev durayliligina
etkisi Sekil 4.4(a) ve {b) de gosterilmektedir. Bu durumda kaziklara etkiyen yatay kuvvetin
(yada heyelana kargi yatay kuvvet reaksivonu) bir dnceki boliimde tanimlanan mobilizasyon
sayismnin kuramsal esitlikle carpilmas: ile bulunabildigi varsayilabilir.
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Sekil 4.4(a)’daki dolu ¢izgiler ot’in degigken varsayiimas: durumunda Do/D; agiklik oranina
bagli olarak kazik durayhilif: igin gtivenlik sayisi Fy, deferlerini gostermektedir. Sekil
4.4(by deki egik ¢izgiler ve kesiklt noktal: ¢izgi siras: ile kazik etkisi gz oniine alinmas: ve
alinmamast durumunda sev duraylilifs icin giivenlik sayisi Fy degerlerini gostermektedir.
Kazik stabilitesi saglanmas: durumunda kazik etkisi egik ¢izgiler ile kesikli noktali gizgiler
arasindaki degigimden hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.4(a) ve (b) den gorildaga gibi yatay kuvvet mobilizasyon sayisinin artmasiyla kazk
durayliligs igin giivenlik sayist kademeli olarak azalmaktadir. Buna kargin agiklik orani Do/Dy
sabit tutuldugunda sev stabilitesi igin giivenlik sayis1 artmakiadir. Buradan yatay kuvvet
mobilizasyon sayisinin kazik ve sev duraylilifina kendi icinde ters etki yaptifs sdylenebilir.

7 | S ¥ T ¥ '}
: Dinmesiz ‘

. 881 Deplasmanh
g Kazik Bas:
o = m §'=3 @
2 05 eemnz e .
= . 922 ma
w 2 ~
< =
E 20.8F h__X
=8
R |
IS
S 8.3 -
k= E" '
wﬁ =

8.2 - of

.. \ , et e o 8 _B & -4
¢ 8.5 1.6
Yatay Kuvvet

Moeobilizasyon Sayist gy

Sekil 4.5: Izin Verilebilir Agiklik Orant (D2/D1)izin veriten ile Yatay Kuvvet Mobilizasyon
Sayisi o Arasindaki Iligki (Ito vd., 1982)

Sekil 4.4°in sonucuna baBlt olarak izin verilebilir agikitk oram {(D»/D1) ile mobilizasyon
sayist Qi arasindaki iligki Sekil 4.5’te goriildugii gibi bulunabilir. Bu sekilde dolu gizgilerin

iistti kazik durayliliginmn saglandifn maksimum agiklik oramim, kesikli gizgilerin alt1 ise gev
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durayliifinin saglandii maksimum aciklik oramm gostermektedir. Boylece Sekil 4.5’teki
tarali parca iyilestirme kaziklar igeren sevin durayhilifini temsil etmektedir. Ayrica
mobilizasyon sayisimun artmasiysa izin verilebilir agikhk orammm artifn bu gekilden
goriilmektedir.

4.5 iki Dizi Stabilizasyon Kaziklarimn Etkisi

Sekil 4.6, Sekil 4.3te gosterilen konuma gore yerlegtirilmis olan iki kazik srast igin analitik
sonuglan gostermektedir. Bu kazik konumlarinda yer yiizeyinden kayan yizeye uzaklik no 1
ve no 2 kazik siralari i¢in sirast ile 2,9 ve Sm’dir. No 1 konumundaki 355,6mm capli ve
11,1mm et kalinlikli gelik boru kaziklar kayan yiizey Gizerindeki kazik boyu 2m olacak
sekilde 2m araliklarla yerlegtirilmistir.. No 2 konumundaki 609,6mm capli 22mm et kalinlikli
celik boru kaziklar ise kayan yiizey tizerindeki kazik boyu 3m olacak gekilde 2m araliklarla
yerlegtirilmigtir. Kazik bagt tutululuk duromu donmesiz deplasmanli, yatay kuvvetin

mobilizasyon sayisi isel varsaydmugtar.

Sekil 4.6 (a) no 1 konumundaki kazik sirast igin hem kazik hem de gev duraylilif: giivenlik
sayist ile kazik acikhik oram arasindaki ihiskiyi i¢in gostermektedir. Kaziklar arasi D; agikhig:
2m oldugundan kaziklar arasi agiklik oram D./D; 0,822 olmakiadw. Sekil 4.6 (a)’dan
gorildigi gibi 0,822 kaziklar aras: agiklik oraninda kazik duraylilif: saglanmakta ve sev
duraylilif: igin giivenlik sayist 0,92°den 0,99°a yitkselmektedir. Bunun sonucunda sadece no 1
konumundaki kazik sirast ile kazik ve sev duraylilifinin ey zamanl olarak saglanamadig:
goriilmektedir.

Sekil 4.6 (b) no 2 konumundaki kazik sirasinin etkisini gostermektedir. Bu gekilde iki noktal:
¢izgi yukanda tammianan no 1 konumundaki kazik sirasi etkisinin goz Oniine alinmasi
durumunda sev duraylilift igin glivenlik sayisini temsil etmektedir. Kaziklar arasi D; agikligi
2m oldugunda kaziklar arast agiklik oram D./Dy 0,695 olmaktadwr. Sekil 4.6 (b)’den
gorildugn gibi 0,695 kaziklar aras: agiklik oraminda kazik duraylilift 1.03 olmakta, gev
duraylilifi icin giivenlik sayist ise 0,99°dan 1.20’ye yitkselmektedir. Bunun sonucunda kazik

ve sev duraylilig: bu iki kazik siras1 ile eg zamanl: olarak saglanmaktadir
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4.6 Biiyiik Heyclanlara Kars: Cok Sirab Durayhbk Kazikian Kullanum igin Tasarnm
Yéntemi

Bir 6nceki boliimde tek kazik swrast igin kaziklar arast agiklik, kazik bagmin tutululuk
durumu, kayan yiizey iizerindeki kazik boyu, kazik gapt ve kazik sertligi gibi etkenlere bagh
yeni tasanm yontemi verilmisti (Tto-Matsui 1981) Bu botimde gegen boliime dayanarak genis
heyelanlar1 6nlemek igin ¢ok sirahi kaziklar icin tasarim yontemi incelenmektedir.

Heyelanlara kars: gok stratt kazik tasarum her kazik sirasmm durayhiligini saglamakla birlikte

tiim kazik sralarmin toplam etkisinin gozoniine alinmast durumunda sev duraylilifini da
saflamalidir.

Cok sirali kaziklarin tasarim yéntemi Cizelge 4.2°de blok pano halinde verilmigtir. Oncelikle
sev durayhihg i¢in gerek duyulan giivenlik sayismi ve izin verilebilir kazik gerilmesini
belirleyebilmek igin arazi ve laboratuar deneyleri ile zemin kosullar1 tespit edilmelidir.

Cizelge 4.2 Cok Siralt Kazik Durumunda Tasanim Yontemi
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Kazik baginda otelenme ve donmenin engellendigi kazik bagi tutululuk durumunu segmek
daha etkilidir. Ancak kazik bagi tutululuk durumu tasariminda yapim kosullari gdzdniine
abhnmahider,

Daha sonra kazik sirast sayisi, bunlarin konumu ve kayan yiizey tizerindeki kazik boyu
kararlagtinntmalidir. Segilen kazik sirasmin konumu yalnizea varolan sev durayhlifini degil,
bumun yamnda kazmk yerlesiminden sonraki olast kayma yiizeyleri igin de duraylihig:
saglamalidir. Kayan yiizey Uzerindeki kazik boyu segimi duraylilik kaziklarmn yapim
kosullar1 gbz oniine alinarak segilmelidir.

Son olarak hem her kazifin duraylilifini hem de tiim gevin duraylilifini saglamak igin yatay
kuvvetin mobilizasyon sayisi, kazik capi, kaziklar arast agikiik oram ve kazik rijitligi
secilmelidir. Cizelge 4.2°de gosterilen bu dort etkeni segmek igin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°da
belirtilen gematik diyagramlan kullanmak uygun olmaktadir. Yatay kuvvet mobilizasyon
sayisi segimi igin yatay kuvvetin mobilizasyon sayist oy, ile birim geniglik igin tiim kazdann
toplam direnei Fy, arasindaki iligkiyi gosteren $ekil 4.7 kullanmak uygun olmaktadir. Kaziklar
aras agiklik oranmm (D2/D1)1’e esit olmas: durumunda, direng kuvveti (Frp);’i bulmak igin
Sekil 4.7°de tarali bolgeden gorildigi gibi yatay kuvvetin mobilizasyon sayist igin oimi’den
daha bityitk degerleri segmek mimkaindiir. Kaziklar arast agikhik oram igin (D»/D;):’den daha
kiigiik (Dy/Py), agikbik orammin segilmesi durumunda oy ‘den daha bityiik mobilizasyon
sayst segilmelidir. Ekonomik agidan bakildiginda kazmklar arasi agiklik oranmm {B,/Di)
olmasi durumundaki o degeri ile kaziklar arasi agiklik oraminin (D/Dy), durumundaki oty
degeri arasindan kbgogiinki segmek uygun olacaktir. Efer heyelam o6nlemek igin gerek
duyulan minimum direng kuvveti (Fpp), ise, kaziklar arasi agiklik orant (D2/Dy); icin uygun bir
yatay kuyvvet mobilizasyon sayisi degeri yoktur. Bununla birlikte Sekil 4.7°den goraldiagi
gibi kaziklar arasi agiklik oranimin (D2/Dy); olmasi durumunda yatay kuvvet mobilizasyon
sayisini O3 ten bitytik segmek miimkiindir.

Sekil 4.8 yatay kuvvet mobilizasyon sayist ve kaziklar arast agiklik oranmin sirast ile oty ve
(D2/Dy); olmast durumunda, her kazik sirasinda kazik sertligini segmek igin tasarlanmg bir
diyagramdir. Bu sekil kazik et kahnligmin defigken segilmesi durumunda, kaziklar arasi izin
verilebilir a¢iklik orans (D2/D1)isn veriten i€ kazik ¢api d arasindaki iligkiyi gostermektedir.
Burada izin verilebilir agiklik oram kazik durayliliginin bulundugu minimum agiklik oranini
temsil etmektedir. Sekil 4.8’deki kesikli gizgiler sev duraylilifs igin maximum izin verilebilir
aciklik oram (D2/D)’i temsil etmektedir. Bu sekilde efri I, t; et kahinlifi durumunda izin
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verilebilir agiklik orant ile birlikte kazik capr d; degerleri degisimini gostermektedir. Bu
durumda kesikli ¢izgi ve kesikli ¢izgi ile maximum izin verilen kazik ¢ap1 dn’ arasindaki
tarali boélgenin dstinde yerlegmis olan efri 1 degerleri i¢in uygun kazk sertligi
bulunmamaktadir. Egri II t;’den daha bilyiik t; et kalinhkh kaziklar: temsil etmektedir. Ayrica
egri I durumunda Sekil 4.8°deki tarah bolgedeki kazik degerlerini kullanmak uygun
olmaktadir. Fkonomik aqidan bakildifinda kazik capr igin kiigitk deger segmek uygun
olmaktadir. Eger d;’den daha kagik d, gaph kaziklar kullamlirsa, Sekil 4.8°de egri 3’te
gorildiigi gibi kazik et kalmhf: daha bityiik t3 degeri kullamlarak arttinimalidr.

Eger yukanda tammlanan yontemle uygun sonug bulunamaz ise Cizelge 4.2°deki geri
besleme ¢izgisine dayanarak kazik sirasi sayisi, kazik konumu ve kayan yiizey iizerindeki
kazik boyu tekrar segilebilir. Ayrica kazik bagimn tutululuk durumunun yeniden segmesi
veya heyelan kesitinin degistirilmesi ile de zemin kogullarinin degistirilmesi miimkiindir.
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Sekil 4.7 Yatay Mobilizasyon Kuvvetini Segmek I¢in Sematik Diyagram (Ito vd., 1982)



fzin Verilebilir Actkhk Oran:
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Kazk Capr d

Sekil 4.8 Kazik Capi1 d, izin Verilebilir Agiklik Orani {(D2/D1)izin verilen, V& Kazik Rijitligi t yi
Segmek igin Sematik Diyagram (lto vd., 1982)

47 Cok Sirall Durayhlik Kaziklart Icin Tasarim Ornegi
Bir onceki bolimdeki yomteme dayanarak ok dizili durayhiltk kaziklarmn tasarimimi

tamamlamak icin Shiranozawa sevi drnek olarak benimsenmigtir.
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Sekil 4.9 Shiranozawa Heyelan Sevinin Enkesiti (ito vd., 1982)
Cizelge 4.3 Sekiz Sirah Duraylilik Kaziklar igin Tasarim Ornegi (fto vd., 1982)
Sira No = P Tasarim 1 . Tasarim I
. (e} =3 a(mmy Bife) | Hme) | dlmm) | 0D Kazxk Rijittigi
1 0 ) 1wB.|{ 25 | B 28 § 320 ‘
] i -4 11 28 | B 8128 2.0 f=10wnen
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Sekil 4.9°da bu sevin kesiti ve N degerleri goriilmektedir.(Fukumoto 1977) Bu heyelan 250m
boyunda 50m geniglifinde olup nzun sivedir yavagga hareket etmektedir. Zemin mukavemet
parametreleri ¢ ve ¢ (kayan ylizey boyunca) sirast ile 9,8 &KN/m” ve 7 derecedir. Kayan ylizey
fizerindeki zemin icin komu wug direnci g, ve birim hacim afilik y siras: ile 64,7 kN/m?® ve
17,7 kN/m® bulunmugtur. Yeralti su seviyesi zemin yiizeyindedir. Sekil 4.9°da da gorilen
sevin kayan yiizey boyunca giivenlik sayist dilim yontemi ile 0,78 bulunmugtur. Efer gerek
duyulan givenlik faktorii 1,1 ise bu gevin durayhlig saglanmarms demektir. Genel noktalar:
bir 6nceki bolimde belirtilen varsayimlann uygulandi® bu tasarimda kazik bagi tutululuk

durumu dénmesiz deplasmanh kabul edilmigtir.
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Bu geve Sekil 4.9°da da goriilduga gibi cesitli konumdaki sekiz kazik sirasi yerlestirilmigtir.
Tablo 4.2°de goruldugii gibi zemin yiizeyinden kayan yiizeye kadar olan H derinlikleri 9m,
10m ve 11m’dir. Kayan yiizey tizerindeki kazik boyu H ise, kazik bagt zemin yilzeyinin 1m
altinda segilerek 3 degisik uzuntukta g6z6niine ahnmugtir.
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Sekil 4.10 (a), (b) ve (c) Yatay Kuvvetin Mobilizasyon Sayist o, Parametre Alinarak Do/D,
Agiklik Oram e, Birim Kalmlik Igin Yatay Kuvvet Reaksiyonu P/D; Degerlerini Gosterir.
(Ito vd., 1982)
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Sekil 4.10 (), (b) ve {c) yatay kuvvetin mobilizasyon sayist ‘in deBigken segilmesi
durumunda kaziklar aras: agiklik oram D,/D; ‘e bagh olarak birim kalinlik igin yatay kuvvet
reaksiyonu P/D; degisimini gostermektedir. Sekit 4.10 (a), (b) ve (c)’ye dayanarak Sekil
4.7’de érneklenmis olan diyagram kaziklar aras: agiklik oranlan 0.59, 0.66 ve 0.73 icin Sekil
4.11 de gorildigi gibi bulunmugtur. $ekil 4.11 birim geniglik igin tim kazik siralarinn
toplam direng kuvveti Fy, ile yatay kuvvet mobilizasyon sayisi o arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Sev durayhhigim ééglamak icin gerekli ek direng kuvveti geri hesap yapilarak
1,87 MN/m bulunmustur. Bundan dolay: minimum izin verilebilir mobilizasyon sayst degeri

kaziklar agiklik orammm 0.59, 0.66 veya 0,73 olmas: durumunda strast ile 0.35, 0.44 ve 0.58
olarak bulunmustur.

i

Kaziklarnn direng kuvvet
Frp(MN/m)

I N I D T T ST
) ; y

g .
6.2 8.3 .4 8.8 | 0.8 e.7
Yatay Kuvvet
Mobilizasyor Sayist oy

Sekil 4.11 Tam Kaziklarin Direng Kuvveti F,, ve Yatay Kuvvetin Mobilizasyon Sayst «,,
Arasindaki Iligki (ito vd., 1982)

Sekil 4.12 (a), (b) ve (c)’de, Sekil 4.8’de drneklenmis diyagramda yatay kuvvet mobilizasyon
sayisimn 0.35 kaziklar arass agikhik orammn ise 0.59 olmass durumunda, B¢ gesit kazik icin
olusan diyagramlar gorinmektedir. Sekil 4.13 ve 4.14 srasm ile yatay kuvvet mobilizasyon

sayisinin 0.44 ve 0.58, kaziklar arasi agiklik oraminin ise 0.66 ve 0.73 olmasi durumundaki
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diyagramlar1 gostermektedir. Burada i¢i bog daireler Japon standartlarinda bulunan gelik boru
kaziklann gostermektedir. Ayrica her sekilde kesikli gizginin altindaki noktalar kazik
duraylibginin saglandigt noktatardir.

Yukanida belirtilen diyagramlar kullanilarak durayldik kaziklarmn tasarimt kolaylikla
yapilabilir. Omegin tasarim 1 igin kazik ¢apr 1016mm, kaziklar aras: agiklik orani ise 0.59
segilirse kaziklar arast uzakbik 2.5m olmaktadwr. Yer yiizeyinden kayan yizeye derinlik H
9m,10m ve 11m olursa Sekil 4.12°de gorildugu gibi siras ile et kalinlif 16mm, 19mm ve
22mm olan kaziklar kullamlabilmektedir

Tasarim IT i¢in kazik ¢ap1 812 .8mm kaziklar aras1 agiklik oram ise 0.59 segilirse kaziklar arast
uzakhk 2m olmaktadir. Yer yiizeyinden kayan yiizeye derinlik H 9m ve 10m olursa Sekil
4.12 (a) ve (b)'de goruldifu gibi sirast ile et kalmlif 16mm ve 19mmolan kaziklar
kullamlabilmektedir. Ancak ver yiizeyinden kayan yiizeye derinlik H 11lm segilirse Sekil
4.12 (cyde goruldigi gibi 2Zmm et kalinlikh 300%*300 H tip kazikla takviyeli kazik
kullanmak gerekmekiedir. Cizelge 4.3 kazklar aras: agiklik oraninin 0.59 olmas: durumunda

tasarim I ve tasanim 11 igin kazik ¢egitlerini 6zetlemektedir.

Daha sonra tasarim IIT igin kaziklar aras agiklik oram 0.66 olan 1016mm capli kaziklar,
tasarim IV igin ise kaziklar arast agiklik oram 0.73 olan 812.8mm ¢aph kaziklar segilirse, her
iki durumda da kaziklar aras1 uzaklik 3m olmaktadir. Cizelge 4.4 tasannm III ve fasarim IV
icin swwas: ile Sekil 4.13 ve 4.14’ten bulunan kazik cegitlerini 6zetlemekiedir.

Cizelge 4.3 ile Cizelge 4.4 karéﬂastmlnsa kaziklar aras1 uzakhigin kazik ¢ap1 degistirilmeden

arttinimasi durnmunda kazik rijitliSinin artinimas: gerektiBi gorilmektedir.
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(D?./D l) fzin verllen

izin Verilebilir Agikhik Orani
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= A
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Kazik Capz d (m)
;‘g : 5* ﬁ% £ T
R fefm=tlim

#dé e

(szﬂ’ 1)ﬂzin verilen

fzin Verilebilir Acikhk Oram

s o3
Kazk Cap: 4 (m)

Sekil 4.12 Izin Verilebilir Agiklik Orant (Dy/Di)iia verion, Kazik Capt d , Kazik Rijitligi
Arasindaki Iligki (o =0.35) (fio vd., 1982)
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Arasindaki Tligki (ot =0.44) (fto vd., 1982)
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Cizelge 4.4 Sekiz Sirali Duraylilik Kaziklars igin Tasarim Ornegi (fto vd., 1982)

Sira No v Tasarmm I Tasarmm IV
_d{mm) | Di(m) Kazik Rijithgi dimm) | Dy(a) Kazk Rijitligi
1 18:8 EY) gi28 : a8 | .
2 | 1088 30 | tezmm m2a | ae |4=mTEYe ok
3 e | 30 sizs | %0 P
4 1018 80 | t=22mm ve 812.8 3.6 t=2mmn ve boru kazik
'E. 1018 2.0 | 4902400 M tip kamk 812.8 30 (d=Ti1.2mm, f=Z2utm)
8 108 a0 812.8 8.0 twZmm ve
T 1018 sp | =B mzs %0 | amxar Biip kamk
| t=Z2mm ve
-3 , 118 49 _ =1 mm 128 3.0 9005300 K tip kazik
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5. KAZIK DURAYLILIK ANALIZi iCiN TEMEL ESITLIKLER

Kayan yiizeyin altinda kazklardaki yatay kuvvet reaksiyonlarinin kazik deplasmam ile
H\ orantih oldugu varsayilarak temel egitlikler asagidaki sekilde bulunabilir (fto vd., 1981).

d“ _ .
£, %= p(z) (-H'<7<0)
d*y, _
El, 712%-: -Ey, (z20) (.1)

Burada Z7=(z— h)

H yer yuziinden kayan yiizeye derinlik

- H' kazik basindan kayan yiizeye uzunluk
¥, kayan yiizey ustiindeki kazik deplasmam
Y, kayan ytizey altindakt kazik deplasmam

p(z) uyanlmis yatay yik

E_ zemin elastisite modiiki

(5.1) esitigi y,=0 durumunda z-—>o ¢ozilirse kazik deplasmaninin genel ¢ozima
agapidaki sekilde bulunur.

V=, +azZ+az +az + f(z)

=e¢ # (Acos fz + Bsin f7) ©-2)

Buradaa,,a,0,,0,,4 ve B kazk bagmin tutululuk durumu ve kayan yizeyde kazifin

siirekliliginden kararlagtirilan integral sabitleridir.

7(z) r(z)/ EPI;, nin dordiincii dereceden belirsiz integralinde a,,a,,a,,q, integral
sabitleri diginda kalandr.

B=4E14E,1 dir.
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(A-1) esitligindeki p(Z) asagidaki sekilde yazlabilir,

p(Z)=f+/Z

(5.3)

Burada f ve f, ,1 veya 2 esitliklerinden bulunabilecek sabitlerdir. Boylece (5.2) esitliginin

ilk esitligi asafidaki duruma dontigiir.

s

=

n=a+ar+ar +az +—=

z -
24EI, 120E1,

(5.4) esitliginin Z ne gore diferansiyeli alimirsa,

& =a +2a,7 +3a L5 2 z*
& 6E,1,  24E]

2
d ),2" =+2a, +6a,Z + A 7> L b
& 2E1," " 6E,I

3
———d);‘=+6a3+ Sz fp
& EL " 2EI J

~

(5.2) esitligindeki ikinci denklemin Z e gore diferansiyeli alimirsa,

aj:z —Be {(A B)cos Bz +{ A+ B)sin fz }

‘iﬁ}? =2/¢ ”“(Asmﬁ‘ Bcos fi7)

dyz =2/ '”{(A+B)cosﬁ“ (4- B)sm,B"}

Kayan yiizeyde kazifin stireklilik kogullan,

DlobiloDile )
o] L.

_ d'zyr _ dzyz
[le“[a?} -[——-@2
Ly | _| &y,
[S] 7= ‘: ‘j:3 }z»ﬂl —i: dz—3 :LEO

v

(5.4)

(5.3

(5.6)

(5.7)

Burada y kazik deplasmam, Okazgm donme agisi, M kazgm eBilme momenti, S kazifin
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kesme kuvvetidir.
Esitlik (5.5) ve (5.6) Eitlik (5.7) de yerine koyulursa;

a, =4

@ =-p(4-B)

a, =—-p°B
=p°(4+B)

(5.8)

elde edalir.
5.1 Diénmesi ve Deplasmant Serbest Kazik Basg: Duromunda Coziim

Egilme momenti ve kazik baginda (Z =—H"} egilme kuvveti sifir olduunda,

dy,
M) _,. =-E[ [ ‘} =0
[ e el g2 .

dy
] =—El [——L] =0
‘[ =—H r ﬁz’» A

(5.9)

(5.8) ve (5.9) eyitliklerinde kazifin alt1 kogulu kullamldifinda (5.2) integralindeki sabitler
agafidaki gekilde bulunur.

ay = Ipﬂ ———{3(2+ BH") f,~H'(3+2H' )ﬁ}

HI

m{ (1+BH') f,~ H'(3+4BH’ )jz}

G4 =
- I(ZE)IU ~2n7)
(4-H5)

32+ BHN £, ~-H'(3+2pH') £}

s (5.10)

a,

37 12E,1,
T g
12E I f°

12}5* I)ﬁz( 34-2HY.)

#

Maximum egilme momentt M, kayan yiizey tizerinde kazik baginda asagidaki sekilde

olusur.



dQ
.7 =~Ep1,,[ d_z‘_’;’} =-2E I a, (-H<z<0) (5.11)
7=0

Kayan yiizey altinda maximum egilme momenti M, _kesme kuvvetinin sifir olduguZz,

2,max

derinliginde olugur. Bu da:

= (5.12)

Baylece:

(Mynae ], =~Eyl [‘Zfz] =-2E 1 B¢’ (Asin Bz, - Beos fz7,)  (220)  (5.13)

F=!

=T,

bulunur.

5.2 Dénmesiz Deplasmanh Kank Bas: Duramuonda Coziim
Kazigin deplasman acist ve kazik bagindaki  kesme kuvveti sifir oldugu zaman

[, =-FE1 [‘gj] =0

s FF
[S]_. ——EI[C;_};} -0
(5.14)
dir.

Kazigin alt1 durumunda (A-8) ve (A-14) Esitlikleri kullamlirsa (A-2) Esitligindeki integral
sabitleri agafidaki gekilde bulunur.
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H'
ST RELF (1+pH)

{4{2,82 (=Y +opr'+3) fy -1 (5P (')’ +12pH"+6) fz}’

= {_H’}z ¢ gt '
YT Ipﬂ(1+ BH') {4(3+260") fi- 1 (6+5PH') 1.}

(2£-HY,)

a, =

48E 1,

()
— H'
T 48E 1B (1+BH')

) 48£Ff},;€+ BH) {a(em @y -3) - (sp Y -6)1}

L (5.15)

a}:

{4(2ﬁ2 (m7Y +68H"+3) £, H' (567 (B') +12BH'"+ 6)f2}

Maximum effilme momentlerif, . ve M, . asagidaki sekilde verilmigtir.

M =-E I |2a,—6a,H'+ H
l: l,max:[7=_1—i' p P( . 6613 ZE] ( ) 6El ( )] (——H’S_Z-SO)} (516)

[ M e ]hf =-2F I, B¢ " (Asin Bz, — Bcos f7,) 750
Burada (5.12) esitligindeki gibi
. 1. _A+B
2 fan
A-B
dur.

5.3 Deplasmansiz Dinmeli Kazik Bayi Doremunda Coziim

Kazik baginda deplasman ve egilme momenti sifir oldugu zaman:

[ylfz—}i' :.‘[yl L__H, =0
[, =-E] Vy} =0 (5.17)

T’ P d‘z—Z

dir.

Kazigin alti durumunda (5.8) ve (5.14)esitlikleri kullanilirsa (5.2) esitlifindeki integral
sabitleri agagidaki sekilde bulunur.



" Yy
" 12081, A1+ 2(1+ pH'y |

x{15(z+ BH)(3+BH')} £, —H'(7ﬂ2 (H') +27pH'+ 30)1‘2}

g (-H'Y
' 120808 {1+2(1+ ,BH’)3}
x{15(2ﬁ3 (E) +5p(H') ~6) £, (14 (') +276° (&)’ - 30) f2}
o= (Y
" 120E, 1, {1+ 2(1+ BE'Y'}
<{is(g (') - pr-6) -2 (18 (') ~30pH'~30) £}
L By |

* 12081, {4214 )
x{S(Sﬁz (B -12pH" +6) £, ~ H'(9p* (')’ +20pH"+10) fz}

e (7Y
120E,1,{1+2(1+ BH') |

fi5(2+ pr)(3+ pH') - B'(16° (1Y ~27p8"+30) £}

B ~(Hy
120E,1,° {1 +2(1+ BH ') |

x{15(,33(H')3 -6,8H'——6) £ —H'(7ﬂ3 (H'Y —30pH ’—30\)1’2}

(5.18)

Maximum egilme momentleri M/, ve M asagdaki sekilde verilmistir.

2,max

— fi =y Lo =y
M. =-E17 |2 6a
[ 1,max:‘7=-z; p p( a, + 321+2EPIP \Zl) +6Ep’lp (Z1) (—H'EESO)} (5’19)

(M, |  =-2BFE], z20

burada [$ ]7=71 =0 dan bulunmak {izere

] - i\j(ﬁ)j:zzgpipagjg

dir.
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5.4 Dénmesi ve Deplasmam Tutuly Kazik Basi Durumunda Céziim

Kazik baginda deplasman ve deplasman agisi sifir olduu zaman

[y]?=—1-1' =[y1 lfz_H, =0

d y
[9]2'=—H’ = —Epl 7 [},—LL?H' =0

(5.20)

(5.8)ve(5.20)egitliklerinde kazigin alt kosuly kullamlirsa (5.2) esitliindeki integral sabitleri

agagidaki gibi bulunur.

@y

&, = 3
120E,1, (1+ BH"){2+(1+ BH') }

{53+ pIY fi— B (24 (B) +9BH'+12) £,}
. (7Y
120E, 1 (1+ ﬂH'){z +(1+ 51:1’)3}
{10(p (1) +3° (B'Y ~6) £~ (45" (B') +9p* (&) -15) 1.}
) BHY
120E,1, (1+ BH') {2 +(1+ BH'Y |
x{s(ﬁ (7Y ~9pH'~12) 1, H'(26° (H') ~128H'~15) f2}
e BHY
*1205,1, {2+ (1+ pH'Y }
«{10(2+ BH") f, ~H'(5+3BH") 1.}
_ @y
120E, 1, (1+ BH'}{2+ (1 + BH')' }
{53+ pH') fi—H (267 (') -9pH +12) £,}
(Y

T120E1 (14 pEY2+(1+ pH')' }

x{S(ﬂ3 (7Y —9pH"-12) £, ~H'(2°(H'} ~125H —IS)fz} |

Maximum eSilme momentletiM, ve M,

agagidaki sekilde verilmigtir.

(5.21)
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[Ml*m“" ]?=—H' ==kl (2612 ~6a.H, +—2%—(H Y-
Py

[M2’““‘" 1?:0 =-2BB°E,I,

/s

6E,I,

&)

&
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6. ONERILEN YONTEMIN BiR UYGULAMASI

6.1 Sorunun Tammi

Giingoren Egref Bitlis Caddesi Yol ve Ortak Altyapi Eksiklerinin Tamamlanmas: Ingaati’nda
Km 0.00 1+914.43 aras: anayol ile, bu yola baglanan Km 0.00 - 0+321.79 arasinda yer alan
styrilmig yol kotunda giizergahin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve yol giizergahinda bir
kesimde goriilen heyelanin onlenmesi gerekmigtir. Arazide agilan 20 adet inceleme ¢ukurunda
yapilan incelemeler ve 7 adet zemin inceleme sondajt bulgulart gbzoniine alinarak zemin
kogullar belirlenmigtir,

' Bu caligmada smurlan mithendislik jeolojisi haritasinda belirtilen ve kesitleri verilmis ayrintili
geoteknik inceleme gerektiren heyelan alaminda yapilan sondaj ve laboratuar caligmalart
sonuglan ile duraylilifm iyilegtirilmesine iligkin gerekli dnlem ve oneriler belirtilmektedir.

6.2 Arazinin Topografyast ve Merfelojik Durumu

Istanbul ili, Gingoren, Egref Bitlis Caddesi Yoly, (Km 0.00 — 0+321.79 arasi, 4—A4'
giizergah) kuzey-giney dogrultuda, bu ana yola birlesen ikincil yol ise (Km 0.00 - 0+321,79
arasy, B—B' giizergal) kuzeydogu-giineybati dogrultuda uzanmaktadw. Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kiglast Kampusii’niin batisinda ve batiya yaklagik %13 ile %18
arasinda efimli araziden gegen anayol giizergalunin c¢evresi de, herhangi bir morfolojik
farklilik gostermemektedir. Yol gizergalt gofunlukla batiya efimli yamacin etefinden,
kismen de tepe diizliklerinden gegmektedir. Ana yola birlesen kuzeydogu yoniinde uzanan
ikincil yol ise once batiya disitk bir egimi izleyerek yayvan tepe dazligtinden gegmektedir.

6.3 Yol Giizergali Zemin Kesiti

Inceleme alanini olusturan yol giizergali Giingoren Egref Bitlis Caddesi Yol ve Ortak Altyap:
Eksiklerinin Tamamlanmas: Ingaat'nda A4 - 4' giizergahim olugturan Km 0.00 — 1-914.43
arast ana yol ile bu yola baglanan B - B'gizergaht Km 0.00 — 0+321.79 arasinda yer
almaktadir. Her iki giizergahta gerekli goriilen yerlerde kazici ile derinlikleri 0.40m ile 3.50m

arasinda toplam 20 adet inceleme gukuru agiimig ve zemin incelenmigtir.

6.4 Yer Ustii ve Yer Alts Suyu Durumu
Inceleme alamnda, ayn yamslarda yamagtan gelebilecek yafmur sulan, ozellikle batiya
egimli arazide, 4— A gizergahinda Km 0+620 ile Km 1+120 arasinda etkili olacaktir. Bu
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yolun dogu yamacindaki dolgu ilerisinde aktif bir heyelan alam geligmistir. Dolgudaki
sularin, yol kotuna yakin seviyelerde yapay dolgu ile gegirimsiz kil ara katmanlarinda yer yer
biriktigi agilan inceleme cukurlarindaki gozlemlerden antagilmaktadir. Stabiliteyi onemli
derecede etkileyen zemin suyunun uzaklagtiriimasi icin, bu giizergah boyunca heyelanin
Onlenmesi i¢in 6nerilen istinat yapismn arkasinda yola paralel drenaj sisteminin yaninda, bu
sisteme dik birlesen drenlerin yapilmas: gerekmektedir.

6.5 Heyelan Durumu
Inceleme alam yol giizergahi, Davutpasa Kiglas: Kampusii'niin bati kenarinda yer alip,
kampus alam bat sinirlari olugturarak, yaklagik giiney-kuzey dofrultusunda uzanmaktadur.

A— A’ giizergahinda, Km 0.000 ile Km 0+620 arasinda batiya gok dugiik eimli bir yamactan
gegen yolun bu kesiminde yiizeylenen birimlerin Bakikdy Formasyonu kirectaglarindan

olusmasi ve diigiik egim nedeniyle herhangi bir heyelan s6z konusu degildir.

A— A giizergahimin Km 0+620 ile Km 1+120 arasinda ve batiya yaklagik %13 ile %18
arasinda egimli araziden gecen ana yol giizergahi dogusu kesiminde yer alan yamagta aktif bir
heyelan vardw. Bu heyelan, yamagtaki yapay dolgu ve altindaki kil tabakalan iginde
olugsmakta ve heyelan nedeniyle, yamagtan akan ve kalnligi 1m ile 3m arasinda degisen
kalinliktaki heyelan malzemesi, yol giizergammn bu kismam tamamen doldurmustur. Yol
ingaatimn ilk planlamasindan sonra gegen siire igerisinde bu aktif heyelan alam ilerlemeye
devam etmis ve yol giizergalum kaplamigtir. Halihazir durumda bu yolun inga edilebilmesi
i¢in yapilmas: gereken kaz ile sev topufundan malzeme kaldirlmasi durumunda aktif
heyelamn daha geriye dogru ilerlemesi, halen Yildiz Teknik Universitesi’ ne verilmig olan sev
iistindeki alanin ve tarihi Davutpasa Kisla Binas’'nin durayhlifinin bozulma olasiligi
bulunmaktadir. Belirtilen bu giizergah boyunca yamacmn durayh duruma getirilmesi igin
ayrintil bir caligma yapilmistir. Bu amagla heyelan sahasinda 7 adet zemin aragtirma sondajt
yapilmug, bir dizi laboratuar deneyi gergeklestirilmis ve duraylilik analizi sonuglarina gore,

durayliliin saglanmasi i¢in gerekli 6nlemler belirtilmigtir.

6.6 Sondaj Cahymalan Senucu
Yerleri ekteki pafiada gosterilen 7 adet sondaj yapilmug olup, bunlara iligkin 6zet bilgiler
asagida verilmektedir.
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Cizelge 6.1 : Sondaj Verileri

Derinlik ;
Sondaj No {m) YASS (m) | Dolgu Kalinhii (m) Marn Derinligi (m)
SKi1 20.00 6.20 5.10 10.10
SK2 20.00 £.90 5.80 11.50
SK3 20.00 8.70 4190 15.80
SK4 20.00 8.20 3.10 14.10
SK5 15.00 1.00 1.40 12.80
SK6 15.00 1.60 1.30 11.10
SK7 15.00 1.30 1.40 13.70

Tiim sondajlarda baslica Gi¢ birim ayit edilmistir. En istte yerel zemin malzemesi ile az
miktarda ingaat artiklarindan olusan dolgu bir 6rtii yer almakta olup, yukandaki tablodan
isaret edildigi tizere kahnligs 1.30m ile 5.80m arasinda degigsmektedir. Dolgu tabakasinin
altinda kahve renkli yer yer kum-¢gakil bantlar igeren bir kil tabaka yiizeyden 10.10m-15.80m
derinliklere kadar devam etmektedir. Sondajlarda bu kil tabakann altinda ise, kahverengi-
sarimsi-grimsi renkli ardastklt yer alan bir marn tabaka yer almaktadir. Bu tabaka igerisinde
yer yer kalker bantlart yer almakta olup, marn ileri derecede aynisarak kil goriiniimiine

kavugmugtur.

Sondajlar sirasinda aligilmig bigimde Standart Penetrasyon Deneyleri yapilmis olup, her ii¢
birimde elde edilen deger aralif: asagida verilmektedir.

Cizelge 6.2: Standart Penetrasyon Deneyi

 Sendaj No | Dolgu'da(N) | Kilde (N} | Marn'da (N)
SK1 6-10 | 11-23 2649
SK2 7--8 15--24 28-R
SK3 6 ! 8-26 3245
SK4 7 1029 33-43
SK5 15 825 | 3440
SK6 - 16--31 32--39
SK7 - 15--36 42

Goriildugi tizere SPT saytlart dolgunun orta kati kivamda, altindaki kil tabakanmn kati-gok
kat: kivamda, marn tabakasinin da gok kati-sert kivamda oldugunu gostermektedir.
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6.7 Laboratuar Deneyleri

Sondajlar sirasinda elde edilmig Orselenmig ve drselenmemis zemin drnekleri tizerinde bir dizi

laboratuar deneyleri gergeklestiritmigtir.

6.7.1 Kivam Limiti Deneyleri

Orselenmis SPT 6rnekleri fizerinde yapilan dogal su igerikli, likit limit ve plastik limit deneyi
sonuglar: toplu halde Ek 8'de, bu degerlerin derinlikle degigimleri ise Ek 9.1, 9.2, 9.3 ve
2 4’de verilmektedir.

Dogal su igerigi dolgu altindaki kilde derinlikle belirgin bir gekilde azalmaktadir. Degerlerde
biiyitk dagdim _olmasina karsin, ortalama olarak 5m derinliklerde %35 civannda olan su
icerigi 12m derinlikte %20 degerine diigmektedir. Alttaki marnda ise %15-30 arasinda
degismektedir.

Likit limit degierlerinde tzellikle kil tabakada dagilim oldukca gems olup, degerler %40-100
arasinda degismekiedir. Marn tabakada aralik %40-60 civarindadir. Plastik limit deferleri
%22-40, marnda %21-28 arahifindadr.

6.7.2 Zemin Kayma Mukavemetine iliskin Deneyler

duraylilik aragtirmalarina veri olugturmak amaciyla laboratuarda konsolidasyonlu drenajsiz g
eksenli basing deneyleri (CU) ve drenajh kogulda, direkt kesme deneyleri gergeklestiriimistir.
Direkt kesme deneylerinde pik kayma mukavemeti parametrelerinin elde edildigi ilk
kesmeden sonra rezidiiel (kalic1) kayma mukavemeti parameirelerinin elde edilmesine yonelik

olarak ileri geri kesme teknigi uygulanmstir.asagida bu deney sonuglan Ozetlenmekiedir.

6.7.2.1 Konsolidasyonlu Drenajsiz Uc¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuclar

Cizelge 6.3: Konsolidasyonlu Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyi Sonuglan

o . Deviattr Gerilme (kPa) { Kiriimada Bosluk
Derinlik Hiicre
m) Basinc: (kPa) (kirimaday) Suyu Basinct (kPa)
SK-2 6.00-6.35 150 132 21
8.00-6.35 250 240 83
SK-3 6.00-6.35 75 ~ 113 23
6.00-6.35 150 220 27
SK-3 9.00-9.35 150 ' 183 , 17
9.00-9.35 200 320 11



73

Bu deneyler swasmda konsolidasyon sonras: drenajsiz kesme agamasmda Olgiilen deviator
gerilme ve bogluk suyn basincimn birim boy ile degisimi Ek 10.1, 102, 11.1, 11.2, 12.1 ve
12.2°de verilmektedir. Diger yandan deney sonuglarimn Mohr Daireleri formunda gosteriligi
Ek 13.1 ve 13.2 de verilmektedir. Bunlara gore elde edilen efektif gerilmeler cinsinden kayma

mukavemeti parametreleri agafida Szetlenmektedir.

Cizelge 6.4: Kayma Mukavemeti Parametreleri

Sonda) Digg““ Zemin Cinsi ¢ (kPa) ¢ )
SK-2 | 6.00-6.35 | Dolgu-Kahverengi Kil Simin 0 21
SK-3 | 6.00-6.35 Kahverengi Kil 7.5 27
SK-3 | 8.00-2.35 Kahverengi Kil 0 24

6.7.2.2 Direkt Kesme Deneyi Sonuglan

Bu deneylerde kesme agamasinda bogluk suyu basinci dogurmayacak bir hizla kesme yapilmig

olup, deneylere iliskin 6zet bilgt asagidadir,

Cizelge 6.5: Kesme Deneyi Sonuglan

Sondaj | Derimlik ; Konsolidasyon Basung Pik Kayma Kalici Kayma
No {m) {kPa) Gerilmesi(kPa) | Gerilmesi (kPa)
3.00-3.35 50 38 25
SK-5 100 62 48
9.00-9.35 120 85 58
k-3 180 130 85

Deneylerde olgiilen pik ve kalici kayma gerilmelerinin birim boy ile defigimi Ek 14.2 ve

15.2’de verilmektedir. Sonuglar agagida Szetlenmektedir.

Cizelge 6.6: Zemin Parametreleri

Sondaj | Derinlik R , ' e . oo |
No | (m) Zemin Cinsi c, (kPa) ?5,7 (") c: (kPa) ¢r “)
SK-5 |3.00-3.35 Dolgu 15 28 5 25
8K-3 |9.00-9.35] Kahverengikil 4] 28 0 18
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6.8 Durayhhk Aragtormas

Yol glizergahinda Km 0+720 ile Km 1+090 arasinda aktif bir heyelan gelistigi gorilmektedir.
Bu zemin hareketinin durayh hale getirilebilmesi igin elde edilen deneysel sonuglar
kullamlarak bir dizi duraylilik aragtirmas: yapsloistir.

Heyelamn duraylt hale getirilebilmesi igin kaz dolgu ile yol kenanndaki zeminin
iyilegtirilmesi ve yol kenarinda donatils bir dayanma yapist diisiiniilmiistiir. Boylece hem yol
suurlan belirlenecek hem de drenajn saglayacak bir topuk yapis: olusacaktir.

Stabilite aragtirmasinda “XSTABLE’ isimli bir paket program yardumt ile cesitli analizler
yaptiougtir. Yapilan analizler sonucunda topuk yapisina karsin sev giivenlik faktoriiniin 0.85
gibi yetersiz bir deferde oldugu tespit edilmistir.

Sev giivenlifinin tyilegtirilebilmesi igin yapilan analizlerde dngbriilen sev giivenlik sayisinin
1.25 clerak ele almmasi durumunda 300 kN’luk ek bir direng kuvvetine gerek oldugu

saptanmigtir.

Gerekli ek direng kuvvetinin saglanabilmesi i¢in kazikli bir perde yapist olusturulmasi
diigtiniilmils ve bumun igin Ito-Matsui tarafindan geligtirlen yontem kullanilarak gerekli
analizler yapiimistir.

Tto-Matsui’ye gore kaziga etkiyecek kuvvet:

(¥ g )
_ [ 1 [ (p-p 9
-] e oo e

2tang+2N,2+ N2 | 2tang+2N,"* + N,
; -
N, tang+N,—1 N tang+N,~1

—‘ZDZN¢_1/2}

(9" tang+Ny-1) B _
+2Z D, b exp DD, N, tangtan f—+£] -D,
N, |\ D, D, 8 4

Burada  Ny=tan’(/4+$/2)
D=Kaziklar aras: merkezden merkeze mesafe

Dy=Kaziklar aras: net acikltk
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C =Zemin kohezyonu
¢ =Zeminin igsel stirtiinme agisi
v =Zeminin birim hacim agirhg:
z =Yer yilizeyinden derinlik

¢, =0 ve ¢, =17° alnwr, D,=2.0m D,=12m y=18kN/m’ seilirse:

N¢=tan2(%+1—27-):1.83 N;°=135 1an17=031

« (1.35x03141.83-1)
0-1.
Py=1% 2.0[3) expl| 2 121.83x@.31xtm(3+1—7—] ~12

183 \12 12 8 4

P(z)=314xz
Kayma yiizeyi 8m derinlikte oldugunda:
P(8)=251kN / nr”

Kaziga gelen toplam yiik:

p=8t2L o 1004k

Kaziklarm etkinligi:

1004

B = 502kN M =§x502=1338kN/m

Gerek duyulan ek direng kuvveti 300 kN

Yukaridan goriilecedi gibi 0.8m gaph kaziklarm 2.0m araliklarla kullamilmas: durumunda
heyelanm durayl: hale getirilebilmesi igin gerekli ek direng kuvveti olugmaktadir.

Bu oneriler miginda tek swa kazik tasanim yapilmmg ve kaziklar yerinde uygulanmugtir.
Aradan gegen dort yilda kazk swasi izlenmis ve sevin timiyle durayl bale geldigi
belirlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

1. Sev durayhlif caligmas: igin gesitli yaklagimlar olmasma karsin basit ve kolay anlasilir
olmas: nedeni ile Ito-Matsui tarafindan gelisgtirilen yéntem daha stk kullantimaktadir.

2. Tto-Matsui tarafindan Onerilen yontem kullamlarak durayliltk kazklarmm sev durayldigi
iizerindeki etkisi sev duraylihiindan bagimsiz olarak bulunabilir.

3. Sev durayhlif: ¢aligmasimn basaril: olabilmest i¢in inceleme bolgesinin topografik ve
jeolojik durumu detayl: olarak incelenmeli ve gerekli zemin verileri laboratuar ve arazi
¢alismalan sonucunda dogru olarak elde edilmelidir.

4. Duraylilik kaziklarmin tasariminda baghica etkenler kaziklar arasi agiklik kazik bagimn
tutululuk durumu kayan ylizey lizerindeki kazik boyu ve kazik ¢apidir

5. Duraylilik analizinde gereken yatay kuvvetin dogru tahmini kilit nokiadwr. Zira bu
kuvvetin fazla tahmini kazk durayldiginda tutucu, sev durayliiinda ise yetersiz sonuca
gotharir.

6. Kullanilacak duraylilik kazigmnin cinsi, ¢api, kazik aralifa ¢aligma kosullart gdzoniine
alinarak secilmelidir.

7. Kazik basinda Stclenme ve donmenin engellenmesi durumunda daha etkin bir ¢oziim elde
edilmektedir.

8. Gerek duyulan ek direng kuvvetinin saglanamamast durumunda kazik cap1 ve kazik aralig:

ile oynayarak uygun kazik yerlesimi elde edilebilir.

9. Heyelan sahasmin gok genig olmas: ve tek kazik dizisinin yetersiz kalmast durumunda gok
sirali durayhilik kazig: uygnlamas yapilabilir.

10. Bu ¢aligmada onerilen Ito-Matsui tarafindan geligtirilen yontemle kaziklara etkiyen kuvvet
elle ¢oziim yapilarak bulunabilir. Bulunan bu kuvvetin tezin 6. boliimiinde belirtildigi gibi
XSTABLE vb. paket programlar yardimu ile hesaplanan sev duraylilig i¢in gerekli ek direng
kuvvetine esit veya daha biiyiik olmast durumunda sev duraylilif: saglanmis olur.

11. Durayhlik kazklarinin gdgme vyiizeyinin ¢anak yaptifi noktaya yakin bir yere
yerlestirilmesi uygun bir ¢6ziim olarak goérilmektedir.

12. Gégme yiizeyi arazi ¢aligmalart ile tespit edilebilmesine kargin 10. maddede de belirtilen
XSTABLE v.b paket programlarda ileri geri analiz yapilarak ta bulunabilir.
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13. Boliim 6 da daha dnce yapilan bir galigma verileri ele alinarak bagarsh bir uygulama
yapilmgtir.

14. Yapilan uygulamada elde edilen zemin verileri igifmda XSTABLE programn kullanilarak
sev analiz edildiginde gev giivenliinin 0.85 gibi yetersiz bir degerde oldugu goriilmiigtiir.

15. XSTABLE program: kullamiarak sev givenlik sayisim 1.25 degerine yikseltmek igin
gerekli ek direng kuvvetinin 300kN oldugu saptanmugtir.

16 Ito-Matsut tarafindan geligtirilen yomtem kullanilarak sevde 2.0m arabiklarla 0.80m gaph
kaziklarm yerlegtirilmesi durumunda gerek duyulan ek diren¢ kuvvetinin saglanabilecegi
tespit edilmigtir.
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Ek 8. Davutpasa Heyelan Bilgesine Ait Endeks Ozellikler

93

Ornek - TabiiSa | Likit | Plastik | P
Ads | Mubtevas: | Limit | Limit | Indeksi
(%) (%) (%) (%)
SKI-SPT2_| 300345 20
SK1-8PT6_| 9.50.9.45 30
SKi-SPT10 | 15.00-15.45 29
SK2-SPT1Z | 18.00-1845 19
SK3-SPT7_| 10501095 | 20
SK3-SPT10 | 15.00-1545 39
 SK4-8PT6 | 9.00-9.45 i
| SK4-SPT11 | 16.00-16.95 16
_SK5-SPT10 | 15.00-15.45 14.5
SK6-SPT6 | 9.00-945 18
SK7-SPT5 | 7.00-7.95 P
SK7-SPT8 | 12.00-12.45 16
SK2UDZ | 600635 3.3
SK3UD-2 | 6.00-635 25
SK3UD-3 | 9.00-9.35 245
SK-5UD-1 | 300335 31
SK.5UD3 | 900935 40
SKI-SPTS | 7.50-7.95 40 60 29 31
SK1SPIR | 12.00-12.45 323 39 213 175
~SKI-§PT12 | 18.00-1845 29.5 59 24 35
SK2-SPT5 | 750795 273 43 22 26
SK2-SPT9 | 13.50-13.95 205 48 21 27
SK3-EPTS | 150195 395 9 32 47
SK3.SPT8 | 12.00-1245 13 42 21 2l
SK3-SPT12 | 18.00-18.45 17 47 23 %
SK4-SPT3 | 4.50-4.95 345 77 36 41
SK4-SPT7_| 1030-1095 | 32 103 39 64
 SK5-SPT4 | 6.00-645 275 96 _ 36 60
SK5-SPTB_| 12.00-12.45 D) 52. 22.5 29.5
SK6-SPT3 | 4.50-4.95 41 94 495 4.5
SK6SPT7_| 10.50-1095 17 _ 4] 21 20
SK7-SP13_| 4.50-4.95 335 84 29 55
SK7-SPT6 | 9.00-9.45 365 102 40 62
SK7-SPT9 | 13.50-13.95 24 59 28 31
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Ek 9.1 Dogal Sn Kapsamun Derinlikie Degisimi

DAVUTPASA HEYELAN BOLGESI
Dogal Su Kapsam: (%)
10 20 36 4 50 6 70
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Ek 9.2 Likit Limit Degerlerinin Derinlikle Degigimi

DAVUTPASA HEYELAN BOLGESI
Likit Limit (%)
30 60 20 120

Derinlik (m)
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- g
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Ek 9.3 Plastik Limit Degerlerinin Devinlikle Degisimi

DAVUTPASA HEYELAN BOLGESI
Plastik Limit (%)
10 20 30 40 50 60 70

Derinlik (m)

24
41
s )4
6 .
2 L & SK-1
L = SK-2
: v SK-3
10 + x SK-4
] % SK-5
[ ® SK-6
L + SK-7
14 4
I
16 +

18 +

20 1




Derinlik (m)

12 1

18 +

97

Ek 9.4 Plastisite indeksi Degerlerinin Derinlikle Degisimi

106

DAVUTPASA HEYELAN BOLGESI
Plastisite Indeksi (%)
20 40 60 80
lf:@ +

" e
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@ X
6 B x
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14+
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Ek 10.1 Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU){Uc Eksenli Basing Deneyi (SK-2 UD-2)

SK-2UD-2 6.00-635m

Birim Boy Dejigimi (%)

25
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Ek 10.2 Drenajsiz Yiikleme Asamasmda Olgiilen Bosluk Suyu Basma Degerleri (SK-2

Deviator Gerilme (kPa)

50

40 -

UD-2)

SK-2UD-2 6,00-635m

| SN O MR |

LRSS AUkt S

(4 ¥ ¥ ¥

& Konsclidasyon Basmer=150kFa
% Konsolidasyon Basmcr=250kPa

BES




Ek 11.1 Konsolidasyonlo-Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basing Deneyi (SK-3 UD-2)

Deviator Gerilme (kPa)

300

100

SK-3 UD-26.00-6.35m

T T i T
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6

g8 10 12
Birim Boy Degisimi (%)
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Ek 11.2 Drenajsiz Yiikleme Asamasmda Olgiilen Bosluk Suyu Basmc: Degerleri (SK-3

UD-2)
30 -
28 S
= i
% R
- &
g 20+
g o
o2} | o=
E., 15 e=
g [
b - ®
% | B
e 10 1%
B Konselidasyon Basina=75kPa
-3 Kt{nsnlidasyon Basmoa=150kPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Birim Boy Dejiigimi (%)



Deviator Gerilme (kPa)
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Ek 12.1 Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU)Ug Eksenli Basing Deneyi (SK-3 UD-3)
SK-3UD-3 9.00-935m

350 ‘i

& Konsolidasyon Basmme =150 kPa
#® Konsolidasyon Basme: =200 kPe
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Fk 12.2 Drenajsiz Yiikleme Asamasmda Olgiilen Bosluk Suyn Basma Degerleri (SK-3

Bogluk Suyu Basinc1 (kPa)

30

30 -
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Ek 13.1 Konsolidasyenlu-Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basmg Deneylerinden Elde Edilen
Mobr Gerilme Daireleri

T ii‘e‘*)i:: 126

S¥E-2. ph-2 6.00 - £.35m.

L 1
g'a2a®,  elz=o

. ~..:~::#?"":-..'*’»‘,'—.»";.~ ,: e =78 kfal

S o : ' 5“ g3a Lo
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Ek 13.2 Konsolidasyonlu-Drenajsiz (CU) Ug Eksenli Basm¢ Deneylerinden Elde Edilen

Mohr Gerilme Daireleri
R T
) 127
Y.. 4 un_2 Qen . 4

s T




Kayma Gerilmesi (kPa)
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¥k 14.1 Konsclidesyonlu-Drenajli Kesme Kutusu Deneyi (SK-5 UD-1)

SK-5 UD-1 3.00-335m

70 T
60 ﬁr@;ie
) j L "7%ee
504 ' ?‘..96
L » eaoe
[ o
% -
30 oo
®
, A Mﬁxgﬁw AA BRAsaala
! °6
20 "‘reoeﬁe
& Rezidiiel-50 kPa
10 & & Rezidiiel-100 kPa
& Konsohidasyon Basmnc =50 kPa
© Konsolidasyon Basinc =100 kPa
.Ul.,.l,.,I...l..,gL..

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20
Birim Boy Defigimi (%)
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Ek 14.2 Normal Gerilme ile Kayma Gerilmesi Arasmdaki fligki (SK-5 UD-1)

KONSOLIDASYONLU-DRENAJLI KESME KUTUSU DENEY1
SK~5 UD-1 3.00-3.35m

T
60 - . , . L
aniP
= 50 NENP gl
g AT | e
$ 40 1 - T
: L LA -
| T
P i
30 v re
| | L7 AT
v
e ]
) ]
10 1 1] t & pik = rezidiel
=B
0 .
0 20 40 60 80 100 120

Normal Gerilme (kPa)



Kayma Gerilmesi (kPa)
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Ek 15.1 Konsolidesyonlu-Drenajls Kesme Kutusu Deneyi (SK-3 UD-3)

SK-3 UD3900-935m
140
[ j i :
- ] Aa,
120 - SR AA&“L‘S

Fy

100 + 5
3 r-Y
a
&

80

& Konsolidasyon Basme: 130 kPa
& Rezidiiel 180 kPa
® Konsolidasyon Basine: 120 kPa
% Rezidiel 120 kPa
LAY AN | |,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
BMB@? 1 i'!ﬁ_%{ ;m, (%}

) S I 3




Kayma Gerilmesi (kPa)
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Fk 15.2 Normal Gerilme ile Kayma Gerilmesi Arasindaki fligki (SK-5 UD-3)

KONSOLIDASYONLU-DRENAJLI KESME KUTUSU DENEYI
SK-5 UD-3 9.00-9.35m

180 £
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Ek 16. Heyelan Sevinde Giivenlik Sayws1 Analizi

XSTABL File: 2AVUTPASA

dekbbh bbb bbb b hhbhbbdbhbbdbhbbhihibbbrtr

XSTABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

*

*

*

*

*

*
Copyright (C) 1992 A 96 *
Interactive Software Designs, Inc. *
Y

*

*

*

*

*

Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved

A ook kX X+ X ¥ ¥ X % * %

Ver. 5.105a 95 A 1387

P Y R T R e R S S S TS A A

Problem Description : DAVUTPASA { SEV GUVENLIK SAYISI )

SEGMENT BOUNDARY COORDINATES

16 SURFACE boundary segments

Segment x-left y—-left x-right y-right Soil Unit
No. {m) {m} {m} {m) Below Segment
1 .0 45.7 31.9 45.7 1
2 31.9 45.7 32.0 48.0 4
3 32.0 48.0 40.0 48.0 4
4 40.0 48.0 100.0 56.0 1
5 100.0 56.0 11¢.0 59.1 1
6 110.0 59.1 120.0 61.2 1
7 120.0 61.2 206.0 65.1 1
8 200.0 65.1 210.0 65.4 1
9 210.0 65.4 220.0 86.5 1
10 220.0 66.5 230.0 69.2 1
11 230.0 69.2 240.0 73.2 1
12 240.0 73.2 250.0 74.8 1
13 250.0 74.8 260.0 75.5 1
14 260.0 75.5 270.0 75.8 1
15 270.0 75.8 275.5 76.1 1
16 275.5 76.1 300.0 76.1 3

11 SUBSURFACE boundary segments

Seguent x-left y-left x-right y-right So0il Unit
No. {m) {ma} {m} (m) Below Segment
1 31.9 45.7 32.0 44.5 2
2 32.0 44.5 39.9 44.5 2
3 39.9 44.5 40.0 45.5 2
4 40.0 45.5 40.1 48.0 1
5 40.1 48.0 50.0 45.6 2
6 60.0 45.6 90.0 48.4 2
7 90.0 48.4 154.0 57.8 2
8 154.0 57.8 200.0 61.0 2
3 200.0 61L.0 275.5 T6.1 3
10 275.5 76.1 300.0 76.1 3
11 200.0 61.0 300.0 61.0 2

ISOTRCPIC 8oil Parameters
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4 Soil unit{s) specified

Soil Unit Weight Cohesion Frlcbion Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. {kN/m3) (kN/m3) {kPa) {deg) Ru {kPa) No.

1 18.0 18.0 .0 17.00 .500 .0 0
2 18.0 138.0 3.0 24.00 .500 -0 0
3 20.0 20.0 15.0 32.00 .500 .0 0
4 22.0 22.0 .0 40.00 . Q00 N 0

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

400 trial surfaces will be generated and analyzed.

20 Surfaces initiate from each of 20 points egually spaced

along the ground surface between x = 10.0 m
and & = 60.0 m

Each surface terminates between X = 60.0 m
and X = 240.0 m

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = Om

2.5 m line segments define each trial failure surface.

ANGULAR RESTRICTIONS :

The first segment of each fallure surface will be inclined
within the angular range defined by :

Lower angular limit := ~-5.5 degrees
Upper angular limit := ({slope angle - 5.0) degrees

Factors of safety have been calculated by the :
ok k% SIMPLIFIED BISHOP METHOD ok ok k%

The most critical circular failure surface
is specified by 27 coordinate points

Point x-surf y-surf
No. (m} {m)
1 60.00 50.67
2 62.50 50.60
3 65.00 50.58
4 67.50 50.59
5 70.00 50.64
6 72.50 50.73
7 74.99 50.86
8 77.48% 51.03
9 79.98 51.24
10 82.47 51.48
11 84.95 51.77
12 87.43 52.09
13 89.90 52.45
14 92.37 52.85
15 94.83 53.29



do ke ko ke

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

97.29

98.73
102.17
104.60
107.02
109.43
111.83
114.22
116.80
118.96
121.31
123.38

Simplified BISHOP FOS =

112

53.76
54.27
54.83
55.42
56.04
56.71
57.41
58.185
58.92
59.73
60.58
€1.36

.851

e de oo e

The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : ORIANS

1.
2.
3.
4.
3.
6.
7.
8.
9.
10.

FOS

{BISHOP)

.851
.884
.886
.880
.902
.921
.926
.929
. 960
.971

Circle Center
x—-coord y-coord

()

65.41
57.02
67.65
67.37
67.60
66.08
50.00
54.36
62.41
63.74

ok

{1}

211.7%
253.73
194.27
217.88
200.31
220.74
3562.90
242.95
301.31
256.41

Radius
{m)

161.17
204.17
144.88
168.49
151.49
172.28
313.30
193.35
251.80
208.76

END OF FILE

*

Initial Terminal
x—-cookd

d

{m)

60.00
52.11
54.74
54.74
52.11
49.47
52.11
52.11
52.11
44.21

*

x-~coord
()

123.38
125.79
125.57
130.35
128.52
132.57
137.41
120.37
141.87
140.28

Resisting
Moment
{kN—1a}

4.511E+04
7.539E+04
7.175E+04
9.584E+04
9.643E+04
1.315E+05
1.559E+08
4.634E+04
1.902E+05
2.207E+05
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Ek 17 Sev Durayhhii icin Gereldi Ek Direnc Kuvvetinin Analizi

XSTABL File: DAVUTPASA

kh kbbb hblhdbbh bbb bbb bbbl o bk bbb bhdddhd

X8STABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

Copyright {C) 1992 A 96
Interactive Software Designs, Inc.
Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved

* % &k F X X F ¥ X A X ¥ ®
L B . U TN T N N

Ver. 5.105a 95 A 1387

kkkdkkkkrkddkdbrddhbhhbddrhhdddddhtbrdhdhd

Problem Description : DAVUTPASA ( FS=1.25 IGIN GEREKLI EK DIRENGC KUVVETE )

SEGMENT BOUNDARY COORDINATES

16 SURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right Soil Unit
No. {m} {m} {m) {m) Below Segment
1 .0 45.7 31.8 45.7 1
2 31.9 45.7 32.0 48.0 4
3 32.0 48.0 40.0 48.0 4
4 40.0 48.0 100.0 56.0 1
5 100.90 56.0 110.0 53.1 1
6 110.0 59.1 120.¢0 61.2 1
7 120.0 61.2 200.0 65.1 1
8 200.0 65.1 210.0 65.4 1
) 210.0 65.4 220.0 66.5 1
10 220.0 66.5 230.0 69.2 1
11 230.0 69.2 240.0 73.2 1
12 240.0 13.2 250.0 74.8 1
13 250.0 74.8 260.0 75.5 1
14 260.0 75.5 270.0 75.8 1
15 270.0 75.8 275.5 76.1 1
186 275.8 76.1 300.0 76.1 3

11 SUBSURFACE boundary segments

Segment x-left y~left x-right y-right Soil Unit
No. {m} {m} (m) (m} Below Segment
1 31.9 45.7 32.0 44.5 2
2 32.0 44.5 39.9 44.5 2
3 39.9 44.5 40.0 45.5 2
4 40.0 45.5 40.1 48.0 1
5 40.1 48.0 60.0 45.6 2
6 60.0 45.6 90.0 48.4 2
7 90.0 48.4 154.0 57.8 2
8 154.0 57.8 200.0 61.0 2
9 200.0 61.0 275.5 76.1 3
10 275.5 76.1 300.0 76.1 3
11 200.0 61.0 300.0 §1.0 2

ISOTROPIC Soll Parameters
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4 Soil unit(s) specified

Soil Unit Welghtl Coheslion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. {kN/m3) {(kN/m3} {kPa) {deg) Ru {kPa} No.

1 18.0 18.0 .0 17.00 . 5066 .0 0
2 19.0 19.0 3.0 24.00 .500 .0 o]

3 20.0 20.0 15.0 32.00 .500 .0 0
4 22.0 22.0 .0 40.00 .000 .0 o]

REINFORCED SLOPE ANALYSIS.

The analysis will be performed to determine the critical
surface that requires the largest amount of reinforcing
force to satisfy:

Minimum {required) FOS = 1.250
Resultant at Elevation = 48.85 meters

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR suriaces has been specified.

400 trial surfaces will be generated and analyzed.

20 Surfaces initiate from each of 20 points equally spaced

along the ground surface between x = 10.0m
and x = 60.0 m

GU.0 m
240.0m

i

Fach surface terminates between X
and %

fl

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = 16.0m

2.5 m line segments define each trial failure surface.

ANGULAR RESTRICTIONS :

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by :

Lower angular limit := ~5.5 degrees
Upper angular limit := {slope angle ~ 5.0) degrees

Factors of safety have beéen calculated by the :

* % % % % SIMPLIFIED BISHOP METHOD  * * * * *

The most critical circular failure surface
is specified by 44 coordinate points

Point x-surf y-surf
No. {m)} {m}

1 38.85 48.00



2 41.44
3 43.93

4 46.42

5 48,92

6 51.41
7 83.91

8 56.41

9 58.91
10 6l.41
11 63.91
12 66.41
13 68,91
14 TL.41
135 73.90
16 76.40
17 78.8%
18 81.38
19 83.87
20 86.36
21 88.84
22 81.32
23 93.80
24 96.27
25 98.74
26 101.20
27 103.66
28 106.11
29 108,58
30 111.00
31 113.43
32 115.86
33 118.28
34 120.70
35 123.10
36 125.50
37 127.89
38 130.28
39 132.65
40 135.02
41 137.37
42 139.72
43 142.06
44 143.30

116

47.76
47.55
47.36
47.21
47.08
46.98
48.91
46.87
46.85
46.86
46.90
48.597
47.06
47.19
47.34
47.52
47.73
47.96
48.23
48.52
48.84
49.18
49.56
48.96
50.39
50.85
51.33
51.84
52.38
52.95
53.54
54.16
54.81
55.49
56.19
56.92
57.67
58.46
59.26
60.10
60.96
61.85
62.34

T R T e AR e T TR L T L LT X2 S 4

*%  Maximum Required Reinforcement Force = 2.9968E+02
s = 1.

#% Gimplified BISHOP FO

(kN}

&k

250 {for above reinforcement) **
PR T A T L R R ey P T T T T T L LS R R R

The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : ORHANS

REINFORCING FCRCES calculated for minimum FOS = 1.250 and
reinforcing force resultant at elevation =

48.85 meters

Reinf. Circle Center

Force x—-coord y—-coord
{(kN} {m} {m)

1. 300. 6L.59 270.19
2. 2985. 63.74 256.41
3. 290. 59.24 254.45
4. 271. 68.13 259.72
5. 263. 66.08 220.74
6. 236. 67.60 200.31
7. 224, 59.60 353.64
8. 220. 67.37 217.98
9. 219. 62.41 301.3L
10. 211. 55.32 238.14

* ok %

Radius

{(m}

223.3
208.8
207.4
211.3
172.3
151.5
305.5
168.5
25L.9
lsi.1

END OF FILE

*

Initial Terminal
x-coord x-~coord
(m}

*

*

38.9
44.2
38.9
49.5
48.5
52.1
44.2
54.7
52.1
36.3

(1t}

143.3
140.3
136.7
143.5
132.6
128.5
153.0
130.4
141.9
128.5

Resisting
Moment
{kN-m}

3.549E+05
2.842E+05
2.823E+05
2.758E+05
1.784E+05
1.337E+05
4.352E+05
1.346E+05
2.476E+05
2.028E+05
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Maximum Relnf. Force (BISHOP, FOS = 1.25) =
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