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ÖZET 

Bu çalışmada, statik yanal yüklü aktif ve pasif ka

zıkların hesap metodları incelenmiştir. Kazıkta oluşan ni

hai yanal basınçların ve deplasmanların değerleri, farklı 

zemin ve kazık kazık tipleri için sunulmuştur. Ayrıca, 

yanal yüklü kazıkıarın şev ve yamaç-stabilitesini sağ

lamak için kullanım konusu incelenmiş ve bu amaçla birleşik 

bir hesap yöntemi sunulmuştur. 

Birinci bölümde, yanal yüklü kazıkiarın tanımı, kul

lanım amaçları, bu konularda yapılan çalışmalar, ikinci bö

lümde kazık tasarımı için kabul edilen özellikleı~ ve hesap 

yöntemleri açıklandıktan sonra üçüncü ve dördüncü bölümler

de hesap metodları tanıtılmıştır. Beşinci bölümde şev sta

bilitesi konusuna girilmiş ve bununla ilgili bir hesap yön

temi verilmiştir. Altıncı bölümde şev stabilitesinde kul

lanılan pasif stabilite hesabı birleştirilerek yeni bir 

yöntem sunulmuş ve bununla ilgili örnek yedinci bölümde, 

çal ı şma nı n genel sonuçl arı i se sekizinci böl ümde veril miştir. 

IV 



V 

SUMMARY 

A critica! review of the existing design methods for 

the piles which are subjected to statical lateral active and 

passive loads is made in this study. Methods to determine 

the valves of the lateral pressura acting on a pile and 
1 

resulting displacements in various soil types are given. 

Additionally the use of piles for improving slope stability 

is discussed and a method which combines a design method for 

laterally loaded piles and a slope stability analysis is 

given. 

Definition of laterally loaded piles, their use, 

criteria of use and design and existing methods and 

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

Slope stability consıderation is taken into account in 

the fifth chapter and a method to use laterally loaded piles 

to iınprove slope stability is given in the last chapter. The 

study is firıished with arı example calculation in the seventh 

chapter and conclusions are given in the eighth chapter. 

6Udolu 'Oniveı::-i.ı·-..ı,~ 
Jl{crke:ı Kütüpl:ııı.ı;{t 
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I. BÖLÜM 

1. G!R!Ş VE ÖNCEK! ÇALIŞMALAR 

Şehirleşme ve nüfusun artmasına paralel olarak, yerle

şim alanlarının genişlemesi veya dar bir alandan maksimum 

faydalanılmak istenmesi ve gelişen teknolojik imkanlar biz

leri devamlı yeni kaynaklar araştırmaya yöneltmektedir. 

Bu yerleşim alanlarında zemin mukaveıneti yetersiz veya 

yüzeysel temellerı e çözümün sağl arıamadığı bir yapı varsa. 

kazıklı temel yapılması zorunlu olmaktadır. Ayrıca geniş 

bir alanda bulunan toprak dolguların veya şevlerin stabili

teleri için de kazıklı sistemler kullanılmakta ve bunlar 

istinat yapılarına göre birçok avantajıara sahip bulunmak

tadır. 

Kayan zeminlerin stabilitesinin kazıklarla sağlanması 

ise özel bir problemdir. Kayan ş evin kazığa aletaracağı 

kuvvetler birçok belirsizlik taşımakta, mekanik 

problemlerde tam karşı 1 ı kl arı veri 1 ememek tedi r. Bu 

nedenle, dolgu,yamaç ve şev stabilite kazıklarının yanal 

kuvvetleri ve deplasmanları sadece bir yaklaşım 

olabilmektedir. 

Art,.;ı.n iht-iyaçların lt;ar!j>ılanm.ası için, zemin ve yapı

emniyeti ve ekonomik tasarruf amacı taşıyan yeni teoriler 

gel i şti ı-i 1 me ye başlarıınıştır. 

Kazık davranışlarını tahmin eden bu teorik analizler

den sonra, kazık deneyleri yapımına başlanmış ve geçen yıl

larda teorik hesaplar deneysel değerlerle karşılaş-

-Lırılmaya, mukayeseler yapılmaya başlanmış ve artık bu 

teorik ve derıeysol değerler arasında kurulan bu denge 

vazgeç i 1 mez bir unsuı- ol muş tur. 

1 
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Teorik ve deneY.sel degeı-ler arasındaki bu denge, tüm 

mühendislik sahalarının ortak gelecegini tayin etmektedir. 

Pratik bir problem için çözüm yapan mühendis,eldeki yöntem 

.leri bakımından yetersiz veya elver·işsiz olmak üzere iki 

türlü eksiklik duyabilir. Yöntemlerin · uygulanışı çevre 

şartlarına, kazıkıarın çok kısa veya çok narin olmasına ya 

da çok yetersiz hesapları. içermesine baglıdır. Böyle bir 

yetersizlik veya elverişsizlik sonucu yapı ya çok aşırı 

de:formasyona ugrayacak ya da göçecek'Li r. Buna rağmen 1 bu 

gibi şartlar kusur olmaktan çıkarılabilir, yani çok uzun, 

çok yeterli ve dayanıklı kazık yapılabilir. Ancak bu 

dururnda çok pahalı dizaynlar yapılmış olacaktır. Sadece 

hatalar deneysel bilgilere göre yapılacak projeler, 

içermemesine ragmen tatminkar olmayacak ve bizi ekonomik 

bir seçim yapmaya zorlayacaktır. 

Sadece teorik bilgilere göre yapılacak projeler ise 

ne y<a+~erli ne de yetersiz olacak ve belirli oranda bir risk 

taşıyacaktır. Gerçek mühendislik davranışı deneyiminin ka-

zanılması, problemin teorik olarak çok iyi anlaşılınasına ve 

deneysel bulgularla karşılaştırmaların yapılmasına bağlıdır. 

Bu çok önemli kı-iteı-, çok iyi kazanıldıgında analizlerin 

geliştirilmesine, dönüştürülmesine ve ilerletilrnesine temel 

ol uşt.uracaktı r. 

Günümüzde bu teorilerin gelişmiş analizleri yapılarak 

elde edilen sonuçlar kısa deneysel 

bilgiler olarak sunulmaktadır. 

(amprik) ve pratik 

Kazıklar genel olarak yükün, sağlam alt tabakalarına 

veya geniş sürtünme alanına aktarılrnasında, taneli gevşek 

:zeminlerin sıkıştırılmasında, erezyona ·maruz yerlerde, üst 

yapı yüklerinin daha derinlerdeki tabakalara aktarılmasında 

kullanılmaktadır. 

Yapı ı dı Jc ı arı mal :zemel ere göre, beton. betonarme, ah

sap, prefabrik ve çelik olarak sınıflandırılan kazıklar 

yerlnde dökme veya hazır olarak inşaa edilirler. Yükleri n 
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temele aktarılış biçirrune göre de uç kazıkları 

sürtünme (yüzen) kazıklar olarak adlandırılırlar. 

veya 

Yanal yüklü kazıklar üzerine etkiyen yükler bakımın-

dan aktif ve pasif kazıklar olarak ikiye ayrılırlar. Üze-

rine direkt olarak yanal bir yük etkiyen aktif kazıklar i

çin yanal zemin hareketleri ve kazık deplasmanları önemli-

dir, çünkü kazık üzerindeki yapının statiği bu deplasman-

larla birlikte çok kritik bir seviyeye ulaşabilmektedir. 

Üzerine herhangi bir dış yük etkimeyen ancak içindeki ze-

minin yanal hareketlerine maruz kalan pasif <stabilite) 

kazıklarında ise, kazı k şaftındaki yanal yükleri n 

değerleri önemli olmaktadır. 

Yanal yüklü aktif kazıklar genelde tekil veya düzenli 

bir şekil oluşturmayan (2'li, 3 'lü. kare, diktörtgen 

v.s)grup kazıkları şeklinde teşkil edilirler. Pasif 

kazıklar ise toprak stabilitesi ve şev stabilitesinde 

kullanıldı ğından, kazık sıraları (satırları) veya grup 

kazık sıraları şeklinde teşkil edilirler. Aktif ve pasif 

kazıklar düşey ve eğik olarak yapılabilirler. 
/ 

Ust yapıların maruz kaldığı yanal yükler, temellere 

aktarıldığından temeller bu yanal yüklere göre emniyetli 

olmalıdır. Temeller, yapının ve zeminin durumuna göt~e 

pahalı 

geniş tir. 

kazı k lı temel olar~k yapılabilir. 

olmasına karşın kullanım alanları 

As lı nda çok 

oldukça 

Yanal yüklü kazıklar, yüksek yapı ları n temellet~inde, 

istinat duvarların temellerinde baraj, bağlama v.b, su 

yapılarının stabilite, ankraj ve sızma boyu uzatımı gibi 

tasarım çalışmalarında, dolgu stabilitesinin 

sağlanmasında, liman ve t~ıhtım gibi ·deniz yapılat~ında, 

toprak basıncına maruz temellerde büyük çaplı kanalizasyon 

koliektörlerinin oluşturulmasında, baraj, şev ve yamaç-

1 arı n s tabi 1 i tel eri ni n sağl.anması nda, deri n k.a2ı duvarla-

rında, köprü, viyadük ve menfez ayaklarında kul la-

nı lmaktadı t~. 
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Aktif ve pasif yanal yüklü kazıkıarın problemleri aynı 

parametrelerle elde edilirler. ~u ortak parametreler, ka

zık ve zemin deplasmanlaı~ı ile kazığın nihai yanal direnç

leridir. 

1.1. Kazık Temeller Konusundaki Araştırmalar 

Yüzyıllar önce göl kıyılarındaki yapılarda kullanı

lan kazıkiarda günümüze kadar çok önemli gelişmeler 

keşfedilmiş ve bunların hesap karmaşıklığı nispeten çok 

düşük bir seviyeye indirilmiştir. Literatüre ilk olarak 

kaydedilen kazık hesabı teorisi, C1893) 'te Wellington 

Mühendislik Haberleri dergisinin "Piıes and Pi.ıes Dri

vi.n6 " adlı yayınıyla get~çekleşmiştir. But~ada kazık kapa-

sitesi için teorik bir yol ve ka~ık çakma fot~mü l leri 

önet'ilmiştir. Daha sont~aıarı " En6eneeri.ne 

kayıtları ile kazık davranışlarını araştıran 

ll News-Record 

deneyiere 

hız vet~miştit~ ve deneysel sonuçl.ar elde edilmeye başlanmış

tu~. Prandtl <1923), Gt~anholm <1929), Pt"'ess (1933), Midlin 

(1936), Feagin (1937), Terzaghi (1942>, Hetengi (1946>, 

Gleser(1953) tarafından teori ve deneysel ilişkiler 

maya başlanarak kazık temel problemleri çözümlenıneye 

lanınıştı r. 

kut"'ul

baş-

Son otuz yıldır, kazık davranışları için araştırma

larını yoğunlaştıran geeteknik mühendisleri, zemin ve kazık 

etkileşimlerinin teorilerini genişletmişler, kazık taşıma 

güçleri, burkulma yükleri, deplasman, dönme ve burulma de

ğerleri, deprem ve çeşitli dinamik yüklerin kazık davranış

ları üzerine etkilerini incelemi~lerdir. Günümüzde, her 

türlü kazık problemlerinin araştırma ~etotları oldukça 

hızlı bir şekilde sürmektedir. 

1.2. Yanal Yüklü Kazık Temeller Konusundaki Araştırmalar 

Kazık araştırmalarına paralel olarak, yanal yüklerin 

•=:azık davt"'a.nışına olan etkileri araştırılmıştır. Bu 

amaçla, Winkler(1867) tarafından önerilen yatay yatak 
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katsayısı teorisi üzerinde; Midlin(1936>, Hetengi(1948), 

Palmer and Thampson (1948), Barber (1953), Terzaghi (1955), 

Mc Nulty (1956), Reese and Matlock (1956), Davison and 

Prakash (1963), Menard and Burdan (1965), Poulos (1971a ve 

bl, Baguelin (1972) and Reese et al., (1974) tarafından 

araştırmalar yapılmıştır. 

Kazıkiarın nihai dirençleri konusu; Hansen <1961), 

Broms (1964 a ve b), Yashimi (1964), Moser (1973>,Davis and 

Booker(1973), Poulos(1976) ve Reese (1977) tarafından 

incelenmiştir. Ayrıca şev stabilitesi problemlerinde 

kullanılan kazıklar ise Hansen (1961) Broms(1972), De Beer 

C1972, 1977), Fukuoka (1977), Ito and Matsui (1975, 1979, 

1982), Rowe and Poulos ( 1979) tarafı ndan araştı r~ı ı

mıştır~. 

Elastik teori konusunda araştırmalar yapanlar ise 

şun-lardır; Reese and Matlock(1956), Dauglas and .Davis 

(1964>, Spillers and Stoll (1964>, Poulos (1971 a ve b, 

1972). Reese et al. ( 1975), Benerjee and Davies ( 1978). 

Türkiye'de ise, kazıklarlarla ilgili bilinen ilk 

yayın, Peynircio~ıu• nun (1941) Bayındırlık İşleri Dergisi 

eki olat~ak " Zemin Mekani~i Bakımından Kazıklar ile Teşkil 

Edilen Temeller" adlı yayındıt~. Daha sonr~aıarı ise Kumba

sar (1962), Dadaşbilge (1968), To~rol (1970) tarafından 

birer kitap yayımlanmıştır. TS 3167-Kazık Temelierin Hesap 

ve yapım kuralları, TS 3168-Delme Kazıklar Tasarım, Yapım 

ve Uygulama Kuralları, TS 3169-Çakma Kazı~lar Tasarım, 

Yapım ve Uygulama Kuralları adı altında standart

laştı t~ı lmıştı r. 



II. BÖLÜM 

2. KAZIK TASARIMINDA GÖZ ÖNÜNE ALINAN ÖZELLİKLER VE 

HESAP Y AKLAŞI ML ARI 

2.1. Yanal Yük Kriterleri 

Yüksek yapılarda, rtizgar ve deprem esnasındaki yanal 

yükler önemli olmaktadır. Deniz yapılarında, gemilerin 

rıhtıma yanaşmaları esnasında dalga hareketleri 

çarpmalarının oluşturduğu yanal kuvvet-ler de çok önemli bir 

boyut kazanmaktadır. Bu nedenle, kazıklı t-emeller, 

belirli bir yanal ytike göre projelendirilmelidir. Bazı 

st-andart kayıtlarında temelde müsade edilecek yanal yükler 

sınırlandırılmıştır. Müsade edilen bu yük. zemin ve kazık 

cinsine ve zeminin durumuna, kazığın başlığına bağlanma 

şekline bağlı olmaktadır. Ishii eL al C1960). kazıklar ın 

yanal direnci için killi zeminlerde en çok 6 ton, kumlu 

zeminlerde en çok 10 ton olan değerlerinin Japonya için 

standart olduğunu bildirmektedirler. Bu ytikler için kazık 

başı deplasmanının 5-10 cm olacağıda belir-lilmekt.edir. 

Kazı k gruplar ı rıı n yatay direnci i se her kazı ğı nı n 

direncinin toplaını olacaktır. Almanya'da ise kazıklara 

gelen dtişey yüktin Y. 3'ü, en nihayetinde Y. 6'i kadar bir 

ya nal yük e mtisaade edi 1 me k tedi r. Şayet, yanal yük müsade 

edilen değerden fazla ise o zaman ya eğik kazık döşenir ya 

dakazık kesiti artırılır [53]. • 

leri 

Yumuşak ki 1 veya 

zayıf olacağından 

silt içindeki kazıkiarın 

ayrıca arttırılmalıdır. 

direnç-

6 
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Yanal yükler altında kazık davranışı incelenirken 

proJe yükü altında kazı§ın nihai direnci ayrı ayrı gözönüne 

alınır. Böylece her iki durum için kazı§ın güvenilir oldu§u 

hesapla gösterilebilir. 

Yanal yük altında kazığın güvenlik katsayısı üç alın

maktadır. Her ne kadar bazıları 2 veya 2.5 alıyorsa da üç 

alınması uygun olmaktadır[38]. 

2.2. Yapısal Yaklaşım 

Büyük inşaatların iki bileşen içinde incelenmesi 

oldukça uygun olmaktadır. Bunlar yapının ve temelin 

dizaynıdır. Yapı yükünün kolonlarla taşındığı kabul edil

diği nden, temellet~in de bu kolon yük lerini taşı ması ge

reklidir. Çok karmaşık yapıların temele aktardığı yükler 

temelierin hareketini belirler ve bu hareketin ve temel 

arasında karşılıklı bir etkileşim doğacaktır. Yapı çet~çe-

vesi temel 

temel v.b 

<ayak temel,kazık 

ve zemin türü arasında 

temel,başlıklı kazık 

bir yapısal etkileşim 

vardır ve bu etki, kazık ve onun gömüldüğü zemin arasında, 

bir kazıkla diğer kazık arasında oluşur. Bu etkileşim türü 

ıse yerleşim şeklini belirler [41]. 

Yapısal bir yaklaşımın tamamının başarılı olabilmesi 

için, normal bir kazık bilgisinden başka özel bir kazık 

bilgisine ihtiyaç vardır. Bu bilgi, kırılma sonrası yük 

oturma davranışının,yanal yük ve moment altındaki davranı

şınınve diğer kazıkla olan yük aktarırnlarının nasıl bir 

davranış göstereceğinin belirlenmesine ba§lıdır. Bunlar 

belirlendiği zaman kiriş ve kolonların yük-deplasman karak

teristiklerinin ar~larında bir ilişki kurulabilir ve yapı 

çerçevesi tam anlamıyla çözülebilir. Bu amaçla sonlu ele-

manlar yöntemi kullanılırsa zemin-yapı etkileşim tarzları 

kolayca elde edilebilmektedir [49]. 
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2.3. Kırılma Teorisi 

Sunulan bilgilerin hepsinde, genelde sadece kırılma 

göz önünde tutulmuştur, kazık ve zemin kenarlarının 

arasındaki arakesitte meydana gelen, zemin içindeki göçme 

göz önüne alınmamıştır. Gerçi, kazık alt tabanı için 

normal taşıma kapasitesi teorisi uygulanabilir. Böylece, 

düşey kırılma için şaft zemin ara kesitindeki kesme 

gerilmeleri. yanal kuvvetten veya normal kuvvet oluşacak 

bir yanal kırılma için, arakesiteki normal gerilmeler 

(zemin tipiyle ve det~inlikle değişebilen) bir limit değere 

ulaşıt~. Böyle basitleştir~ilen bir yaklaşımda, bir kazık 

yakınındaki özel bir kazığın kırılma ytiktinün herhangi bir 

azaltıını hesaba katılmaz, yalnız gömtilti temellerde kazık ve 

zemin arasındaki etkileşimi katı bir blok olarak kabul eden 

taşıma kapasitesi teorisiyle yapılan bazı hesaplamalarda 

yakın aralıklı kazık gruplarının kırılma ytiktintin belli bir 

azaltı mı vardı t~. 

2.4. Elastik Teori 

Elastik teoride zemin ve kaya ideal elastik malzeme 

olarak kabul edilmez ve burada gerilme-şekil değiştirme 

lineer ilişkili değildir. Gerilmelerin kaldırılması 

halinde şekil değiştirmeler tamamen kaybolmaz. Şekil 

değiştirmeler zamana bağlıdır. Buna rağmen~ en azından 

zemindeki şekil değiştirmelerin gerilmelerin artırılmasıyla 

artığı söylenebilir. Bu teori sonuçları güvenlikli tarafta 

kaldığı iç in kul lanı lması uygundur~. Ancak en btiytik güç ltik 

zeminin E ve v değerlerinin tam olarak doğru elde 
e s 

edilmemesidir. Bunun içinde, aynı şar,lardaki arazi deney-

lerinden veya aynı 

yararlanı lmaktadır. 

Elastik zemin 

yapılacak çözümlerde, 

zeminin labçwatuvar 

içindeki elastik 

zeminin basit elastik 

deneylerinden 

kazı k lar iç in 

cevabı Midlin 

denkleminden tayin edilir. Midlin denklemlerinde, zemin 
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alt..ındaki bir nokt..ada oluşan yat..ay veya düşey bir 

nokt..anın oluşt..urdugu deplasman ve gerilmeler, bir elas'Lik 

yarım-mekan boyunca elde edilir. Burada verilen 

denklemler,kazık ve zemin ara kesit. gerilmaleri için int..egre 

edilebilir. Bu t..aktirde, arakesit..'Le meydana gelebilecek 

bazı göçmalerin et..kisi hesaba dahil edilebilir[41J. 

Elast..ik analizde, hem ara hareket..leri hem de t..oplam 

sonuç hareket..leri t..ayin edilebilir. Böylece plastik analizi 

hareke'Li için uygun bir 'Leori olmakt..adır[39J. 

2.5. Yatay Yat..ak Kat..sayısı Teorisi 

zemin 

'Lemsil 

Zemi ni i de al 

davrarıı ş ı 

edilir. 

elast..ik 

bir yatak 

Orjinali 

malzeme k abul eden bu t..eor i de, 

katsayısının t..anımlanmasıyla 

1867 'de Winkler t..araf'ından 

verilmişt..ir. Buradaki zemin özelligi sadece göreceli 

Li ne er -el as t..i k yay 1 ar dan ol u ş muş 'Lur. Böyle bir durumda 

i se meydana gel en depl asmanlar sadece var ol an yükleme

lere göre oluşacak'Lır. Ancak gerçekt..e zeminde oluşan 

gerilme ve kuvvetler deplasmanları et..kileyecekt..ir. Zemin

deki bu degerierin ihmal edilmesi yat.ak ka'Lsayısının bir 

dezavan'Lajıdır [41J. 

Aşırı derecedeki basi'Llest..irilmiş olan bu kavram, 

herhangi bir nokt.adaki zeminin direnci ile o nokt..adaki 

deplasman arasındaki ilişkiyi vermekt..edir. Şuraya işaret. 

edilmelidir ki, yat..ak kat.sayısının t..ayini güçt.ür, hat..-ta 

imkanşızdır. Çünkü ya-tak kat..sayısı, hakiki bir zemin sabit..i 

ol ma yı p f'i zi k sel bir özelli gi -temsi 1 et..mek-tedi r [ 53 J. 

Bu met..odun diger bir dezavant..ajı ise, 

sabi'Linin C yay modülü şeklinin ) -temelin 

olmasıdır. 

yat..ak ka-tsayısı 

şekli ne bagl ı 

Noı-mal konsolide olmuş killerin ve sil-tlerin serbest. 

basınç direnci derinlikle lineer olarak ar'Lıgı için ya-tak 
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katsayısının da artı~ı söylenebilir.Uzerinden buzulların 

kalkması v.s gibi sebeplerle aşırı konsalide olmuş killerde 

yatak katsayısı derinlikle sabittir.Buna karşılık kuruma 

ile aşırı konsalide olmuş zeminlerde derinlikle 

azalabilit~ [49]. 

Bütün bunlara t~a~men yatak-katsayısının bazı avan

tajları vardır ve günümüzde kullanım alanı oldukça ge

niştir. Bu avantajlarından bazıları ise, tabakalı zeminler 

için oldukça kolay hesaplama imkanı, tanıma ve e~ik kazık 

davranışlarının tayin edilmesindeki avantajlarıdır [57]. 

Yanal yüklü kazıkiarda p-y e~risinin tesbiti için 

yatak katsayısı de~erinin belirlenmesi ve kazıktaki karma

şık montaj ya da yapım hatalarının gözönüne alınmasını ko

laylaştırır, ayrıca çok iyi anlaşılabilen bir yanal yüklü 

kazı k pt~ob lernin in çok öneml i o ldu~ u açıktır. Böylece, 

gerçek mekanizmayi kavrayan pratik ve kolay bir çözüm 

mühendisiere sunulmuş olacaktır [10.49]. 

2.6. Sonlu Elemanlar Teorisi 

Zemin kütlesindeki yanal kazık problerinin tam olarak 

çözümü biraz karışıktır iki ve üç boyutlu bir çözüm çok 

gtiçtür. Bu gibi karmaşık problemlerde, metot, malzeme özel 

likleri, geometrik özellikler, yükleme durumları, ve ortam 

(stirekli-süreksiz) ne olursa olsun güvenilebilen, gerçe~e 

en yakın sonuçları kolayca ve hızla hesaplayan bu yöntemler 

artık günümüzün vazgeçilmez unsurları olmuşlardır. 

Sonlu elemanlar yönteminde, herh~ngi bir cisim özel-

likleri bilinen sonlu sayıdaki elemana bölünür. Bu ele-

manlar birbirine dü~üm noktaları ile ba~lanır. Çalışılan 

problem tipine göre bu dü~ümler, serbestlik derecesi diye 

adlandırılan deplasman ögeleri ile tanımlanırlar. Proble

min hassasiyeti için eleman seçimi önemlidir. Eleman a~ı, 

gerilmelerin büyük olabilece~i yerlerde sık, di~er yerlerde 
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ise seyrek olarak dtizenlenmektedir. Az sayıdaki bir eleman 

seçiminde gerçekten uzaklaştırılacaktır. Bunlardan sonra 

sistemin rijitlik matrisleri oluşturulur ve çöztime geçilir 

[5,46]. 

Yanal ytiklti kazık temellet~ tizet~ine ycipı't-an sonlu 

elemanlar çalışmaları söyledir; yatay planda iki boyutlu 

sonlu-elemanlar için Yegian and Wright (1973>, Beguelin and 

Frank (1979), Rowe and Poulos (1979); elastik şartlarda ve 

eksenel simetrik geometrilerde tiç boyutlu sonlu-elemanlar 

için Randolp (1977>, Benerjee and Davies {1976), elastik 

yöntemin sonlu elemanları için Balaarn <1976), zemin-kazık 

etkileşimleri için Deasi, Muktadir and Schelee (1985), ya

nal dinamik yUkler için Ross (1971). 

Sonlu farklar yapılan çalışmalar ise 

şöyledir; yanal yilklenmiş kazıklar için Palmer and Thomp

son (1948), Gleser (1953), yanal dinamik yUkler için Tuc-

ker(1964), 

(1970). 

kazık burkulması 

2.7. Zemin Tipindeki De§işmeler 

için Reddy and Valsangkar 

Tabakalı zeminlere uygun idealizasyon yapılmalıdır ve 

bu katmanlarda de§işen zemin özellikleri hesaba dahil edil-

mel id ir. Yumuşak killerdeki kazıklar,genelde sıkı bir kum 

tabakası içine çakılır, kazık kaya tabakasına rastlamadan 

önce farklı bir kil tabakası Uzerine gelebilir. Hem kırıl

ma teorisi, hem de deformasyon teorisi tabakadan tabakaya 

de§işen özellikleri hesaplayabilmelidit~. Kırılma teor~isinin 

tabakalar için de~iştirilmesi nispeterl kolaydır fakat dep

lasman teorisinin de~iştirilmesi, için basitleştirici ka

bullere ihtiyaç vardır. 

2.8. İdealizasyonun Usulti 

Mtihendislik teorisi sadece ideal bir haldeki davranışı 
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verebilir ve malzemelerin özelliklerine bakarak bunların 

tertip lenmesiyle i lg il i kabuller yapı larak yola çı kı lı r. 

Kazık davranışı gibi karmaşık problemlerde mühendislik 

tem~iıeri çok katı degildir, ideal halller için düzel

tilerek ntimerik cevaplar elde edilen kabuller yapıl

maktadı t~. 

Böylece, nümerik cevapların özel bir durum için 

genişletilen fikirler,ideal problemlere yeteri kadar cevap 

verecek dogrulukta olmaktadır. Bu fikirleri, çogunlukla 

araştırma mühendisi yapar. Bu fikirler, gerçek duruma 

uygun idealize edilmiş durumla dahi yapılsa yeterli 

uygunluk saglamalıdır. Bu da,çogunlukla şantiye mühen

disinin fikirleri olacaktır.Bu fikirler arasındaki 

fat~klılıklar ayıt~t edilme zot~unlulugu ve bunların degişe

bileceginin bilinmesi önemlidir. Nitekim, hatasız bir 

teorinin tahmini veya gerçek olmayan idealizasyonun 

dogrulugu kesin olmamaktadır, sadece birtakım kabullere, 

teorilere baglıdır. Gerçek davranış tam olarak biline

memektedir. 
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III.BÖLÜ!v1 

3.1. KAZIKLARIN NİHAİ YANAL DİRENÇLER! 

3.1. Genel 

Kazıklar sık sık yanal kuvvetler-e maruz kaldığından 

yanal bir direnç oluşturacaklardır. Bu direnç bazı inşaat 

standartlarında eks.enel kuvvs•t.in %6•i ,bazılarında ise ~~ıo•u 

kadar olmalıdır diye sınırlandırılır. Ancak bu gibi t.emel 

kazaklarında iki kriter yeterli olmakt.adır; 

1-·Maksimum göçme yükü karşısında uygun bir· emniyet. 

!~aktörü, 

2-İşletme yükleri alt.ında kabul edilebilecek bir 

d<2oplasman. 

Diğer alanlaı-da olduğu gibi zemin mekaniğinde de bu 

iki kı·iter ayrı ayrı olarak değerlendirilir ve belirli bir 

emniyet. toleransıyla hesaplanır. 

Bu bölüm, yanal deplasmanın önemsiz derecede küçük 

olduğu durumlarda geçerlidir. Deplasmanın büyük olduğu 

hall8r bölüm 4 •de verilecekt-ir. 

3.2.Tekil Kazıklar 

Bu bölümde, nispet..E.•n ince yüzen kazıkıarın sahip ol

duğu kücük t_.aban dirençlgri ihm.;;..l edilmif. eğik kazıklar-ın 

ve uç kazıklaı·ın hesap yöntemleri de ilave edilmişt.ir. Ga

niş kazıklarda taban dirençlerinin önemi de ayrıca verile

eeleLir. 
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3.2.1.Statık Teori 

Geleneksel bir yaklaşım olan bu statik düşüncede, ka

zık d genişli~inde ince bir şerit ve zemin direncinin kazık 

boyunca aktarıldı~ı kabul edilmiştir. Şekil 3.1'de de gö-

rtildti~ti gibi serbest başlı bir kazık, H yanal yüküne ve M 

e~ilme momentine maruzdur ve p de~eri ise zemin altında 
u 

herhangi bir z derinli~inde nihai zemin basıncıdır. Yanal 

kuvvetin (H) ve momentin <M> ,kırılma oluşturulan H ve M 
u u 

limit bileşimleri de, yanal kuvvet let~in ve moment let~in 

dengeleri düşüntilerek bilinmeyen Z derinlik rotasyonu için 
u 

elde edilebilir. Bu denklemlerin genel normu şöyledir; 

BLwada; 

z 
r 

L 

H =JP ddz-JP ddz u u u 

o z 
r 

z 
r 

(3. 1) 

L 

t-1 =H e=JP dzdz-JP dzdz . . . . . . . . . . . . . . . . < 3. 2) 
u u u u 

o z 
r 

e=Ytik eksantrikli~idir 

e 

H 

z 
r 

L 

Şekil 3,1 Yanal yüklü serbest-başlıklı kazık(41J 
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Kazık uzunlu~u boyunca, derinlikle tiniform bir zemin 

dırenci halinde (p =P =P ) derinlik rotasyonu Z ve 
o L u r 

nihai 

ytik H şöyledit~. 
u 

1 
Zr=-- (3.3) 

2 

u 
H e 

u =-~+- [-:-:-:-L ]- [-Hu 
p dL 

u 

r J ... (3.4) 

M 

u 

[ 

2e ] 
- 1+~ .. 

H 

p dL 
u 

H /P .dL de~erinin e/L karşısındaki degerleri şekil 
,.., ,..,, 
.:... • .&:.. de 

u u 

gös tet~i lrniş t it~. 

0.6 

uni.form p 

0.5 y 

p =p 
u u 

0.4 

H 
u 

t). 3 
p '-l 

dL 

0.2 

o. ı 

o p =p /2 
u L 

o 0.5 ı. o 0.5 o 
e/L L /e 



16 

Zemin yüzeyinde P , kazık ucunda P de~erine sahip 
o L 

olan ve derinlikle lineer de~işen bir zemin direnci 

şöyle bir denklem verilir; 

[ Z ]3 ( [ Z ]2] [ e 4~+6~ ~+ 

=O (3,6) 

iç in 

H [ p ] [ Z ]2 [ p ] [ Z ] 1 [ p ] 
p :L- 1-~ ~ + 2~ ~-

2 
1+ ~ .. (3.7) 

u L L L 

o 
iç in H /P dL e/L karşı sı ndakı çizimi P =O 

u u 

şekil 3.2'de genel çöztimler için, çökme ytikti ve moment 

birleşimi şekil 3.3 'te gösterilmiştir Zemin direncinin 

derinlikle herhangi bir de~işimi, Brinch Hansen metodundan 

elde edilebilir~. 
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O. 

D <Al p =p 
u u 

H 
u 

p dL 
u 

1. o 

0.5 

<A) <Bl 

H u 

h=-
p dL 

u 

Şekil 3,3-Serbest-Başlıklı rijit kazı~ın nihai yanal 

moment. ve ç:ökme yükü direnci 

3.2.1.1. Rijit Olmayan Kazıklar 

Yukarıdaki denklemlerde. zeminin göçmesi kazı k 

kırılmasından önce meydana geldi~i kabul edilmistir. Bu da 

yeterli olmaktadır. Gerçi. uzun kazıkların nihai yanal 

dirençleri kazı~ın akma momentleri ile belirlenebilir ve bu 

dir ence, nihai zemin direnci ni n hareket.i nden önce ul aşı 1 mı ş 

ol ınal ı dı r . Bu durumda maksimum moment (serbest başlı bir 

kazı k kesme kuvvetinin sırır oldu~u yerdedir ) 

yukar·ıda anlalıldı~}ı gibi hesaplanmalıdır. Bu noktanın 

yukarısı da 

edilir. 

zemin direncinin t.am hareket etti~i kabul 

Bu maksimum mom.:;,nt kazı k kesitinin akma 

mom•.=.ntini geçmedigi sürece, maksimum yanal direnç şu iki 

değerden daha küçük olacaktır; 

1-Kazık uzunluğu boyunca zeminin kırılmasına neden 

c·lan bir yanal yük de~erinden Cyani ,kazıgın rijit olması 

gereklidir ve kazığın kapasitesini zemin direnci belirler) 
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2-K.a.zık kesi"linin akma momen"line eşit, bir maksimum 

moment, balinde gerekli bir yanal yük değerinden C yani, 

kazığın yan.a.l kapasi"lesini, kazık karek"leris"liği belirler) 

Hem ı- i j it.,, hem de rijit., ol ma yan serbest, başı ı kazı k

ların nihai yanal dirençlerinin ayrın"lıları Broms Teori

sinde verilecek"lir. 

3.2.1.2. Nihai Zemin Direneleri 

Tamamen kohezyonlu bir zeminin p 
u 

nihai ya nal 

direnci, zemin yüzeyinden 3d Cd=kazık çapı)derinliğine 

kadar ar"lar ve bundan sonra sabit, kalır. Bu durum şekil 

3. 4' L.:;.. göst.erilıni::;;"lir. 

yanal yük,H _ __,..., 

k ~ 
8~·12c -d 

u 

Deplasman Zemin reaksiyonu 

Şekil 3,4-Yanal direncin dağılımı 

3d mesa:fesi .:ı.l "lı nd.:ı. sabit., kal an zemin direnci i çi n 

_y·d.nal kır ıl m.:ı., sa.deco ka:;:ı ğı n e"lra:fı ndaki zemini n pl.a.sti k 

akması ::;eklinde olur ve P değeri plas"lisi"leteorisinden 
u 

bul un abi 1 i ı- . Yanal direnc fak"lörü olan }( değeri CP =K c), 
c u c 

k az ı g ı n .:ı. db ez yon/k oh ez yon or anı c /c ve kazık kesitinin 
a 

s ek lı ne bd.gl ı dı ı-. Şeklin Em önemli özelligide d/b yüzey 

oranı olmaktadır. Kc degeı- i üz er i nde d/b oı-anı nı n e"lki si, 

c /c=l ve c /c=O için şekil 3.5'te gös"lerilmiştir. Bu şekil, 
.:ı. a. 

plastisi"le "leorisinden elde edilmiştir. Du analiz kazı k 
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kesi~inin eşkenar dörlgen olaca~ını kabul eder. Bu da eşi~ 

oranlı di~er karrnaşık şekiller için uygun olmak~adır. 

Bu bölümün di~er yerlerinde, tamamen kohezyonlu zemin 

için yanal diı-enç genelde 9. c olarak ve kazık kesi~iyle c /c 
u Q 

oranından ba~ımsız olarak alınmış~ır. 

K 
c 

...-, .... -) ......... 
0 .. G .. ..::.. .. 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

o 

genelde 

bu ka.bul 

ed i. Li. r-. 

Cc =c) 
a. 

pur·uzsuz 
<C =Oı 

r~ .. - ~~-~.d ,+-=o 
b ... . 'f' 

.:lt_"-.. • •• ":/ p =K c 
k-d _,ı u c 

O -:":> ........ 0.4 0.6 0.8 

b/d 

1.0 
1.0 0.8 0.6 0.4 

d/b 

p d 
u 

0.2 

Şekil 3.5. Yanal direnç üzerinde adezyon ve yüzey 
oranının etkisi. 

Grinch Hanserı Me~odu 

o 

Bı- i nch Hans<:·nC 1961 J me~odu. kı sa ri j i~ bir kazığın 

nihai yanal direncini hesaplamak için kullanılır ve ünif'orm 

veya ~abakalı bir zemine kolayca uygulanabilir [8]. 

Sekil 3.6 'da, x noktası etraf'ında kazıle dönme diren

ci ,bu noktanın alt.ındaki ve üstündeki zemin direnç moment.-

lerinin toplamıyla verilmektedir. Pasif direnç diyagramı, 
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düşeyde uzunluğu L/n olan uygun n sayısına bölünür. Böyle 

bir elemanı n, :;;:emi nden z der i nl i ği altı nd ak i bir i m pas i :f 

direnci şöyle verilir [54J. 

P =qK +eK 
u q c 

Burada; 

(3,8) 

q = z derinliğindeki e:fekti:f düşey basınç 

c z derinliğindeki kohezyon 

K = z derinliğindeki zeminin sürtünme bileşenleri 
q 

için pasi:f diren•:;: katsayısı, C:f= Cep, z/d) ) 

K = z derinliğindeki zeminin kohezyonu için pasi:f 
c 

direnç katsay1.sı, Cf'== Crp, z/d)) 

H 

e 

L ıc:::t L <i: IYıü. f"ı 

serbest rijit j baslı ~ başlı 

X 

..±. cT B 

H ı----ı 

e ,{;;;;sdeger 

---~b as lL 

Kesme 
Kuvveti 

serbesl 

vuk 

Eğil me 
Momerı ti 

Şek i 1 3. E·. Kı sa kazıklar ı n Br i nch Hansen metodu. 
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ll O 222 
60 400 

40 200 

20 :1.00 

K ı·--~ 
q 10 c 50 

6 
5 

35 20 

2 10 

1 5 

06 
o o 

10 15 20 10 15 20 

z/d zld 
Ca) Cb) 

100 

10 

o 10 20 30 40 

Ca) 

Sekil 3.7. Yanal direnç faktörleri CBrinch Hansen, 1961). 

Her bir yatay elemanın toplam pasif direnci P CL/n)d 
u 

degecirıdedir. Yanal yükün uygulama noktasında bir moment 

alınırsa, 

~=x 
L 

.z=L 
L 

2=M= 2= p Ce+::) d - I pu Ce+z)d .. C3. 9) 
•..ı 

n n 
z=O z=x 

X merkezindeki dönme noktası eger dogru ise M=O olur. 

Yani dönme noktası yukarısındaki zeminin pasif direnci, 

asa~ııdakiyle dengelerıiı-. Böylece X noktası deneme, yanılına 

yolu ile tayin edilir. Ş.;:ı.yet kazı k başı nda bir yanal 
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kuvvet. yerine bir moment. varsa, moment., zemin yüzeyinden 

kuvvetiyle e mesaf'esi kadar yukarıda bir H yanal 

yerdeğişt.irir, yani M değeri <He) 'ye eşit. alınır. 

Kazığın baslıgı,dönme karşısında rijit.lenirse,serbest. 

bir başlıklı biı~ kazık için zemin üzerinde et.kiyen H 

kuvvetine benzetilen eşdeğer e uzunlugu şöyle verilir; 
1 

e= 
1 

Burada; 

1 

2 
Ce+z) 

f 
(3.10) 

e= Kazıgın rijit. başlıgındaki yükün uygulama nok

t.aşının zemin yüzeyinden olan uzaklıgı Cşek.3.6). 

Zemin yüzeyinden hakiki rijitlik nokt.asına 

olan derinlik 

zf derinliği bu durumda bilinemez, ancak denemek amacıyla 

sıkı ·::ıranüler zeminlerde veya sıkı killerde 1. 5 mt.. yumuşak 

killerde 3.0 m~.alınabılir 

Denklem 3.8 'den, dönme merkezine olan derinliği elde 

et.mek için dönme nokt.asında bir moment. alınarak, H yanal 
u 

kuvv.s,t.ine göre kazığın nihai yanal direnci elde ediliı~, o 

zaman; 

x+L 
L 

C x-z)d C z -x) d . C 3. 11 ) 
rı 

o X 

Bu son adımda kazıgın eğilme ınoment.i ve kesme kuvvet.i 

diagramı elde edilebilir CŞekil 3.6 b vee). Nihai eği 1 me 

momen+~i kesme kuvve+~inin sıf'ır oldugı.ı nokt.ada oluşur ve ka

zık şaf't.ının Mu nihai direnci moment.inden büyük olmamalıdır. 

Uygun yük fakt.örleri, nihai H kuvvet.inin elde edilmesi 
u 

amacıyla yat.ay dizayn Chesap) kuvvetine uygulanmalıdır. 
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Brinch H.a.nsen Met..odu t..abakalı zeminlere uygulandıgında 

yumuşak kil t..abak.a.sına göre elde edilecek K ve K değerleri 
q c 

icin z derinliği ile ilgili kabuller yapılmalıdır, ancak z 

degeri, bu t..ab.a.kaya göre elde edilecek K değeri için sıkı 
c 

kil tabakasının t..epesinden it..ibaren ölçülmelidir. Bu hal 

şekil 3.8'de göst..erilmişt..ir. 

H 

1' 
e 

Z C yumuşak ki.l i.çi.n) 

Z (yumuşak ki.L ı.çı.n ) 

Şekil 3.8. Tabakalı zeminlerin zemin reaksiyonu <Brinch 
Hansen. 1951). 

c drenajsız kesme kuvvet..i, denklem 3.8'de kısa-
u 

süreli yükleıneleı- için kulanılmışt-ır (örneğin dalga veya 

gemi-rıhlım-yanaşma kuvvet..leı-i gibi). Ancak e:fekt..if' 

drenajlı kesme mukavemet. değerleri Cc've ep'), uzun-süreli 

yüklerneler icin kullanı 1 mı ş t..ı r C Örneğin ist..inat. 

duv.a.ı-larırıdaki gibi J. Bu bölüm drenajlı parametrelerle 

kullanıldığında. 

dr·erıaj sı:;:: s aı-t-1 ar 

bi 1 mel i dir . 

yapı daKi 

allında 

yüklemenin 

st..abilit..e 

ilk 

emniyet..i 

aşamasında 

sağlana-

İ:.;;letme yükleri alt..ında kazık başlığının deplasmanı, 

bazı kabullerle yaklaşık olarak hesaplanabilir. Kazıgın, 

gercek ı-ijit..lik nak-Lasında bir konsol olarak et..kidigi ka-

bul edilirse, Brinch Hansen idealizasyonu böylece CŞekil 

::.ı. 6) 

:=:e ı- b•2s t b as l ı bi r 
HCe+z ) 3 

f 
kazığın depl.a.smanı -------

3EI 
c 3. 11) 
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H - 3 

Rijit başlı bir kazıgın 
C e+z f) 

depl asmanı ------- (3,12) 
12EI 

Buı-ad.a; 

E=kazık şa:f-Lı malzemesinin elas-Lik modulü 

I=kazık şa:f-Lı kesi-Linin a-Lale-L momen-Li 

Kazı ğı n depl asrnanı i çi n yaklaşık bir- -Lahrni n veren 

3.12 ve 3,13 denkl eınl er i aslı nda depl asrnanı n çok öneml i 

olmadığı durumlar-da sadece yaklaşık bir bilgi almak amacını 

taşı maktadı r- _ Esas deplasrnan -Leoriler-i bölüm 3' 

verilecektir [8] _ 

Burada ve Br-oms t.eor i si nde, kazı k davr·anı ş ı nı n 

belirlenm<.S>si amacıyla bazı t-anımlamalar g<.S>"lirilrrıişt.ir. Bir 

kazı ~~ı n hangi ölçülerde kı sa ri j i-L bir kazı k v<.S>ya sonsuz 

uzun esnek bir kazı k olacağının bilinmesi, davr-anış 

me k ani zınası i •:;: i n şar-t -Lı r _ Bu da kazık r-iji-Llik :fak-Lörleri 

ol an ı;:~ VE.· T i 1 e bel i cl •2ni r. Bu riji-Llik !'aktör-leri, ze-

rninin sıkışa.biliı-liğirHa ve kazık r·iji-Llik CEIJ değerlerine 

b<:..glıdır. Daha sonraları, herhangi bir zemin tipi için 

sabit c·lma:yan fakat_ kazık genişliğine ve derinliğine bağlı 

olan biı- "zemin modülü" deyimi düşünülmüş-Lür. Bu modül K 

olaı-ak Terzaghi 'nin (1255) yatay ya-Lak ka-Lsayısı fikr-idir. 

Asır ı kon:::;al i de ol muş sı kı ki ll erde, zeıni n modülü 

genel de der i rıl i k 1 e s abi -L ol ar .:::d-:: k abul edi 1 ir , bu hal de 

r·iji-Llik faktöı-ü 

i- EI 
ı..""--

4 
--K~',...d-;-· -

·~-
(3,13) 

Burada K=k /1.5 dir.Buradaki Kh ise Terzaghi'nin 
h 

yatak katsayısı modülüdür, 300 mm C1:f"l)lik kare bir plaka 

üzeı-indeki yük--deplasman denE.'ylerinden elde edilmiştir. 

Buradaki d ise kazık genişliğidir[4,10J. 
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Terzaghi, aşırı konsalide olmuş sıkı killerin 

dranajsız kesme mukavemetleri ile bu kh arasındaki ilişkiyi 

vermiştir; drenajsiz kohezyonu Cc ), 100-200 kN/M2 olan 
u 

sıkı killerde k değerini 18-36 olarak~c değeri 200-400 
h u 

olan çok sıkı killerde bu k değerini 36-72 arasında 
h 

vermiştir, ancak bu iki kil için sırasıyla 27 ve 64 olan 

khdeğerini önermiştir[10,8J. 

Normal konsolide olmuş killer ve granüler zeminler 

için zemin modülünün derinlikle lineer olarak artığı kabul 

edilir,bunun için rijit faktörü; 

T=~-:-I-
h 

şeklindedir. Buradaki zemin modülü ise; 

K= 1.!:3k 
h 

(3 ,16) 

(3,16) 

Buradaki nh modülü direkt olarak yanal yükleme 

deneylerinden elde edilir. Terzaghi'nin kohezyonsuz 

zeminlerde elde ettiği n deöerleri, düşük relatif 
h -

sıkılıkta.ki •;;ranüler zeminler için 2. 6 MN/m3 Ckuru veya 

nemli zeminler için), 3 1. 4 MN,.-··m Csu altındaki zeminler 

için); ortasıkılıktakiler için sırasıyla 7.5 MN/m3 ve 5.0 

MN/n·? değerler i nde'dir. N or mal k on sol i de ol muş yuınuş ak 

kil 1 er· için 350 
3 ila 700 kN/m arasında, organik yumuşak 

killer icin 150 kN~n3 değerindedir. 

Böylece R veT değerleri hesaplanır ve kazığın kısa

rijit veya uzun-elastik kazık davranış gösterdiğine şu 

parametreler dahilinde karar verilir.Ckazık serbest 

başlıdırJ; 



K Li n•2er ar tan; 

L<=2T ise rijitCkısa) 

L>=4T ise elaslikCuzun) 

K Sabit~ 

L<=2R ise rijitCkısa) 

L>=3.5R ise elaslikCuzun) 

serbest başlı kazık 

serbest başlı kazık 

serbest başlı kazık 

serbest başlı kazık 
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Bur·ada; 

L=gömülti kazık uzunlu~u [4,54 J. 

3. 2. 3. Br·ı::ıms Teori si 

Broms C1946 a.b) tarafından oluşturulan bu teocide. 

zerıli n di ı~erıci ni n. basitleş li ı~ ilmesi yapılmaktadır ve bu 

hesaplaı~ mafsalsız veya seı~b .. =:st-başlı kazıklar için v•a 

başlı kazıklar iç i rı veı~ i 1 mE? k tedi r. 

Teı::w i rı i rı i yi anlaş ı 1 a.bi 1 mesi iç i n tamamen kohezyonl u zemi rı 

içindeki ve tamamen gı~arıüleı- zemin içindeki kazıklar ayrı 

ayrı hesaplanmıştır. 

3.2.3.1. Kohez~~nlu Zeminlerdeki Kaz.ı. k ı ar 

Bi r·az örıce ,şekil 3.4 te anlatılan nihai zemin 

direnci ,tamamen kohezyonlu zeminlerde a.c Cc ,drenajsız 
u. u. 

k es me k uvve li ) de.•ğ er· i nden 3d der i rıl i ği ne k adar 8 ila 12 c 
u. 

'1 uk bir değere ulaştı~ı ve bundan sorıra da aynı de~erle 

sabit kaldıgı anlatılmıştı. İste bu zemin direnci dağılımı 

Bı~ orns, ;:emi ıı 

yUzeylnd0n 1.5 .d derinligine kadar olan zemin basıncı 

:;ıfıı- k,:ı.bul E1Lrnı ş ve bund •. :ı.n sonraki derirı.likler·de zemin 

di.r·enc:irıi <:;ı.::: deg;:•ı""irıd'~~ s.;:tbit olduğunu kabul ~?Lnıiştir. öte 
•.1 

yan~an,kazıkların k ı ı- ıl ma nı.?. k a.ni ::mal ar ı nı k azı k baş 1 ı •J' ı na 

ol.aı~aJ: be·;; Lipe ayımışCşeki1 3. 9 a.b 

.:~. 1 ı) ;:ı., b, c:·) k r· i Li k kazı k kırılına 

için yelerli olacaQını 
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Ser· best Baş ı ı !~azı k 1 ar 

Serbest. başlıklı uzun ve k .ı. sa kazığın muhtemel 

kırılma me k anizmal aı- .ı. • zemin reaksiyonları ve eğil me 

moı:ı-ıer:ıtlı_;;.ri şekil 3.9 da gösterilmektedir. 

.. 

H<.ı 

e 

L 

rı ', 
e ,'' 

' 

L 

1 

1 1 
1 1 

1 
'1 

1 1 

1 1 

!.. 

dep. 

9c d 
\.1 

zemln 
reo.k. 

g/2 

Ca). K.ı.sa kazık 

i.5d 

1' 
plo.sti.k 

rno.f s •:ı. L 

..... - - .- - .... 

depLo.sma.rı zemt.n 

reo.ksi.yonu 

(b). Uzun J· .. ::ı.z.ı. r·. 

egi.lme 
moment ı 

M max 

eği.lme 

moment i. 

Sekil 3.9. Kohezyonlu zeminler i ı:;: i n serbest başlıklı 

Lazı.Llar a.·~Lısa b)u~urı k.cız.ı.k <Bı·arns, 1'::364 a.). 
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bölümlerde "rijit" kazıklar 

ol . .:...r-z-ı.k a.dl .;,.ndır-ıl mı:,; tı) iç i n y;.:...n.a.l kapasi te tamamen zemi ı•ı 

direncine baglıdır. Uzun kazıkiarın yanal L:=ı.pasitesi .ise 

-~tk nı,:ı. ınom;.~r. t i ne bo;;,.ğ lı ol mak: la dı ı-. Kısa ve uzun 

1<-"•zı k 1-.:ı.r ı. birbir i nden ayı mak i çi n kazı ga elki yen maksimum 

hesaplanı c ve bunun kazığın akma momentinden ktiçtik 

olup olmadığına bakılır. 

3.9 'dal.:i f değ<:=,r i • kesme kuvvetinin sıfır 

o::ıldr.ı·~ıu )~'erdeki maLsiınurıı mcımentin .Yeri ı:::ılarak tanıml.a.nl.r • 
.. 

H 
f 

u c 3 ,1'7) 

9c d 
ı..ı 

Buı .. a.d~ı. 

H =kazıgın la$ıyabilecegı nihai yUktUr. 

c =drenajsız Uç eksenli basınç derıeyirujen bulunan 

koh;,:~zyon 

d=kazık çapı dır. 

yere ']Öre moment. al ı nı ı" s .a ; 

M =H Ce+1.5d+0.5f) C3,18 a) 
t))(.J..:oı: 1..& 

c 3,18 b) 

L=1.5d+f+g olduğuna •;ıör·e 3.17 ve 3.18 denklemleri ,nihai 

H yükü .:;:ı:.zül ebi 1 ir. Broms, bu çözümü ,_, 
kol a.yl as t. ı ı- ırı.:<.k amacıyla, L/d ve H /c d 

u u 
boyut s uz 

pa.remı::.d,rel >:..'!ri ne ı;ıör·e kısa kazığın nihai ytiküntin 

br..r1 r.ının-:cs ı r ı.~:t <.;:ek .i. L 3. l(! ı -·.:1. cl..a.k: i di y.agramı 

i ı; i n Hy _, !>lrncıx ol dUğT,[ k .a.bul 

ı.::· d ı. 1. ın i ·~; t. .i ı· , burad-d. ;:.. k: nı.,:ı. ıııı::ımGn t i d .i t" • 
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Kazığın uzun kazı k ol ması M =M ol ması na bağ 
y mo.x 

larıını :s lı ı-. Uzun kazık için denklem 3.18 b kullanılırsa 

•.;:ol<: tıüyuk ve yanlış hesap ver· il di'~ i nden kullanı l arnaz. 

H de~,;') er- i . 
u 

Denkl eırı 3.17 ve 3.18a 'da değer· i nin M 
rrıa.x 

yer i ne. kazı ğı rı bi ı inen M akma momenti ni n deijeı~ i konul.a.r·ak 
y 

elde edi 1 ir·. Bir kesitin akma C veya plastikJ momenti. 

kesitin her noktasında malzemenin akma 

qer i 1 rnes i ne Ca ) •.=ır i s mesi hal i nde lv1 =o . Z değer i nden 
y ·~ 

hE.,saplanır·. Buradaki Z değeri plastik mukavemet değeridir-

V<~' yüksekliği 

Z=bh 
2
/4' tur·. 

h. erıi b 

yerine 

oları 

M 
y 

y 

dikdörtgen 

konularak 

bit' 

elde edilen 

çöztirnler.boyutsuz H /c d ve M ,/'C d 
y •.ı 

par aınetrel er i 
•.ı u 

dahilinde şekil .3.10 b'de verilmiştir. 

60~~~----~,------------~ 
r ı. j i. l 1 

50 

40 
H u 

c d
2
30 

\.i 

20 

10 

o 

~/ 

1 

1 

1 

1 
1 

20 

H u 
Cd2 

u 

60 
40 

20 

10 

6 

4 

2 

--_ri. j i..'· 
-·=oeı·b.,sl 

Se~:il 3.10. Kohezyı.:•nlu zerninler için serbest başlıklı 
kazıkların nihai yanal dirençleri a) kısa 
b ) uz u n kaz ı t < Br o m s • 1 9 6 4 a ) . 

Kısa kazıklar-ın B.roms çözümü. üniform zeminler 

için bölüm 3.2.1' de anlatılan statik analizden çok 

<!.;.:,h ::ı. ı: ...... , ı. .::, ::-··J ı ı .. 

Ri. i U Lı •. 't ,; l 1 k lı kazıkl.:ırın k ı r ı ı w.::ı. 
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kabul s·dilerı ::•.?.min r·eaksiy·onları ve moment daıjılımlar-.L 

My 

' , 
1 1 

1 
, 1 

LJ 

1 

1.5 d 

9cud 
( a) 

(b J 

Deptasman ZeminReaksiyon u Egilme Nomenti (c 1 

5ekil 3.11. Kohezyonlu zeminler için rijit başlıklı kazıklar 
aH:ısa b)orta c )uzun Lazık: (Bı-oms, 1'.064 a.>. 

3.11 'deki kırılma 

hangisinin seçilece~i vey;.:ı. di ğeı- bir 

dorıüsüm noktasının bulunması· yine 

baij.l ıdır·, yani maksimum 

mekanizmalarının 

kırılma şekline 

kazığın akma 

kaı-sıl a:;;t.ı rı lı ı-. Kazığın tam başlı ğı n•:::laki momentin. 

rijit-moment-E.?. eşit.. ..::.•ldugu kabul edilir. 

Şekil 3.11 a"daki kısa kazık için nihai yan al yük 

ve m.:.-d:sirnuııı moment ::;;öyle bulunur·; 

H :.::9c:. eK L -1 . t:>dJ c: 3, ı ·;o 
u '-' 



31 

M =H C O. 5L +0. 75d) 
rtl0.)( u 

Boyutsu::: terimler-le elde edilen çözümler şekil 3.10 a 

'da gösterilmiştir. 

s:eki ı 

zio;:rı n ilk 

3.11 b 'deki or·ta boy kazıklar· için Cyani ka

ak mas ı baş 1 ı k t..a. meyı:::lana gel ir) denk 1 em 3, 1 7 

'Jl'?.Ç e ı- 1 i di ı- ve zemin yüzeyinde kazık ekseni etrafında a-

lı n.,:,. n bir noktaya gÖr'e momE:.-nt alınırsa; 

M =2.25dq 2 c -9c dfC1.5d~J.5f) 
')' ._. U. I..J. 

(3, 21) 

Bu denklem L=1.5d+f+n baQınlısıvla beraber H de~eri için 
::ı ·- - ll -

•.:;özül üı-. Ort_.,;;. boy ka.zı k hal i ni n geçer 1 i ol abi 1 mesi iç i n, 

lo 5d +f d•s.>r i nl i ği nde meydana gel en maksimum momentin, 

kazı~ın akma momentinden daha. küçük olması gereklidir. 

Aksi h,;;.lde J..:azık uzun k;:~zık olacaktır. 

Şekil 3.11c'dıaki uzun kazık için nihai yanal yük 

bulunur; 

H-·------ (3. 22) 
•..ı Cl. 5d+O. 51) 

Burada denklem 3.17 kullanılırsa. şu denklem bulunur. 

H2 +27 c d 2 H -36c dM =O (3, 23) 
u u u u y 

şöyle 

boyutsuz lerimler-de elde edilen çözümler şekil 3.10 b'de 

9ös t. er i. ı mi s Li r. 
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Bı- cımsC 19ô4, b) tarafından veı- ilen arıcilizde ŞU 

k "'.bu ll ,.;.ı- y-;-..pı 1 mı-;; t. ı .r- ; 

l.Kazık arkasındaki aktif zemin b.a:::: ı ne ı 

ihmal edilir. 

2.Kazık önUndeki pasif basınç dagılımı, Rankine 

pasif basıncının Uç katına eşittir. 

-3. K.a.zı k kesilinin şekli, ni h.3i zemin 

b.a.sı.ncını veya nihai yanal dir-enci ı,;;·tkileınez. 

önüne ;ctlı n.,.=t.n r.:leı~ i ·:;: t i r· rrıe l E~ c ı rı 

ol.a.bl ı me s i i ı; i n l Unıü k ull . .a.nı l ın.;_:d: tadı r·. 

Hi h.a.i zernin direnci p 'nun Ra.nki ne pa~. if ba.s ı. ncı. nı ı'< 
ı .ı 

Uç katına esıt oldugu ve Broıns tarafından yapılan deneysel 

ve tı:::c·r· i k ni ha i yü k ı er· ar- as ı nda. k ;.:ı.ı- ş ıl .;:;.ş t 1. r· ı l a.n 

.:ı. ı ı nd ı g ı k a.tıul edi 1 mı ş t i r· ve b ur· a.dat: ı 

enıniyet. f.aklör·ü üç ol,a.r·a.k alırımıstır. Nilekim teorik nihai 

yüklerin deneysel nihai yUkler-e olan ortala~a oranı ticte 

i k i ci var ı nclar.::lı ı'. 

Yuk ar ı da . .k i i ki nci kabule göre zemin direnci 

daQılımı şöyledir; 

P =3a· K p=3dyzfr: ( 3, 24.) 
U V p p 

o·= Efektif düşey basınç, 
V 

K= Cl+sin4>)/Cl-sini--·),pasif topı· . .:ü: basıncı t:ats.:ı.yısı 
p 

.·p·= Efekt~if o;ıerilrneler-e göre içsel sürti.inme açısı 

Emniyet L:..ktöri.inü üç olarak kabul eden bu 

teor-i.Brinch Hansen metodundaki degişken K Cşekil 3.7) 
q 

f.~)·l_,':,:"i.ıtıd~.?tı ı::L:.ıh-.=ı [:,,~·.:c.;.i 1 .. 1. i ı·. l:Jı"()tıl"; ~,t.;:d:l ;ı.'; Ll!\L, f.i.im <::.IE!!·i.nlil: 

l•.:.it'ı f =31: ~.d.br.ı.Lr.ı Bı· i nch 
·:t p 

y~~ı~~LmLna esde~erdir. c' d<~n, k ı.ıml ar 



deı- inlik 

gösterilebilir. 3K değer i , ::emi n yüzeyı 
p 

için Srinch Hansen'in K değerleri arasındadır. 
q 
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S•.:?rbest Ba:slı Kazıklar 

Uzun ve k ı sa k az ı k 1 ar iç i n , mü ınk ii n k ı ı-ı. ı ma nı o d 

lar ı., ·zemin di renc:i ve egi 1 me momet'ıt.i da•jıl ı ml ar· .l :;; ek il 

3. 12 'de gösterilmektedir C Burada değer· i kazı k bo 

boyu ne.;.=.. sabittir·). Daha önceki gibi kazığın maksinrum 

morılE~nti, kazı k kesi tirıin akına. momenti nden küçük .ise ka 

zık. kısa kazıktır. 

~ rr e. 
1 1 

1 1 f 1 

L 
J 1 

J 1 
1 

1 1 
1 • 

J • 
....j ) 

( a) 

e 

f 

L 

(b) 
Sekil 3.12. Koh~zyonsuz zeı:ıürılec için seı-best baslı~:lı 

kazıklar a)kısa b)uzun kazık CBroms, 1964 b). 

Sekil C3.12 a.) 'd-i:i.l<i kısa l:.azı~~ın dönmesi, uı:::a. yaJ:ın 

1.1•.~ t ·-"l bi ı- k UVV<O?tl e 
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gö~lerilebilecegi kabul edilrr~şLir. Uçta alınan moment ise 

(-, ı=- ·dL3,. -· . '-..) {- ['. 

p H,... _____ _ 

e+L 

Bu ilişki, L/d ve H ./K yd
3 

boyutsuz pa.rametı~eıer-i ile 
u p 

S•?kil 3.13 a 'da çizilmişliı~. t•!aksiınum moment zemin yüzünden 

f derinliginde meydana gelecektir. Buı~.a.da kesme kuvveti 

sıfır olacagından; 

3 
H =-- cıdK f 

u 2 - p 

buradaki f de~eri; 

1 Hu 

f =0. 82/ df" V 
"p' 

t-·1aksi rnum rııoment i se 

-:;, 

}tl =H [e+_:_ f] 
f(IQ.)( u 

3 

Şayet denklem 3.25'len 

scınucunu C M denklem 3.27 

o zaın.::..n kazı k ••uzr.ızı'' 

c 3, 26) 

(3, 27) 

hesaplanan H degeri M >M 
u ma.x y 

den hesaplanır~) veriliyorsa, 

bir kazık gibi çalışır. f 

derinli~inde plastik bir mafsal teşekkülü söz konusu ol ur 

ve nihai H yanal direnci, denklem C3. 26) ve C3. 27) den 
•..ı 

M =M al ı n.a.rak hes.a.pl anı ı~. 
rrıa.x y 

cözUmü şekil 3.13 b 

dahi ı i nde ve ı- i ı mi ştir . 

H nun 
u 

uzun kazıklar için 

terimleri 
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- - - Rijit Başta 

Serbest k>aşlı 

1000~------------------------------~~~ 

:Se k i 1 3. 1 3. 

"' 

10 10 100 1000 1 0.000 

Kohe~yonsuz zeminler için serbest başl~kl~ 

kazıklar~n nihai yanal dirençleri 
aH~~sa b)uzun r~a·zık <Bı·oms, 1964 b). 

Kısa kazıklar için, Bı-oms teorisi st.atik analizden 

dah,:,. biiyük nihai yük degerleri vermektedir. Bu 

mukayeselerde, örnegin L/d=20 ve e/L=O için Broms teorisi, 

statik analizdekinden ya.kla:;;ı.k ~-~ 33 daha büyük bir deger 

vermektedir. 

Ankaslre veya Rijit Basl~klı Kaz~klar 

Basl~k üstünde elde edilebilen en az M degerinin 
y 

kabulü tekrar yapı.l~r. Kohezyonsu:: zeminlerdeki uzun, 

ı ... ,-,,, _, '··' .. : k ı. ;.=ı ı. ı. r· ı .! nı.=t ş el~ i 1. 3,14 

r,y'.'t ·:; i:. e ı- ı l m i. ,_, t.. L r . 
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(ai 

(p) 

(c) 

ş:ekil 3.1Ji. f,:ohezyorısuz zeminler için rijit başlıl:lı kazık
lar aH:ısa b)orta c)uzun kazı!:: CBroms. 1964 b). 

Kısa kazık ol ar ak adlandırılan mekanizmada 

maksimum moment, başlığın hemen. allında meydana 

gelmektedir. Yatay denge denklemlerinden elde edilen nihai 

yanal direnç do~rudan doğruya zeminin pasif direncine eşit 

ol nıak t.adı r·: 

H =1. 5;vL 
2

dK 
'..1 p 

~ .. .. .. . .. . . .. .. .. .. .. . .. .. . .. . .. .. . .. . . .. l3. 28) 

Bu çözüm, boyutsuz bir rorrnda şekil 3.13 a •da gös-

g··~·ster i 1 mı ştir. Mak si ınum moment ise kola)'·ca elde edi-

::;; __ H L ................................... c 3, 29) 
u 
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Savet M degeri kesitin M degerine 
. • ma.;< y r..ılaşmı·:;; ı se .. 

o zaman ort;.:ı. boy bir kazı k ol ur. Art~ ı k rijit. başlığıı; 

hemen a.l t ı nda bir mafsal teşekktil etmiştir. Kazığın 

di ı-enci d·':onmesi nden dolayı ortaya çıkan pasif toprak 

yeı- i ne kazı k alt ucunda bir f kuvveti oluşturulur. 

Ku'./"Vell•2r·irı yatay denges.inden şu değeı- elde edilir; 

[ 

3 
F=-

2 ydL 
2

2Kp] -Hu C3. 30) 

B . .:ı.:şlı,Jın hemen altındaki rıokt.-."'-ya göre biı- moment alınıp, 

bu F değerinin yerine konursa; 

3 

M =C0.5ydL 3K J-H L c 3. 31) 
y p u 

degeri elde ediliı-. Ve bu denk 1 emden de nihai yan al 

direnç ~öyle hesaplanır; 

iv1 -0. 5ydL 3 K 
y p 

H (3. 32) 
L 

Orta boy kazı k h-.üini ifade eden bu denkleınler.f 

derinliklerindeki eği ı rne mornerıti kazığın akm.a. 

momentinden ktiçtik olduğu sürece geçer·lidir. Bu ı- adak i !~ 

mes.afesi L•enklem 3. 26 'tan hesaplanmış olmalıdır. 

Uzun kazık halinde f derinliğinde ikinci bir 

plastik mafsal oluşur, M d·eğeri iki ayrı yerde meydana 
y 

qel ir·. Bu dur· urtıda ni h;.:ı_i yanal yük ::;;•:•yl edir; 

rJ =2MY ........................ . (3. 33) 

Bu d•'::·nl .. lr::oınd•':•ıi eldıi:.• edi . .len bo::-'r . .ıtsuz çözüınleı-, şekil 
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Bu teori ile literatürdeki deney sonuçlarının 

kaı-s ıl as ı:..ıı-ıı mal ar ı Bı-oms tarafı ndan yapı ı mı ş lı r. Eğilıne 

n..:.ımentl E'l' i i ı e yapılan bu mukayeselerde, teöı-ik momentin 

deneysel momente oları oranı. kohezyonlu zeminlerde (). 88 ile 

1.19 aı-asınd.a. <octalama 1.06) kohezyonsuz zeminlerde 

O. 54 ile 1. 61 arasında C ı::::ıı- t al am,a 0.54) olarak 

bul un muş tu ı- . Bu sonuç 1 ar· , bu teorinin uygun olduğunu 

or·taya çıkar·mı·:;;t.ır. Ayrıca, maksimum teorik momentin 

kabul •:.di lerı zernin diı-enci dağ ıl ı ml aı- ı ndaki k ijç ilk 

far-klılıklarından elkilenmediği Broms tarafından önemle 

bel i ı- li 1 nü ş t i ı- [41,5:3). 

3. 2. 4-. Düzl•am Şekil Deı}iştirme Çözümü 

Da vi s C 1 961 ) , ağırlıksız, tamamen kohezyonl u bi ı-

zemindeseı-best başlıklı ve tam rijit bir· plaka için. 

düzlem-şekil degistinne haline göre çözümler elde etmiştir·. 

Burada zemin ile plaka arasında çekmenin olmadıgı ve 

plakarun pürüzsüz oldugu kabul edilirse, zemin basınçlaı-ı 

plakanın AB parçasının sag kenarına ve BC parçasınında sol 

k e nar ı na no ı- mal olarak etkiyecektir, bu şekil 3.15 ' le 

göster· i 1 mi s li r. o zamarı. düş ey bir kenar yanı ndaki 

seciL bit' ayağın kırılma çözünü er i k ull .anı l ,:;,.bi ı ir . 

Kı ı- ıl m.a. anı nda, AB uzak bası rıç 2c 'dir, BC kenarındaki 

basınç ise düşey bir kenaı-dan AB uzaklığında, BC 

•;ıerı.i;;liginde bir şerit için yapılan çözümlerle verilir 

CDavis and Booker,1973). 

A 

L 

:~:-::.·!il 3.15. 'fa.ııal :,.·i.il.lerım.i..s pıa.l<a i·::in pla·sti·site analizi. 



39 

Bu yolla elde edilen üst ve alt-sınıı- çözümleri şekil 

2.16 •da ı;ıösterilmiştir ve pratik amaçlar icin bu üst ve 

sınırlar birbirine uyar veya sadece küçük bir 

fa.d:lılık ı;ıösteı-ir·. Benzer bir yaklaşım, pürüzli.i bir pl 8.ka 

i·;in, ).rükün f.;:ı,r·klı eğiklikler i altı nda püı- üzl ü bir· :::ı.yaJ: 

düs üneesiyle el de edilmi şt.i r C burada da zemin ve pl.::ı.ka 

.arasında çekme olmadığı kabul edilıni::;;tir).Bunun a.lt-sınır 

pi.tı-üzlü bir plaka için şekıl 3.16 

go.::• s ter il mi s tl r. Pla.kanın pürüzlülüğü, sadece yük ve moment 

bir le·:;; i rnl E,r- i hal i nde hi sseo:::li ı ını?. k t~edi r. Şekil 3.16•daki 

•;:özüınlc·ı- ,::ı_ğır-lıksız bir zer.nin içindir ve belli bir· a~:Jıı-lı~j.a 

·;;..:._hip :.::emın i ı:; ı n ı 1 ı rıü ı ol maya baş ı 2:ı.y-::ı.cd.k tır. Gerçi, 

düzlerıı-şekil koşull.=trı, şekil 3.15 'teki analiz içindeki 

yeı.tay· bir· pland.::ı.kı kırılınaya teı-s olan düşey biı- plandaki 

kırılınanın meydana gelmesiyle kabul edilmiştir. Douglas 

(1955) tarafından yapılan model deneyleri teor·inin sağlam 

olduğunu ispatlamıştır. 

W1 

kırılma 

nLH/1 
0'-=0 

Rijit Plaka 

Kırılma 

·--~----' 

~:ır·ıJ.rıı.:ı·-~ı. <Davis, l'Jt511. 
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:;~ek il 3.16'daki çözümlerin. Broms teorisindeki 

yapılan mukayeseleri, plastisite ~eorisinden 

hes a.pl a.na.rı nl h.,:tl ya nal dir-enı:::lerirı Bı--oms teorisinden 

hesaplarıanlardan ço~ daha ktiçtik oldu~unu ı;r•:•s te ı' ıni ·c;: t_ ir·. 

L··d=12 ve e.L=O için hesapla.n::..n tühai yük, 

Br·c·ıııs t.eor·i·sinden üı; ı...:at düşüktüı'. 

~:.c:. ':-5. Önemli Taban Dirençlerine Sahip Olan Kazıklar 

Bu tür· bi J' ı:wobl em iç i n tat mi n edi ci bir· teorik 

Nispeten uzun kazıklar iç i n, k a.zı k 

t.::..b . .::ı.nın L<ö<;ıne diı-·enr.:::i bölümleı--le eldra edileı-ı nihai ya. nal 

dir·encinE· ila.ve edilmesiyle uygun olabilrnektedir·. l<ısa 

kazıkl::ı.r vE:~ya. kbpr·ü ayak kazıkiarı için Mayer·hı:ıff (1':J53) 

L.:ı.t' . .:;,f ı rıd::ı.n kapasi te::::; i teori s: i nden 

hesd.pl ,:,_na.bi li r·. Uzunluk ile çap oranı aza1tıldıgında, 

dönıne m~:::r·kezi kazık tab . .::ı.nına doı:Jcu aşagıya hareke~ eder· ve 

k .::ı.z ı 'J ı. n mi ni mu m rı i h . .:;, i yan al direnci ni 

uy9un ol ,:..bilir·. 

t-L::ınt.ıi:Jı bic mühendislik yaklaşımı, Roscoe ( 1 957) 

önerilmiştiı--, zemin ve arasındaki 

,:,_c . .::ı.ke:sıtle yata.y· kesme dirençleı'i sunulmuş ve tabanda 

bil' düşey ve ar· k ası nd ak i etkilerinin 

kar·şı.lıkl . .::ı.r·J, d •. :.nıne meı-kezının durumuna g•.::ıı-e dör-tlü bir 

i f a.deyl e yol ':0.1ÖS t.er i ı-. Bu denklemler-in çözümüyle nihai 

yanal }~~ler hesaplanabilir [41J. 

J
+--H 

V ~u u 
u 

. h 

l 

:1 17. Ek.-~ctnl .. iı-ik ·a·~ıir,·. yii~. t.e}:.i.l kazıgı.n 

kıı-ılıııa arıında~ . .i. k:uvvetleı-i. 
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;s:ekil 3.17 'de gorüldügü gibi. düşey,pruzlü.kısmer.ı 

k uın.a. gomül ii ser bes+~ başlı k lı bi ı' kazık,zeminden yukarıda 

biı- h mesafesinde ve düşeyle a eğiklir;jinde bir Q nihai 
u 

ytike maruz kalıyorsa kazığın gömülü saftındaki P veP net 
1 2 

ya.nal z~"nıirı basıncının kabaca üç9en bir dagılıma sahip 

oldu•]u ve bu esnada. O uç dir-encinin 
'p 

ka.zığırı 

a.kt . .:..rıldı~]ı kabul edilebilir. Yük eğimi olan 

arttı~ında, 6 ve 6 açıları azalır ve 6 açısı artar. 

Tatcıamen gömülü C h=O) rijit bir· k azığın H nihai 
u 

>'ZLnc:ı.l direnci, lvla;,,.eı-hoff C1981a) tarafından meı-kezsel e·~ik 

yük ı:yanı e=O)için şöyle vet'ilnüstir; 

H =H =0.12tdL
2

K c 3, .34) 
n u p 

Bur·ad.a.; 

K =Tahminen 6=0 için net pasif zemin basıncı kat 
p 

sayısı 

,v=Kuırıun or' t al ama birim hacim ağırlıgı 

&=yüzey sürtünme katsayısı 

L=Gömülü uzrınlu~:t.uı-. 

Bu durumja nihai kazı k moment. i ise şoyledir; 

M_ =M =0. Q!;:ıydL 3 K 
u '...l p 

C3. 35) 

Eks.a.nt~rik bir eğik yükleme halinde, kısmen gömülü düşey 

'/ı'? !" i i i t_ bi. l' 

H 

H:.::-----:--
ı.ı 1. +1. .;j,_h_ 

. L 

(3. 36) 
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Duı~~daJ:i H degeri, Denklem 3. 34 'ten bulunur. Ni hal H 
ri 

ytikti ile M =H h arasındaki ilişki, denklem 3.35 ve 3.36 
1.1 u 

'dan şöyle bulunur; 

H 
•.ı 

+ 
u 

=O 

Buradaki H de~.jer i Denklem .3. 34' ten, 

(.3, 3'?') 

M değeri 
o 

[• .. .?n~:lem 3.35 'ten bulunur. Bu etkileşim ili:;;kileı~i ile 

:sonuçları arasındaki 

ver il nü ·:;;Ll ı-·. 

~~--~--:-----ı=t} L 20mm · 

3 " ---Toori L 
'\:Sıkı 

H u (N) 
2 

'.: um O t. 6 ° 

' ' 1 . Gevsekn( o '-
um ~---:ı3 
~ .J " 

o ">:: ' 

o 10 

Doğal 

i ı i ş ki 1 eı- şekil 3.18 

H u 

Hn O 5· ,. 
' ' ... 

'-~ o~------~--~ o 0.5 1 o 
Mu/ Mo 

D üzeltilmis 

da 

S-=·Lil 3.1:3. Ka.zık başlığında nihai yük: ve mo.rrıerıt de~~eı-leri 

Genel ilişkiler- için ,e=1) ve h=O h,::ı.linde düşey ve yatay 

nihai direnç ilişkisi şöyledir: 

P = Q +Q =,ıUj A +ü. 5K ı-Ltan6A 
·:ı. s p q F' s s 

•."..! =•::-: =K x.:.: ı 1·. ·~; o::ı.f t. .L n.L rı ve t •. aban.L n dir· enç ler i. 
·~- r· 

r.: =.::ü l.l>::ıl .i ;c:eıııi n b,.:;.sı ncı değerinin ortalaması 
·:; 

,c::, • .. ·,0 .2-. ;;:.f .. -:i:.::.tl. t .. ~~.ba.nın ·.-•:;• ·:;;.::..ft.tnın .alaıılar·1. 
r· ·:;; 
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Denkl•.?m 3. 38 'in, yer;n..izlinde biı- h m•.?s a.f es i n dek i 

eksantrisitesindeki eğik Q jtÜkÜ i.:;: i n 
1..( 

genelleştirilmiş normu şöyledir; 

vz Hz 
1..( u 

M r .. , =l ~ ~ .. . (3.40) 

[ı- [ı- Mu r 1/2 Hz 
-},j-- 'o_ ı:::.r- n 

o o 

Buı-.;.ı.cl..;;,_ki lvJ='./ e ve M =H h değeı-indedie [3'7]. 

3. 2. Ei U·.:: Kazıklar-ı 

içine sağl . .:ı.m bir tabaka ya 

·=:.okul mu·ş bul un.a.bi lı r·. Bu durumdaki ser- best. başlı bir 

k: ._i.:;: ı k , k ır· ıl ma. modu, moment dağılı mı ve p nı haı zeırli n 
u 

dir-enci da.Qılımıyla birlikle şekil 3.19 'da gösterilmiştir. 

p de~erinın gerçek da§ılımı, 
•..ı 

' dek i t. ecır- i 1 er den h •o? S d.pl ~,n.a.bi li r. 

Zemin L 

Sıkı Lr 
Tabaka 

----------------~ 

(a) Kısa kazıklar 1 

,, ,, 
1 

/1 

~ 

Böltim 3.2.1 

Pur 

Deptasman Zemin Direnci Moment 

( b ) Uzun kazıklar 

.S'·~-' ı ... i. l. 

veya 3. 2. 2 
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için, üç yak. ı nı nda bir moment alınırsa; 

d [ 

Lr L+Lr· 

] H -e+L J ı ::ı zclz +f p zdz 
ur us 

o Lr 

P =S•?.t' t l -~tba.k an.ı n nihai yanal dir· e•nci 
ur 

P =Zemini rı nihai yanal direnci 
us 

(3, 41) 

:;:=Uçl.ctn yukarıya dogru, ölçülen düşey mesafe 

H hesaplanır burad . .:ı.n 

bul unuı-. So:ı.yı;3t H '.M ise k . .:ı.zık kısa bir· kazı k, ~1 .>M 
roo.x y 

ise kazı k uzun bir· kazı k olacak 

k ı r ı l . .:ı.c..:.d: t ı r- . Uzun kazı k h.~tl i nde 

}'"i.f-'ı l m;:...l ı dı ı ... de•]'eri zemin 

ffiO..~-: y 

ve buna göı-e 

=M alınarak hesap 
rrıax y 

yüzünden aşağıdaki f 

me·::::.afesinde kesmenin sıfır oldugu yer için belirlenir, o 

zamarı bu da 

H = cl 
u I 

o 

f 

Cp +< p >)dz c 3, 42) 
us ur 

burada :;:=yeryüzünden aşagı dogru ölçülen düşey mesafe. 

Denklem 3. 42 'deki <p :.• destekleme leı-imi. sıkı t~abakanın 
ur 

üsUjnden alta doğr-u bir f uzantısı olması halinde kul 

l anı l abi 1 i ı- . Maksimum moment ise; 

f 

M -- d 
l"r"ıüX J \:p +<p >~;.zdz 

u·::;; ~~' r 
(3, 43) 

l) 
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H degeri o ~aman denklem 3.42 ve 3.43 'ten belirlene~ 
u 

bil.i.r. 

M.::ı.f s a.l 1 ı veya arıkastre-başlıklı k: azıklar için 

benzeı~ anal i zl eı~ çıkarılabilir. Bu da, sı~oms (1964 a ve 

b) ta.rafından bölüm 3.23 'te veı~i lerı teoı~ il er i n 

']•.:mi ş 1 eti 1 mesi y·ı e yapı 1 abi 1 ir. 

2. 2. 7. Eij i k Yüklemali Kazıklar 

Bu duı~uında kazığın nihai yanal yük k.::..pasitesi, yanal 

direncine ve düşey yük kapasitesine bağlı olacaktır. Yanal 

kıı~ııma. meydana ıJr,?,lece•Ji zaman, uyı]ulana yükün eğriligi 

.a.rtaı- ve yük kaz ı k ekseni ne di}: ey duruma gel ir . Kır ıl ma 

olusacağı ~aman şu iki durum oluşacaktır; 

1. Eksenel kırılma meydana geleceği zaman nihai 

yanal kapasitesi, H 
2. 

Burada; 

H > Q sinô 
u u 

H > P t..anô 
u u 

k azı •J ı n ni ha i 
'·' 

P = ka::ıgın niha.i 
u 

yük ka.pa.s.i tes i 

E-)k·s:ene.l }'U k 

6= yükün dikey eksenle olan açısı 

(3, 44) . 

c:.. Y,;.n.a.l k.ıı·ılrn.a. m<2ydana ge2leceği zaman nihai y.aı:,.a.ı 

H ·"' r•-J ·:;i. t. es .i. 
u 

H c 3, 45) 
u u 
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Kohezvonlu Zeminler 

Kcıhezyonl u i ci n, p 
•..ı 

değer· i yük ün 

ya nal bi 1 eşenl eı- i nden ve H 
ı..ı 

de•'jeride yük ün eksenel 

bil. •9:şenl E!!' i nden ba.gı msı;:: olduğu kabul edi 1 ir. Q de~jeri 
u 

şöyle hesaplanır; 

Q = P secô 
u u 

c 3, 46) 

Q = H cosecô 
u •J 

c 3, 47) 

Kil içinde yeralan bir sondaj kazı gı nı n egik 

yüklemesiyle nihai yük ka.pasit.esi derjişimi ör·nek olması 

amacıyla şekil 3.20 'de gösterilmiştir. 

300 

250 
(J Ca= 0.4 5.Cu }
5

r~ ::1500 1b/ft2 

, Yanal 
200 ~2 kırıl-o U 

K----------ılK-___;__,. 
Eksenel 
kırılma 

100 ı---~ 

50 
0 ~0~2~0--4~0~6~0~8~0~90 

5' 

Şetil 3.20. Kohe=yonlu zeminlerde yük kapasitesinin 
eğikliLle olan de:~isimi. 

3.2.7.2. Kohezvonsuz Zeminler 

:-,.rı.ı):: .,~.ı- ı o..:l,=ı koh•?Z'/Onl u zemi nl eı- i •::: i n 

y . .::ı.k la:;, ı nu n kohezyosuz zeminl.;::ır ıçin 

k u ll;:; ru l nı ı :;; t.ı r- . bu yakl a.ş ı mı 



Ek:senel Kırılma 

Kohezyon.suz 

kazığın 

Uyr,;ıulanan 

de~J i ş i k ı i k 

eksenel 

eğik 

·~eki 1 

bir 

yük 

zeıni ndeki yük ün 

kapasit.esine 

47 

ya nal bi 1 e-ş eni •. 

et. ki et.mekt.ediı-. 

bir yükün yanal basınçt.a oluşt.urduğu 

3. 21 'de verilmişt-ir. Eğiklik az ise 

yanal basını.;:taki artışlar küçük olmaktadır. Yanal basıncın 

zemin yüzeyinden artışının lineer olduğu kabul edilir. bu 

aı-t ı s kazı k ucunda 3 ila 9 rankine basıncına kadar 

olmakt.adıı-.Csekil R kuvvet.,i..nin değişt.irdiği yanal 

zemin basncı g mesafesinde Rankine basıncının beş kat.ına 

ulaşt.ığı Broms tarafından kabul edilmiştir. 

Q 

1 
1 1 

L 
1 , 

1 1 
1 1 

' 1 ' 1 d \ 

' - \ 
1 1 ' l 1...../ 

(3-9) K p'ö LJ 

Şel.:il 3. 21. Eğik: çetrne için zemin basıncı 
da~Jılımı i8roms.l965 ). 

L 

,..1--
1 1 
1 1 

1 1 

1 1 

' 1 1 

1 

1 

' 1 1 ' 

v~Q 

~ tL-~H 
gl b< 113 9 

J 

R ___ _, 

.::::,::.f.:il 3. 22. E·Jik çeLıne için kabul_ edil•::-rı zemin ba·sırıcı 
ı:l a Çp lı nu i Bı-u mo, • ı. '.=.ı ı:; s 
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Eksenel yUk kapasitesi P de~eri hesaplanırsa; 
u 

P =P +b.P 
u uo u 

(3, 48) 

p 
•..ı O 

=uygulanan yükiln kazık eksenine etkiyen eksenel 

yük kapasitesi 

t.P =T 
u 

ve R yanal kuvvetlerinin neden oldu~~u çekme 

direncindeki artışlar. 

Nihai yük kapasitesi i se; 

Q = P sec6 c 3. 49) 
u u 

b.Pu deg e ı~ i şekil 3.22 b 'den hesaplanır. 

Y anal Kır· ıl ma 

Yanal kırılma için. yük ün düşey bileşenler i ni n 

kazıgın yanal direncine etkisiz oldugu kabul edildiginde; 

Q - H cosec6 C3. 50) 
u u 

Burada; 

H =yatay yüklemeler için nihai yanal direnç. 
u 

Gerçel yük kapasi lesi. eksenel ve yan al kırılma 

için hesaplanan degerden daha küçüktür. BromsC1965), 

teorik yük kapasi t~el eri ni YoshimaC1964) taraf'ından 

verilen deney sonuçlarıyla karşılaştırmış ve iyi sonuçlar 

elde et..mistir. Sekil 3.23 'te gösterilen bu sonuçlarda, 

eleney k .=:ı.z.ı ~j1 k um l. ·~ 1 J!>..l>-:'·d.i j 

yUk düseyle 30° · 1 i k bi r a.ı; ı ya.pmal<tadır.Kazık 
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düseyle .aç ı. ::;;ı nda eg i k tir- C k azı k (i+30 
•:> 

(ı i k bir açı ile düşey yüklü bir kazık gibi 

düsünülmüştür). 

500 ı----------, 

400 

H u 300 

200 -·-·i 100 

o 
30 15 013 15 30 

.Şekil 3. 23. Kum zeı:ııinleı- için teoı-ik ve deneysel e•jik ytik 

.kapasiteleri. 

3.2.8. Egik Kazıklaı-

Eğik kazıklar, eğik yüklenmiş dtisey kazıkıara eş-

değeı-miş gibi düşünülerek, :;;;ekil 3.20 'de anlatılan yük 

e•Jı-iliği ô, sirndi ::;•:.),-le tanımlanır Cbkz şekil 3.24). 

6=90 +ıp ........................... . 

Eğik kazığın nihai ytik kapasitesi 

yüklere maruz düşey kazıklarla lamamen 

c 3, 51) 

Q, 
u 

aynı 

eğik 

yolla 

yapılabilir. 

Tschebolarioff 

Eğik yük kapasitelerinin etkileşimleri, 

(1953), Yoshimi (1964) ve Awad and 

Pet.r asovi ts C 1968) tar ar ı ndan yapı 1 an model deneyler i il e 

incel enmi st_ ir. Dü:;;ey ,:-/ük 1 eı-e maruz eğik bir kazıkla 

bır· kazı k ar as ı nd . .:ı.k: ı 



e Q 

L 

Ş:e.k.il 3. 24. Eğik kazıklar a)Eğik kazık geometrisi b)Eşde
ğer pı-oblem. 

150 150 

140 11. o ı Po 

50 

_!Lio 130 

:ır YI 
:f3 

130 

120 
Po 

120 

11 o 110 

100~~---r--~~~-*--~--+-~100 
30° 2 25° 1~/ 7.5 o o o 7. 5° 15° 2 2.5° 30° 

cx. 

e:.15crn 
L==SOtm 
d~ 2cm 

(/; -::: 3 7° . 
'6 :: 395 Plcm 2 

~;ek il 3. 25. E ği k yük 1 ere maruz e ği k kazı kl aı-ı n yük 
~:apasiteleı-i (Awad and Petrasovits. 1968). 

3. 3. l. Dü::;;ey Kazıklı Gruplac 

Bi ı· L.:ı.zık ı;;Jı-ubunun yan . .:.. ı yük kapasi tes i ni n 

hesabı rıa ı;;ıör·e 

Bazı 



51 

kı sal tmalar-dan sonı~a. n tane kazıklı bir- gı~up kapasitesi 

şöyle belir-lenebilir-; 

1. Tekil bir- kazığın yana! yük kapasilesi n 

katı kullanılar-ak. 

2.Gr-uptaki kazı klar- ı n ve onlar-ın 

ar-asındaki zeminin eşdeğer- tekil bloklar-ının 

yanal yük kapasiteler-i kullanılar-ak. 

Teki 1 kazı k kır- ı 1 ınal ar· ı nı n gösteı~ ilmesi demek ol an 

ilk de~Jeı~ bölüm 3.2'de anlatılan metotlar-dan elde 

edi 1 ebi 1 ir- . Gör-eceli kapalı ar- al ı k 1 ar- da meydana gel en 

blok çökm•.?leı~ini simgeleyen ikinci değer-. eşde~;jer- bir- tekil 

kazı k çapı veya yükleme yönüne dikey olan •;;ır-ubun 

genişllijine eşit olan mesafe iç i n böl üm 3. 25 • den el de 

edi 1 ebi 1 ir-. Şekil 3.16 "daki plastisite çöztimler-inden 

bl ok kır- ı 1 ınal aı~ ı na göı~e olan nihai ya nal kuvvetler-

hesa.pl arıabi ll ı~. 

Yanal yüklemelee için aynı düşey yüklemeler-le olduğu 

gi bl bl ı- '".::Jt' up tes i,~ deı~ecesl" göı- üş ü kullanı 1 abi 1 i ı~. O 

zaman n kazıklı bi ı~ gr-up için; 

gr-ubun nihai yanal yük kapasitesi 
. (3, 52) 

nxTek kazığın nihai yanal yük kapasitesi 

Kiler-de model kazık gı~uplar-ı üzeı~indeki deneyler-

Pr-akash and Saran C1967) tar-afından, kumlar üzer-indeki 

tarafından benzer deneylerde Ot eo (1972) 

ger-çek 1 eş tir- i 1 mi ş li r-. değer-i şekil 3.26 "da 

göster-ilen bu deneyler- sonucunda bulunmuştur-. Gr-uptaki 

k: :.:ı.z.ı k '3-i'< ":·"1 !. ~~C" L .=ı_ ı- t '- ı ij ı rı• ·[.:, ı.: :az ıl:: a.ı-- :::..lı 1: l.c..ı~ .L 

az al mak tadı r-. Eksenel yüklü 

k.azı k derecesi olan değeri ile Yanal ., 
'IL 

deQerinir, ıııuk,.:ı.yesesı sor:ıucund~=ı. oldugu görülmüştür. 
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1.0 -----------, 

0.8 

0.6 

11L 
0.4 

0.7 

2 3 

S/ d 

5 6 

-- L/d ::: 32 , k~ 

-- --L/d = 27,5,kurn 

Rrakash and Saran 
(195 7) 

----- Oteo ( 1972) 

Şekil 3.26. Düsey kazık gruplarının yanal grup tesirleri. 

Kazık grubunun yanal tesirinin teorik bir tahmin 

yol uda sonl u elemanlar analiziyle oluşturulmuştur. 

Planda kazık grubunun bir düzlam ge ı~ i 1 me analizi 

gerçeklestirilmiş ve zemin i·:;:in lineer olmayan bir a-e 

ilişkisi 

eijrisı 

k ull anı 1 mı ş ve böylece bir yük-deplasman 

elde edilmiştir.Kazık grubundaki kazıkıarın sonsuz 

uzunlukta olduğu kabul edilmiştir. Tekil bir kazığın 

bir değeriyle bu analizdeki maksimum yük 

kapasitesinin rnukayesiyle grubun yanal tesiri derecesinin 

hesabı yapılabilir. Böyle tipteki analiz Yegian and Wright 

,::1 !;173) ve Maseı~( 197.3) taı~ at' ı rıdan yapı 1 mi şt.i r. Yegian and 

Wright taı~afından elde edilen çözümler. bir sıradaki iki 

veya daha çok kazığın yeterliliği, kazık birleşim 

y~ikl eme olduğu 

ı:lur·urııd-~,. •.Ji.ke·;,· yükleıne oldugu ı::lı.ıcı .. uııc.L:ü~ınden L•iı J',,_;_yll di.ı~i.!! 

olduğunu ı:JÖsteı-rııişt.lr. Örnek r.::ılaı-ak. merkezden merkeze i-

ki caı::.' (2d) Lu.::ı:şluklu iki kazık iki içın. kazığa paralel 

yiik l ~".·ıw.c::-1. >::·ı· d·~ t ı;-:?·:::: .i ı· ··~·'· ?2 ol maJ. ı .• d. ancak: kazı ğ.:a. di Lay yükleme 
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3.3.2. EQik Kazıklı Gruplar 

Böyle bi ı~ grubun nihai yan al direnci düşey 

kazık gruplarında oldugu gibi şöyle elde edilir; 

1. Gruptaki tekil kazıkların yanal 

kapasitelerinin toplamıyla 

2. Tekil bir blok gibi etkiyen grubun yUk 

kapasitesi yle. 

Bir· i nci değeı~, bölüm 3. 2. 1 , ·~ ·"""ı -. 
~ .. c:.. c. veya 3. 2. 3 deki 

düşey kazıklardan ve b(:.ıüm 3. 2. 5 deki e'"jik kazıklaı~dan 

hesaplanabilir. !kinci deQer düsey gruplar için tarif 

edilen yönteme benzer bir t.aı~ zda hesap edi 1 ebi 1 ir. 

3-~ Şev Stabilitesini Artırmak İçin Kullanılan Kazıklar/ 

sı~oıns( 1972) , çok: )''umuşak ki 1 l eı~ i rı şev 

s t.e:ı bil i tes i ni arttır mak için kazı k kul 1 anı 1 ması nı 

tavs.i ye etmiş, öı-rıek ol ar ak ta Amerika'da kul 1 anılan 

yeı~inde dök me kazıkları göstermiştir. Bu kazı kl arın 

çapı 1. o iL:oı. 1. 5 mt . c i va ı' ı ndadır . Japonya'da da 

.300 mm. çaplı H kesitli çelik kazıklar 

kul 1 anı.l mak t .. :;ı.dı r. 

Toprak stabilitesi için kazık kullanımının ve kazık 

deplasm.:..nı ile moment analizinin detayları Fukuoka C1977) 

tar· af ı ndan anl atı ı mı s tır. Böyle bir analizin sonlu 

el amanı ar analizi i se Rowe and Paul os C 1 979) tar af ı ndan 

t ... :;ı. ı~ t ı s ı ı mı ::;; t ı ı~ . 

k ~ .. ~-= ı. ·~ı ı rı L: ı. r· ı. l. ıııd 

k: ı. r .L 1 ma 

) .. IJ './V•.:::• f_. l f·"' t' ,j,c:,•J ·ı 1) i ,_;: 

lı i 1. i k 

Şekil 3. 27 te gör·i.ilerı bir şev icindeki 

yüzeyinden e 

bi ı- i 

L 
i. 

eksantirikliğinde bir p 

Basitlik am.a.cıyla eksenel 

bu bozuk kuvvetinin 

CL uzunl U·]unda) 2 . direnç 
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gösterebilecegi dtiştintilmtiştUr. Bu H direnç kuvvetinin 
u 

maksimum de~eri, en azından şu dört madde ile verilebilir; 

1. e eksanlrikliginde yüklenen L uzunlugundaki kısa 
2 

bir kazıgın nihai yanal direnci 

2. e eksantirikliginde yüklenen uzun bir kazıgın nihai 

yana! direnci (bu da kazıgın akma momentine 

baglı olacaktır). 

S.a.yel zeıni rı, kazı k ve kazııjın bu noktada oluşan 

nih.a.i zemin-kazık basınçlarını aşıyorsa kazıgın üst 

parç.a·sı CL uzunlugu) boyunca oluşan nihai 
1 

4. Kazık kesitinin kesme direnci 

Bunlardan 1, 2 ve 3 değeı'leri, Bölüm 3.2 

yük 

de 

verılen tekil kazık analizlerinden elde edilebilir, kazık 

zeıni n b.a.sı ncı bir k ez daha t.anı ml anı r. Eg i k 1 i k i ç i n 

yapılacak toleranslar Böltim 3.2.7 deki gibidir. e 

ek :;:.ant r· i k li •"J i ise kazık-zemin basınç hareketinden elde 

edilir [37,39,40]. 

1 
1 

' 

1 
1 

1 
1 

('._ , .. 
' .................. R 

1 ..... 
,' .......... 

... 

Sekil 3.27. Şev stabilitesinde kullanılan kazıklar. 

he:::.. -it r· ı .;:,.n.ötn kazığın oluştur~uğu kuvvetler i 1 e bel ir l eni r . 

E:uı'<;<-Lllı d . .J. <=:nıniy"=?t f.=ıkl .. öri.i b•.?lir·lerıir [39,40,41]. 
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Broms C1964), kayan kohezyonlu bir zemin i·.::inde 

bulunan "\lS kayma yüzeyi altında L deı~inliğine ~~adar çakıları 

~:azı,:;ıırı yaL:ly taşıma gücüne söyle ver·nüşliı~. 

H =kcd 
u 

( 3, 53) 

k==laşıma gücü L.:ı.kt.öı-ü, Ckayma yüzeyi üstü io:;:ica 

c= kohezyon 

d=kazı k çapı 

Viggiani C1981) bu ifade ve şartlara dayanarak rijit. 

\le esrıek kazıkların boylarına bağlı olan kırılma 

wodl ar ı nı i ne el emi ş t. i ı~. Teor·ik ve deneysel sonuçl ardan, 

gücü faktöcu k=3.1 ila 4.3 arasında bul un mu~ tur . 

f.:-d.Zl kl C~Tl rı k Cı.)'' ..::ı rı tabeı.k eı.d . .:ı.rı, ~:.a.yı"!"ı . .=t yüzeyi .::ı.llı ndaki s.a.bi t 

aktacabilecekleri kuvvetin değ ec i ni hesap ve 

ta.hmi n için çok sayıda dene)'Sel ve teorik çal ışma. 

)/apı 1 m.ası n;-". farklı k-.=tbr...ılleı-e dayana.n bu yöntemler 

L:=ı.d:lı sonuclar- vermektedir· [52J. 

3. 5 Kazı k 'I anal Direnci ni Art t.ı rma lvlet~otl aı~ ı 

Bu metodl ac Br·oırıs C 1 972) tarafı ndan sunul muşt. ur-, ve 

şekil 3.28 de gdsterilmişt.ir. Bu metodl 2i.l' i n en i yi si 

zem.ı n y·iJzünde kazı k ı~ i j i tl i ği ni ve/veya boyutunu 

~LI-t . .ır·rrı~=ıJ:t.c..dıı-, nitekiın şekil 3.26 dakikazık etr·arına. kum 

veyc.. •; c.. k ı 1 yer 1 eş: li r me durumu yumuşak killer için çok 

etkilidir·. Kademeli dolgu ise kazığın etkili çapını 

ar·t.ı rı r. Ancak. L::ı.zık etrafındaki dol9u ağırlığı zeminin 

yü k l >?.rnc.:-; L.:<.p8 . .s i t..>?.s i t.aı- -3. f ı nda. n s ı nı ı~ 1 a.ıv.::lıı- ı 1 ır [ll), -U J . 



ş:eLi ı 

klm veya 
çakıl dolgu Beton 

kanat 

Kir iş 

Kaz ı k ya nal d i ı· e n c i n i art t ı ı· mat i ..;: i n 
kullanılan yöntemler. 

Halka 

kısa 

kazı k 

56 
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IV. BÖLÜt.f 

4. KAZIKLARIN YANAL YÜK-DEPLASMAN TAHMİNLERİ 

4. 1. Giriş 

Yanal yükleri n direnci için ikinci bölümde 

yapılan hesaplar, kazığın maksimum deplasmanları 

bakımından ölçü değildir ve sadece deplasmanın önemsiz 

olabileceği durumlar için geçerlidir. Bu nedenle uygulama 

alanları kısıtlı olmaktadır. 

Bazı yapılarda, örneğin ankrajlı istinat duvarlarında 

veya şev stabilitesi kazıklarında yanal deplasman büyük 

olmaktadır ve yüksek yapı temellerinde veya köprü 

inşaalında kullanılan kazıklar-ın yanal deplasmanları belli 

bir değeri aşmaması istenmekte ve aşırı 

verilmemektedir. Bu da, kazığın nihai 

hesabının yetersiz olduğunu, yük 

deplasmanlara izin 

yanal yük direnci 

ile deplasman 

ilişkilerinin gerekli olduğunu ortaya çıkarmıştır. 

Geçmişte, pratik hesaplar için deneysel (ampirik) 

bilgiler kullanılmaktaydı. Örnek olması amacıyla, McNulty 

C1956) taraf'ından yapılan tam-ölçekli yanal yük 

deneylerinin sonuçlar·ı Tablo 4.1 de verilmiştir. Bu 

tabloda yükler 0.25 inç (0.635 cm) ve 3 emniyet f'aktörü 

içindir, ankastrelik ise kazık başlığının en az 60 cm 

bQ~ona sokulması ilQ sağlanacak~ır. 
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Tablo 4.1. Düşey kazıkiarda emniyetli kabul edilen yanal 

yükler,kips CMc Nulty,1956) 

Kazı k Tipi 

Serbest başlı, 

ahşap.d=30cm 

bet..on,d=40cm 

Ankast..re başlı. 

ahşap,d=30cm 

bet..on,d=40cm 

Orta kumlu 

1.5 

7.0 

5.0 

7.0 

İnce kil 

1.5 

5.5 

4.5 

6.5 

Daha sonraki yıllarda, yanal deplasman 

Orta kil 

1.5 

6.0 

4.0 

6.0 

için yapılan 

çalışmalarda iki yaklaşım esas alınmıştır. Bunlar; 

şeklindedir. 

1- Yatak katsayısı teorisi 

2- Elast..ik teori 

Esasen, el ast..i k yaklaşım gerçek zemin 

davranışını doğruya yakın olarak temsil etmektedir, f'akat 

çözüm karmaşıkt..ır. Yatak katsayısı ise, basit., her türlü 

zemin içinde Ct..abakalı. homojen) kolayca hesaplanabilen ve 

en azından zemin davranış tipini belirleyen bir 

yaklaşımdır. 

Bu bölümde tekil kazıklar için elastik ve yatak 

katsayısı tQori~i. grup kazıkları içindQ Qla~tik tQori 

sunulacaktır. 

4.2. Yatak Katsayısı Teorisi 

4.2.1. Teori esasları 
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4.2.1.1. Tanjan~ dağılımı 

Zemin yüzeyi al~ında herhangi bir nok~adaki 

gerilme-deplasman Cp-y) arasındaki ilişki. ya~ak ka~sayısı 

olarak adlandırılan bir kh C~anjan~) değerine bağlıdır. 

Şekil C3.1) Winkler (1867) zemin modelinde ~anımlanan bu 

ilişki şöyledir [ 1.4,8,41,46,48,49,51,53]. 

Burada~ 

p=k y 
h 

p=zemin gerilmesi 

y=deplasman 

k =ya~ak ka~sayısı CF/L3), CTANJANT) 
h 

C4 ,1a) 

De>nklem 4.1a, Reese ve Ma~lock C1956). Davisson ve Gill 

(1963) ~ararından şöyle gös~erilmiş~ir [4,41]. 

Burada~ 

w=K y 

w= kazığın birim uzunluğundaki 

reaksiyonu 

K= ya~ak ka~sayısı modülü CF/L2) 

d= kazık çapı veya genişliği 

y 
p 

·······z=z 
1 

·······z=z 
2 

········z=z 
3 

(a) Cb) 

(4 ,1b) 

zemin 

y 

Şekil 4.1. Yatak katsayısı modülü a)p-y eğrileri 

b) tanjan~ dağılımı. 
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p-y eğrilerinin graf'iksel 1:-arif'i şekil C4. 2 a) • da 

ve- rilmiş"li r. Burada yan al yüklemelerden önceki ve 

sonraki zemin gerilme dağılışıarı göst-er i 1 mi ş "li r. 

basit-leş'lirilmesi 

Bu 

basıncın. hesaplarda kullanılan ise 

şekil C4.2 b) göst-erilmekt-edir. Bu basi"lleş"lirmede lineer 

yadalineer olmayan bir yat-ak kat-sayısı modülü 

kullanılabilmek"ledir. Ünif'orm olarak idealleş"lirilen şekil 

C4.3 a) de ünif'orm olarak idealleş"lirilen basınç. aslında 

gerçekt-en uzakt-ır. çünkü yan kesme gerilmeleri ve ön 

basınçlar. yer değiş'liren kazığın direncine 

ak "lar ı 1 makt-adır. Buradaki eşdeğer p ünif'orm basıncı. bir 

analizi deneyinden direkt. olarak elde edilemez. eğilme 

gerilmesinin çif'"l dif'eransiyel denkleminden bulunur. 

f 
A AZ. 

•••••• ~1. 

Ca) 

( 

Cb) 

y.: 
1! 
) 

'+---P . .... 
1 

Cc) 

Şekil 4.2. p-y eğrilerinin grafiksel tanımı a)kazığın gö
rünüşü b)A-A. yükleme öncesi zemin dağılımı 

b)A-A. yükleme sonrası zemin dağılımı. 



(a) 

) 

(b) 

Eşdeğer üniform 

p basıncı 

basıncın 

dağılımı 

Yan kesme basıncın 

dağılımı 
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Şekil 4.3. Teorik gerilme dağılımı ve basitleştirilen 
modülün karşılaştırılması a)modül yaklaşımı 
b)gerçek teorik dağılım. 

Briaud Smith ve Meyer (1983) yaptıkları arazi 

dG?neylerinden, kazı k d.airesoi etr.af'ında akt.arı l.an ön 

bas;ınçların şekil C4.2b) de Beugelin. Frank and Said C1977) 

+-eori k yaklaşımları na oldukça 

yan 

yakın olduğunu 

bulmuşlardır. Smi t h C 1 983) • kesome gerilmalerinin 

Yo88 inin zemine ak tar ıl dı ğı nı 'lespi'l e'lmiştir 

[ 46 • 48 • 51 ] . 

Kazık ince bir şerit gibi davranış gösterdiginden. bu 

davranış kir iş denkleminden şöyle elde edilir 

[ 1 5. 33 • 41 • 46 • 51 • 57] . 

EI =-pd ..................... C4.2) 
p p 



Burada E = kazığın elas~isi~e sabi~i 
p 

I = kazık kesi~inin a~ale~ momen~i 
p 

z= zemin derinliği 
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Basi~ eğilmedeki kir iş ~eorilerinde oldugu gibi, 

burada da kazı k eksenel yükünün e~kisi dikka~e 

al ı nmanu ş~ı r. Yanal yüklü kazıgın deplasmanı için Denklem 

4.1 ve 4.2 den şu di~eransiyel denklem elde edilir. 

E I 
p p 

+k dy = -pd 
h 

(4,3) 

Yukarıdaki denklemin çözümü nümerik yada anali~ik 

olarak elde edi 1 ebi 1 ir. Ancak anal i ~ik çözümler, kazı k 

boyunca sabi~ kh için elde edilebilir. kh in en uygun 

çözümleri Palmer and Thompson (1948) ~araf'ından nümerik 

sonlu ~ar-klar yön~emiyle yapılmış~ır ve böylece kh in 

herhangi bir derinlik~eki değeri bulunabilmek~edir [41]. 

Kazık davranışının belirlenmesi amacıyla kullanılan 

ya.~ak kaysayı sı rıı rı kazı k boyunca. degişiminin bilinmesi 

gereklidir. 

edilmesiyle 

Bu 

belirlenebilir. 

k 'ın 
h 

Derinlikle 

ilişkilerin 

kazı k 

belli bir 

durumlarının orijinali Michel 

p-y eğrilerinden elde 

boyunca 

şekilde 

(1930) 

nasıl 

değişmeyen 

ve Ti~ze C1932) 

~ara~ından oluşturulmuştur. Terzaghi (1955) ve Ma~lock and 

Reese (1960) ~ara~ından verilen bu if'ade şöyledir [10,41]. 

veya; 

k =n 
h h 

n 
z 

d 

K d
2 = k +k z+k z 

h o :i. 2 

(4, 4) 

(4. 5) 
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8rı büyü]~ z=L ınesai'•.?si nde meydana 

Ln 

k =n 
L h d 

C4,6) 

B ur <:ı. dan, denk 1 em 4. 4 ve 4. 6 den ş u 

sonuç elde edilebilir; 

kh=kL (--:-J n 

n= üstel sabit 

~= zemin yüzünden eı.ş<:ı.ğı doğru ol<:ı.n mesaf'e 

l = ya.tay yatak: ka-Lsayısı (F'/L
3

) 
h 

c 4, 7) 

C yani kazı k ucundaki :::O 

yatak ka-L~ayısı teorisi 

k - Sd.bil 
o 

yal<:ı.k kalsayısı başlangıcı değeri 

sabit 

k ,k= sabil v-t·J· ı 2 _.cid.C kalsayısının birinci ve ikinci 

tabakadaki değerleri 

rı = yaL:ık k.::oı.lsayısı s<:ı.bili CF'/L
3

) 
h 

Uslel rı ve k L değerleri, zemin tipine, yerallısuyu -Lablası 
h 

yüksekli~ine, drenaj koşullarına, :zc..man bağı ml ıl ı gı na VG 

lineerlik özelliğine bağlıdır. Bu 
h 

değeri Bölüm 4.2.3 k L 

d0inceleneceklir. 

ı:.ıll r?rde 

Böylece, üste! n değerine bağlı olan k 
h 

derinlikle farklı tip değişimlerinin çok 

s unul mu:;:; olacaktır. Bu, şekil C4. 4) 

ve kumlarda genelde n=1 alınmcikla ve 

böyl-:O?c.s> dG' yatai: k<:ı.tsayısı lineer olmak+~adır. Anc<;'-k Palrner 

kum zc,mi nl er i çi n n=1. O i 1 a 1. 5 

alı nm;,:ı.sı qr2r· .s· k li ·~1 i ni ve Gelzler cı cı6SJ, su 
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ı·~ i nd•2l. .i k uınl u :;::._:,•nü rı ij=er· i nd•2 bul u nan k ur u k um :;:r2ıni nl er 

için n de~erinin birden bGytik olarak alınınası ve suya 

doygun kumlarda da kur·u zemindekinden daha büyük bir n 

deg•2r i ni rı al ı nma.::; ı ger ek li ~i ni i :fade et mi ~tir. Terzaghi 

c 1 955) de temsil edilmesini teklif etmiştir [4]. 

n=l icin k de~erinin söyle :formüle edilmesi uygundur 
h 

k =rı ( ___ ] 
h h L 

d 
C4. 8) 

GerçektE', p ve y ar· ası ndaki i 1 i ş ki 1 i n.eer değil dir. 

k ul 1 anı 1 mı ş ise, yatak 

r.::le·~er i ni n çok iyi seçilmesi 

•,;.ı·::=·r··:=;k li di. ı-. Bazı dur urnl arda ör negı n aşırı konsal i de ol muş 

killerda derinliLle sabit bi ı- yat.ak katsayısının kabul 

k :o~ k C y./ l) n 
hL t(ıü..;'{ 

i 1 
'i',.,.,.. Derinlikle farklı değişen yatak katsayısı. 
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ı ·~ .ı l·ı ol .ar ak artı:::; oranı 

f c.tr L l.ı Li r· c . .::.:::uın s.ekl i ..::·1 u::;; tur·ul ması gereklidir. Bu da en 

U)'"gun s ek i 1 d fo- bi ı- SE! k ant. modü 1 ü kul 1 anı 1 ar ak yapı 1 mak t.adı r 

[ 41 J . P•,'eeS•2 cı.nd Cox (1'df3Ç))' bu modülü kullanar-ak uygun 

bir- et mi st ir [ 4::3 J . 

E~:;,cis p-y '2·~rilerinin düzenlerımis şekli olan sekant 

wodülu E değeri, zemin yüzünden itibaren derinlikle artar 
s 

[4t:JJ. 

y 

E =-p/y 
s 

:=:eLil L1 ,~~- Ser:arıt modülünün tanımı. 

sekant. modülü if' adesi 

~byı~dlr [46,48,511. 

-P 
L' --c.. -- (4,9) 

s 
)' 

E_~ sekanl modülü Ctanjant. k kh de~erine benzer) 

p::.:: Deı::.'lcismcin karsıs.ında kesme ve normal 

(jo:Jr i 1 nkd '-';ı·d.:;n ol us dı ı tc .. pl am z•:=ernin reaksiyonu C F/L) 

v= ka:::ık deplasmanı 

BenerjeG and Davis 
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C4 ,10) 

Burada; 

N = derinlikle artan Es de~erinin artış oranı sabiti 
h 

Nh de~eri Denklem C4. 8) 

E s ve k h değ er 1 er i ni n d 

kabul edilirse [41,48); 

deki n değerine benzer-dir. 
h 

Şayet 

der-irılikle aynı oranlarda arttı~ı 

N = r. 
h 'ı-. 

C4,11) 

ol maktadı r. 

olmaktadır. 

Ancak Terzaghi 'ni n öneı-di ~i Nh de~ er i nden küçük 

n değerleri düz bir plakada esas alınan değer 
h 

olduğundan 

böy- lece 

Nh ile aı-asındaki ilişki :farklıdır ve 

Nh ve nh terimleri direkt olarak 

karşılaşt.ırıla- maz [32. 38J. 

4.2.2. Lineer teoriye ait çözümler 

4.2.2.1. Derinlikle sabit k -----------h 
Het.enyi C1946), kapalı :formda Denklem 4.3 ün çöztimünü 

elde etmiş ve şu çözümleı-i sunmuştur; 

Ser-best bs.şlı kl ı L uzunluklu 

uy9ulanan yan.al H kuvveti için; 

2H(J 
y = K 

k d 
yH 

h 

2H(J 
2 

() - -- l( 

M = 

k d OH 
h 

H 

(--J 
K 

MH 

kazığa yeryüzünde 

c 4.12) 

c 4 ,13) 

c 4 .14) 



Q= -H K 
QH 

:1./4 P==C k d/4E ı ) 
h p p 
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c 4,15) 

(4 .16) 

Serbest başlıklı L uzunluklu kazığa yeryüzünde uygulanan Mo 

momenti için; 

2M p 
o 

K y =:: 

k d yM 
c 4,1 7) 

h 

4M ('3 

e o 
K = 

k d 
OM 

(4 ,18) 

h 

M = M K 
o MM 

(4,19) 

Q= -2M H K 
o QM 

(4, 20) 

Ankastre veya rijit başlıklı kazıkıarın çözümü için 

yukarıdaki denklemlere 

K Cz=O) 
OM 

K 7
( """z"""-...,ü"')::

oM 
] ..... c 4, 21) 

i1adesi ilave edilerek çözülür CBurada, kazık başındaki 

eğim sı1ırdır.) 

Burada; 

y=deplasman 

T=eğim 

M=moment 

Q=kesme kuvveti 

z=zemin yüzünden aşağı doğru olan derinlik 

K ,K ,K .K =Yanal kuvvet tesir !aktörleri 
yH OH MH QH 

Boyut s uz K ,K ve diğerleri 
yH OH 

Tablo C4.2)•de 
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veri 1 mişt.i r. Zemin yüzündeki dönme ve deplasman için 

Bar·ber (1963) taraf'ından çizilen eğriler şekil (4. 6) 'da 

ver i 1 mi ştir . Serbest başlıklı bir kazık için; 

deplasman. 

dönme. B= I 
OH 

. (4 .22) 

I . C4 • 23J 
OM 

şeklindedir. 

deplasman ise 

Rijit başlıklı bir kazık için dönme sıf'ırdır. 

dir. 

deplasman. y= 

Burada; 

H 

k dL 
h 

I 
yF 

H=zemin yüzeyind~ uygulanan yanal kuvvet 

M=zemin yüzeyindeki moment. 

d=kazı k çapı 

L=kazık uzunluğu 

I .I .I .Iy =deplasman ve 
yH yM yM F 

!aktörleri. şekil C4.6) 

dönme 

CI =H J 
OH yH 

C4. 24) 



L 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

6 

5 

Tablo 

z/L 

0.0 

0.5 

1.0 

0.0 

0.5 

1. o 
0.0 

0.5 

1.0 

0.0 

0.6 

1. o 

E I 
p p 

4.2 

K 
yH 

1.13 

0.18 

-0.40 

1. 01 

0.02 

-0.11 

1. 00 

-0.06 

o. 01 

1. 00 

-0.07 

0.02 
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Sabit k 
h 

için tesir faktörleri 

---
K K K K K K K 

OH MH Q.H yM OM MM Q.M 

1.13 0.00 1.00 -1.07 1. 07 1.00 0.00 

0.71 0.22 -0.24 0.15 o. 31 0.42 0.36 

0.54 0.00 -0.00 0.54 0.16 0.00 0.00 

1. 00 0.00 1. 00 -1.00 1. 01 1. 00 0.00 

0.25 0.21 -0.21 o. 21 0.02 0.24 0.22 

0.02 0.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00 

1. 00 0.00 1. 00 -1.00 1. 00 1. 00 0.00 

0.07 0.12 -0.17 0.18 0.00 0.07 0.11 

-0.06 -0.00 0.00 -0.06 -0.06 -0.00 0.00 

1. 00 0.00 1. 00 -1.00 1. 00 1. 00 0.00 

-0.02 0.06 -0.11 0.12 -0.06 -0.02 0.06 

-0.03 -0.00 0.00 -0.00 -0.01 -0.00 -0.00 

i.OOOOO 

i.OOOO 

i.OOO 

i.OO 

J.O 

i. 

Deplasman ve Eğim faktörleri 

Şekil 4.6. Sabit kh için yanal yüklü düşey kazıkıarın 
başlık deplasmanı ve dönmesi CBarber. 1953). 
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Serbest başlıklı. L gömülü uzunluklu. kazıkl arın 

zemin yüzeyinden yukarıda e mesaf'esinde etkiyen yanal H 

kuvveti için zemin yüzeyi seviyesindeki deplasman ve 

dönmeleri aşağıdaki sınırlarnalara uyularak çözülür; 

1. Rijit Kazık C ~L < 1.5 ise ) 

4HC 1 +1 . 5e/L) 
y 

6HC1 +2e/L) 
e 

2. Sonsuz uzun Kazık C ~L >2.5 ise ) 

2H~Ce[j'+1) 

y------

e 

k d 
h 

k d 
h 

C4. 25) 

C4 ,26) 

C4. 27) 

C4. 28) 

Aynı yükleme ti pl i arıkastre başlık lı kazıklar için C dönme 

Ce) sıf'ırdır); 

1. Rijit 

y 

kazık C ~L<0.5 ise ) 

H 

2. Sonsuz Uzun Kazık C ~L >1.5 ise ) 

y 

C4. 20) 

C4. 30) 
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4.2.2.2. Derinlikle lineer değişen kh 

Bu durum için kapalı-:form çözümleri uygun 

olmadığından kabul edilmez. ancak Barber C1963) ~ara:fından 

verilen şu sınır değerler kullanılabilir~ 

Serbest başlıklı kazık için~ 

1. Rijit C kı sa) Kazık C Z < 2.0 ); 
max 

12HC 1 +1 . 33e/L) 
y c 4. 31) 

24HC 1 +1 . 6 e/L) 
e C4. 32) 

2. Sonsuz Uzun Kazı k c z > 4.0 ) . 
max • 

2.40H 1.60He 
y- + .. C4. 33) 

C n )3/!:.>CE I )2/5 Cn ) 2
/

5 CE I )3/5 
h p p h p p 

1.60H 1.74He 
e- + ... C4. 34) 

C n )
2

/
5 CE I )3/!5 C n ) 1/!5C E I ) 4/!5 

h p p h p p 

Ankastre başlıklı kazık için; 

1. Rijit Ckısa) Kazık CZ < 2.0); max 

2H 
y-, __ 2 __ 

L nh 

(4.36) 



Burada; 

2. Sonsuz Uzun Kazık ez > 4.0); 
max 

0.93H 

y----------------------
Cn ) 3

/
5 CE I ) 2

/
5 

h p p 

z =L/T 
ma.x 

[ 

E I ]:ı./5 
T= P P 

nh 
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C4. 36) 

C4, 37) 

(4,38) 

e=uygulanan H yanal yükünün eksan~iri~esi 

CH e=uygulanan momenttir.) 

Kazık başı deplasmanı ve eğimi için Barber C1953) 

tarafından elde edilen çözümler şekil 4.7 ·~e 

gös+wer il miştir. Gerçek deplasman ve eğim, yine Barber 

(1953) ~arafından veril mi ş (4.22), C4. 23) ve C4. 24) 

denklemlerinden konularak elde 

edi 1 mi ştir. 

E I 
p p 

Deplasman ve eğim faktörleri 

Şekil 4,7. derinlikle lineer artan .kh için yanal yüklü 
düşey ka:zılı:ların başlık deplasmanı ve dönmesi 

<Barber, 1953) 
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Deplasmarı için elde edilen diğer bir çözüm, Ree:se ve 

Mat..lock t..arafından, dönme, moment., kesme ve kazık basıncı 

ol ar ak çok uzun C yani Z > 4. O ) 
ma.x 

kazıklar için şöyle 

verilmekt..edir; 

Burada; 

y=C 
y 

M = c 
z m 

E I 
p p 

HT . 

M =kazık moment..i 
z 

C • C = CM/HT) 
y m 

değerine bağlı 

M=uygulanan moment. 

H=uygulanan yanal yük 

kat..sayılar 

T=Denklem 4.38 ' de t..arif edilen değer 

Derinlik kat..sayısı Z ise 

Z=z/T 

burada 

z=zemin yüzeyinden aşağı doğru olan mesafe 

(4. 39) 

C4, 40) 

(4,41) 

Başlık t..arafından oluşt..urulan açısal zorlamalar, M/HT 

değerinin serbest. başlı bir kazığın sıfır değerinden 

ankast..re (rijit.) başlık değerine kadar olan sıralamasına 

bağlıdır. Bu, kazı k başlığının her t..ürlü dönmesi 

engellenen bir hal için 0.93 değerindedir. Davisson (1970) 

ankast..relik derecesini genelde M/HT=-0.4 ile -0.5 arasında 

önermiş ve böylece pozit..if ve negat..if moment..lerin yaklaşık 

olarak eşit. olacağını belirt..mişt..ir. 



0.0 
M/HT ı 

ı 

0.2 - 1 
1 
1 
1 

0.4 ı 
1 
1 

0.6 
1 
1 

Derinlik 1 
1 

katsayısı0.8 1 
1 

7 .... 
1 

1. 2 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 
o 

' 

______ serbest başlı 

_____ rijit. başlı 

2.0 3.0 

Deplasman katsayısı, C 
y 

4.0 

Şekil 4,8. Uzun kazıklar için Cy deplasman 

katsayıları CMatlock and Reese, 1961). 

0.0~~----------~-----~------~----------~ 
M/HT 

Derinlik 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
1.4 
1.6 
1. 8 
2.0 
2.2 
2.4 
2.6 
2.8 

katsayısı 

z 

3 · 0 -1.0 1.8 

Moment katsayısı, C 
m 

Şekil 4,9. Uzun kazıklar için Cm moment 
katsayıları CMat.lock and Reese. 1961). 
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4.2.2.3. Derinlikle farklı şekillerde değişen kh 

Bu hal kh=nhzn.d veya kh=kL(z.L)n değerleri ile 

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

4.2.2.4. Tabakalı zeminler 

Yanal kazıklar ın iki t.abakalı çözümleri. 

Davisson ve 

yüklü 

Gill cı 963) 

t.arai'ından verilmişt.ir. 

ve Reddy 

Onii'orm k 

ve Valsangkar C1968) 

değ er i ni n I • I ve 
yH yM 

I deplasman i'akt.örlerinin üst.t.eki t.abakadaki et.kisi şekil 
yF 

C4.10), (4.11) ve C4.12) •de, üst. t.abaka deplasman 

kalınlıöı olan H deg-erinin kazık 
- 1 

uzunluğu olan L değerine 

oranının ve üst. t.abakadaki k 
1 

modülüne olan oranının 

gösterilmişt.ir. Bu sonuçlar 

t.arai'ından elde edilmişt.ir ve 

kazıklar için uygulanabilir. 

göst.erilen ünii'orm t.abakalı 

edilebilir. 

2.0 

1.5 

i.ki. la.b. lesi.r Fa.kl. 

modül ünün alt. t.abakadaki k 

bir i'onksiyonu olarak 

Davisson and Gill C1963) 

ort.a esnek CkdL 4 /E I =256) 
p p 

Bu değerler. şekilC4. 6) •de 

t.esir i'akt.örlerinden elde 

lek la.b. lesi.r Fa.kl. 1.0~::::::::.------.:.:..x.----; 

0.5 

H/L 
1 

Şekil 4.10. Tabakalı zeminin IyH deplasman tesir fakt.ö~üne 
olan etkisi CDavisson and Gills, 1963 ). 



i. ki. la.b. lesıi.r 

Lek la.b. lesi.r 

3. o..------------. 

2.6 

2.0 

Fa.k l. 1 . 6 
Fa.kl. 

0.6 

H /L 
1 
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Şekil 4.11. Tabakalı zeminin IyM deplasman tesir faktörüne 
olan etkisi (Davisson and Gills. 1963 ). 

i.ki. la.b. lesi.r Fa.kl. 

2.0r---------------------------. 

1. 6 

k /k 
i 

l e k l o. b . l e s i. r F a.k l . 1 . O l:::-C:::;.._ _____ _.,:_ ______ --1 

0.6 

H /L 
:1 

Şekil 4.12. Tabakalı zeminin IyF deplasman tesir faktörüne 
olan etkisi CDavisson and Gills. 1963 ). 
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4.2.3 Yat.ak Katsayısının Modülü 

Yat.ak kat.sayısı modülünün (sabit. değerinin) 

t.anımlanması. genellikle aşağıdaki met.ot.lardan biri 

vasıt.asıyla gerçekleşt.irilebilir~ 

1. Tam-ölçekli yanal yük deneylerinden 

2. Plaka-yükleme deneylerinden 

3. Diğer zemin özellikleriyle amprik (deneysel) 

ilişkiler elde edilerek 

Kazık deplasmanları ve zemin basınçları plaka-yükleme 

deneylerinden direkt. olarak ölçülebilir. Bu met.od, her 

t.ürlü kazık için uygulanabilir, ancak en önemli krit.eri 

zaman süresi ve pahalı olmasıdır. 

Plaka-yükleme deneylerinin ilk rikri Terzaghi C1966) 

t.ararından oluşt.urulmuşt.ur. Terzaghi düşey ört.ülü. yassı. 

kare plaka için, p=khy (denklem 4. 1) değerindeki yat.ay kh 

yat.ak kat.sayısı ile düşey k 
V 

yat.ak kat.sayı 1 ar ını 

belirt.mişt.ir. Daha sonra bu sonuçların bir kazık için 

uyarıanmasının yapılması gereklidir ve bu Terzaghi C1966) 

ve Broms (1964) t.ararından t.art.ışılmışt.ır. Terzaghi, 

ki ı 1 er için gerçekt.e, kh ve k 
V 

değerlerinin birbirine 

benzediğini ve derinlikt.en bağımsız olduğunu hesaplamışt.ır 

[ 41 J. Terzaghi, 1x1 rt.• lik kare plaka için k =Cl. 6) 
V 

CB) Ck ) Cl rt.) ilişkisini 
h 

bul muş "Lur [ 34]. 

Terzaghi C1955J •nin 

idealizasyonu şekil 4.13 •de 

kohezyonsuz malzemeler için 

deneyi plaka-yükleme 

göst.erilmişt.ir ( 48] ve 

lineer art. an bir yat.ak 

kat.sayısı önerilmişt.ir. 

edilen ilişki şöyledir; 

Buradaki için t.eklir 

k 
Si 

c 4. 42) 
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Bur-ada; 

Aşırı 

kh=lineer- ya da lineer- olmayan yatay yatak kalsayısı 

k =1 !l genişliğinde yatay kare plaka için modül 
S :i 

d= genişlik veya çap C!l) 

k onsQl i de ol muş ki 11 er- için k 
S :i 

deger-ler-i Tablo 4. 3 

•te gösterilmiştir. 

kazık genişliği 

veya çapı 

1.( 

H 
y 

üniform 

kh=p/y 

eşdeğer 

basınç 

Şekil 4.13. Düşey bir şerit plaka ile kazığın idealizas
yonu CTerzaghi, 1955). 

Tablo 4.3. As;:ı.rı konsolide olmu:;;: killerde 1x1 ft.. kare 

plaka için k modülü değerleri CTerzaghi.1955) 
s :i 

Killerin kı vamı Sert. Çok sert. Katı 

c ( t/!t 2 ) o. 5-1 1-2 2 
u 

k • in değer aralığı 50-100 100-200 200 
s :i 

önerilen k 75 100 300 
si 

Vesic (1961). bir elaslik temel üstündeki sonsuz 

yatay bir kir-iş için hesap yapmış ve sonuçları .yatak 

kalsayı 1 ar ı i 1 e karşı 1 aş lı rı 1 mı ş lı r. Elaslik malzemenin 

po i s son or anı v ve elastisi te modülü E değerleri yalak 
s s 
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reaksiyon modülü olan k degerine şöyle baglıdır (41); 

0.65 
k 

d 

/ET 
-1 -iT-

!? p 

E I =kazık riji~liği 
p p 

d=kazık genişliği 

[ E 
s 

1-v
2 

s 

] (4, 43) 

Yanal plaka yük deneyinde min 30 cm çaplı bir plaka 

kullanılmasına karşın Cubol (1956) 20 cm çaplı plaka 

kullanılmış ve iyi sonuçlar elde e~miş~ir. Dair es el 20 cm 

çaplı için yarı sonsuz elas~ik bir 

reaksiyon ka~sayı sı k · 
p:l. • 

E 
s 

k 
p:l. rı"t( 1 -V: ) -{rı;:-' 

E =elas~ik modül 
s 

A=alan 

ın=ş<:>J.:il i'akt.örü 

v =paisson oranı 
s 

malzemenin k ya~ak 
p:l. 

c 4. 44) 

wnklem C4. 44). dairesel bir plaka için Cm=O. 8) ve 

kohezyonlu bir zemin için Cv =0.6) yeniden yazılır-sa ~ 
s 

E 
s 

k p :1. =1 . 67 --cı-- ........................ . C4, 45) 

d= plaka çapı 

Broms C1965), sabit ya~ak ka~sayısına sahip 

zeminler için şu :formülü öneı~miş~ir. 



B=yanal 

0.4dk 
pi 

B 

yüklenmi~ 

BO 

C4. 46a) 

kazığın geni~liği 

Elast.ik malzernede v =0. 5 olduğunda 
s 

d k =1 . 67 E ol ur, o 
p:i s 

zaman 

E 
s 

kh=0.67 C4, 46b) 
B 

olur. Kohezyonlu malzemelerin elast.isit.e modülü, kesme 

mukavemetinin art.masıyla artar. Peck and Davisson C1962) 

tarafından bir deney sonucu. sek;ant. modülünün drenajsız 

kesme mukavemetinin 

bulunmu~t.ur. 

konursa ; 

k = 67 
h 

Bu 

c 
u 

B 

100 katında olduğu 

değer, Denklem (4. 46) 

CE =100 c ) 
u 

'da yerine 

C4, 47) 

~ekli nde ol ur. 

önerilmi~t.ir [2]. 

Bu ili~ki Davisson C1970) tarafından 

Broms C 1964 a). ki 11 eı- i çi n sabit. bir k h kabül ü 

yaparak, drenajsız bir deneyde nihai gerilmenin yarısı olan 

E sekant. modülü ifadesini 
50 

k =1. 67 
h 

E 
50 

d 

~öyle önermi~t.ir; 

C4, 48) 

E değeri için, drenajsız kesme mukavemet.i c •nun 50 ila 
!50 u 

200 katına eşit. bir değer olduğu kabul edilirse CSkempt.on, 

1951); 



k = 
h 

Yumuşak 

C80 ~ 320)c 
u 

B 

kohezyonlu killer-de k 
h 

için 

81 

C4, 49) 

der-inlikle 

genelde k =n z/d 
h h 

şeklinde bir- dağılım kabul edilir-. Bu 

gibi zemi nl er- için değer-leri Tablo 4.4 

verilmiştir. [41J 

Tablo 4,4. Kohezyonlu zeminler için n değerleri 

CTerzaghi, 1956)h 

Zemin Tipi rı Clb/in) Re:ferans 
h 

'te 

Yumuşak N/C kil 0.6-12.7 

1.0-2.0 

Reese and Matlock, 1956 

Davisson and Prakash, 1963 

N/C Organik kil O. 4-1. O 

0.4-3.0 

Peat 0.2 

o. 1-0. 4 

Peck and Davisson, 1962 

Davisson, 1970 

Davisson, 1970 

Wilson and Hills, 1967 

k 'ın presiyometre deney sonuçları 
h 

Menard C 1956) , 

et al. (1978) Baguel in and J ezequel ( 1972) ve Baguel in 

tarafından özet.lenmişt.ir [4). Baguel in and 

(1972), k degeri ni presiyomet.re modülüne 

tipine bağlı bir faktör 

önermişlerdir [12J; 

kohezyonsuz zeminlerde: 

k = 3.3 
h 

D 
= 26 

D 

olarak şu 

Je:zequel 

ve :zemin 

(4, 60) 



kohezyonlu zeminlerde: 

k = 1. 6 
h 

= 16 
D 

kh=yatay yatak 

Ed=presiyoırıetre 

p =li mit basınç 
L 

D 

katsayı sı ( t/ft 3 ) 

modülü (t/ft 2 ) 

( t/ft 2 ) 

D =kazık çapı (ft) 
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(4, 51) 

Kumlardaki kazıklar için. elastisite modülünün aşırı 

yük durumunda basınçlara kumların yoğunluğuna bağlı olduğu 

kabul edilir CTerzaghi. 1955); 

ve 

n 
h 

Ar 
C t on/r t 3

) . • • . . • . . . . . . . . . C 4 • 52) 
1. 35 

A=n değerine bağlı raktör 
h 

Mukayese edilmesi için, 
3 n =1. 5 ton/rt Cçevrimli 

h 

3 
kuru kumlarda nh=2.5 ton/rt 

yükl emel erde) ve sıkı kuru 

kumlarda n =7 9 ton/rt 3 ve h . n = 
h 

0.6 ton/rt 3 
değerleri 

alınabilir. CRowe, 1956 Davisson and Prakash, 1963) A ve 

nhdeğerleri Tablo (4.5) •te gösterilmiştir. 

Tablo 4,5. Kumlar için nh değerleri 

Yaklaşık Yoğun 

Yumuşak' N/C ki 1 

N/C Organik kil 

Peat 

0.6-12.7 Reese and Matlock, 1956 

1.0-2.0 

O. 4-1. O 

0.4-3.0 

0.2 

O. 1-0. 4 

Davisson and Prakash, 1963 

Peck and Davisson. 1962 

Davisson, 1970 

Davisson, 1970 

Wilson and Hills, 1967 
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4.2.3.1. Kazık deplasmanının etkisi 

Y anal yük 1 ü k azı k 1 ar ı n gözlenen yanal yük -depl as man 

eğrileri lineer olmadığından nihai kırılma öncesinde 

zeminde göçme oluşacaktır. Böylece, yatak reaksiyon ·modülü 

tamamen k azığın depl asmanı na veya uygul anan yük s evi yesi ne 

bağlı olacaktır. Alizadeh and Davisson (1970) ve Awad and 

Petrasovits (1968) tarafından kum içinde yapılan deney 

sonuçları şekil (4.14) 'de gösterilmiştir. 

benzer deney yapılabilir 

Killer için 

o Alizadeh and Davisson (1970) 
A Awad and Petr asovi ts C 1 968) 

ıs ~o 

\ 
\ 

tO -Q 

0.~ 
\ 

~A 
'o A 
))0, A A .. ~ o 

-Jio""TT-- --------
Q5 

Şekil 4,14. Kum içindeki kazı k deplasmanlarının nh yatak 

modülüne etl<:isi. 

4.2.3.2. Tekrarlı yükleme ve grup etkileri 

Grup hareketleri esnasında, analizde kullanılan kh 

degeri için deneysel (amprik) bir düzeltme gereklidir. 

Davisson C1970), yük doğrultusundaki aralıkların birinci 

derecede önemli olduğunu ve bu aralıkların merkezden 

merkeze 8 d veya daha fazla olması gerektigini ifade 

etmiştir. Buradaki kazığın, yük doğrultusundaki normal 

mesafesi en az 2.5 d olan diğer bir kazık üzerinde etkisiz 

olduğu kabul edilmiştir. Yüke paralel aralık 8 d 'den daha 

az olduğu zaman, k 
h 

'in efektif değeri CkeffJ tekil' bir 

kazığınkinden daha azdır. 
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Kazıklar üzerinde yapılan model deneylerinden 

Cprakash, 1962), k 'in değeri kumlarda 3 d 'lik bir 
eff 

mesa:fe için 2. 5 kh olduğu bulunmuşt-ur. Jampel (1949) bir 

kazı k grubu ve tekil bir kazı k için, zeminin E Young 

modülüne göre kh iradesini elde et-mişt-ir. 

normal aralıklar için k /k değerleri 
eff h 

Bu iradelerinde, 

şöyle teklif' 

edilmişt-ir~ 

iki kazık: k / k =0. 5 
ef f h 

üç veya dört- kazık: k / k =0. 33 
eff h 

beş veya daha çok kazık: k / k =0. 25 
eff h 

Zernin direncinin bazı bozulmaları na sebep veren 

tekrarlı yükleme, değerinin azalmasına yol açar. 

Davisson C1970), şayet- yük dönel yükün 50 veya daha razla 

katında ise yükün ilk uygulama sonucunda deplasmanın iki 

katına çıktığını irade et-miştir. Tekrarlı yüklemelerde, kh 

değeri başlangıç yü k 1 e me si nde uygul anan değer i nden Yo30 

oranında azalır. 

Tekrarlı yüklernelerin geliştirilen analizi Reese 

C1976) 1:-ara.:fından özetlenmiştir, bu iselineer olmayan p-y 

analizinde verilecekt-ir CBkz Bölüm 4.2.4 ). 

k 'ın presiyome-Lre deney sonuçları Menard (1956), 
h 

Baguelin ve Fezeguel (1972), presiyometre 

modülüne V9 zgınin t.iping bağlı bir :faktör olarak şu şekildG> 

önerilmişt.ir [5,12]; 

4.2.3.3. Büzülme ve konsalidasyonun et-kisi 

Yanal yüklü 

sonucunda, yan al 

reaksiyonlarının 

kazığın büzülme ve 

deplasmanın 

dağ ı 1 ı ml ar ı nı n 

artığı 

zamanla 

konsali dasyon 

ve zemin 

oluşacağı 

bulunmuştur.k deg-eri sadece çok küçük olarak azalmaktadır. 
. h 

Broms C 1964 a) k /k deg-eri ni, sı kı k.i 11 erden çok sı kı 
aff h 
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killere 1/2 den 1/4 •e kadar, yumuşak killerden çok yumuşak 

killere 1/3 ten 1/6 •ya kadaı-olması gerektiği 

et. mi şti ı-. Kumlar için k /k 
eff h 

değeri 1.00 

alınabilir. Konsalidasyonun etkisinin tatminkar 

ileı-ide veı-ilecektir CBkz. Bölüm 4. 3 ). 

4.2.3.4. Kazık eğriliğinin etkisi 

irade 

olarak 

tarzı 

kh 'in önceki verilen bütün değerleri düşey kazıklar 

için elde edilmişt-ir. Kazık deplasmanı üzerinde kazık 

eğikliğinin etkisi ve buradanda kh ve nh değerlerinin 

efektif' değerleri ,Awad and Petrasovits C1968) -Lararından 

kum içindeki model deneyleriyle araş-lı rı 1 ını ştır. 

Deplasman, pozitif eğik (mesela yük yönünde eğik) kazıklar 

için azalır ve negatif eğik kazıklar için artar. 

4.2.4. Lineer olmayan analiz 

Daha örıceden söylerıdigi gibi, biı~ kazık boyunca her 

noktadaki deplasman ve basınç arasındaki ilişki lineer 

deği ldiı-. Böyle bir analiz için Madhav e-l al (1971) 

winkler elastoplastik modelini kullanmıştır. Buna karşılık 

Kubo C1965), basınç ve deplasman Cp-y) arasındaki lirı.,..,.r 

olmayan ilişkiyi aşağıdaki gibi önermiştir [41]; 

p=k 
m n 

y C4, 53) 

k,m,n=deneysel olarak tanımlanan katsayılar 

z=der inlik 

Li r1eer- ol ınayan ar1al izi n di f'er ansi yel denklemi [ 33,41 J 

+ Pz 
2 

d --"-

z 
d y 

-p O ............. C4. 54) 



M=kazıgın z derinliğindeki egilme momenti 

P =z derinliginde kazıkt.aki eksenel yük 
:z. 

p=birim uzunluktaki zemin reaksiyonu 

y=deplasman 
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şeklindedir. Bu denklem, C4. 3) denk 1 emi ni n 

genel 1 eşt.iril miş şeklidir. Denk 1 em C 4. 54) , Reese C 1 977) 

taraf'ından sonlu f'arklar şeklinde çözümlenmişt.ir. Çözümde 

eğrileri kazı k boyunca f'arklı 

değerlerinin girişi 

noktalar için 

CBkz. Şekil 

p-y 

4.1 a). p-y 

eg ı- i 1 er i nde • bir 

gereklidir 

noktadaki zemin davranışı diger 

noktalardan bağımsız alınmaktadır ancak bu gerçekte böyle 

de~jildir. Buna karşılık taraf'ından verilen sonlu f'arklar 

t.eor i si yeter bir dogrul ukt.adır. 

Mat.lock (1970), ya kısa süreli ya da çevrimli 

yüklemeler için doygun gevşek kumlarda p-y ilişkileri 

ol u::;; lurmuştur. Diger durumlar ise sonradan Reese C1975) 

taraf' ı ndan özetl enmi ştir. Reese C1975) taraf'ından doygun 

yumuşak ki ll er için ol u ş t. urul an hesap tarzı aşağıda 

sunulmuştur. 

1. Kısa Süreli Statik Yükleme 

a)Ef'ekt.if' birim agırlık ve kesme mukavemetinin 

derinlikle değiştiği ve maksimum esas gerilmenin yarısı 

olan Eso sekil değiştirmesi için hesap yapılmıştır CE nin 
50 

tipik değerleri yumuşak killerde 0.02 den sert. killere 

O. 005 değerleri arasında sıralanır ) [14]. 

b) Şa:ftı n bir i m uzunluğu boyunca nihai zemin direnci 

p [ 14. 41] ; 
u 

p = C 3+r· z/c + O. 5 z/d) c d 
u u u 

C4, 55 a) 

veya p = qc d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C 4 , 55 b) 
u u 
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Burada; 

;;v=Zemin yüzünden z derinliğine kadar or"lalama 

eCekt-iC birim ağırlık 

c =z derinliğinde drenajsız kesme mukavemet-i 
u 

d=kazık çapı 

şeklinde hesaplanır ve bunlardan hangisi küçükse o değer 

kullanılır. pu 'nun bu değerleri. her bir derinlikteki p-y 

eğrileri için gereklidir. 

c)y deplasmanı. nihai zemin direncinin yarısı için 
!SO 

hesaplanır-sa; 

y =2.5 E d 
50 50 

C4. 56) 

d)Son olarak. izah edilen nokt-alardaki p-y egrisi. 

aşağıdaki ilişkiden hesaplanır; 

y ]1/3 
y50 

(4. 57) 

p nin değeri. y=8 y
50 

üzerinde sabit- olduğu andaki değer 

ol ar ak al ı nı r . 

2 Çevrimli Yükleme 

a)p-y egrisi kısa süreli sabit- yüklemelerde oldugu 

gibi. O. 72 p değr;·rinden daha küçük değerler için aynı 
u 

t.ar zda yapı 1 ır. 

b)Denklem 8. 55 a ve 8. 56 b 

bulmak için aynı anda çözülür. 

kesme mukavemeti için üs"l bölgede; 

z der i nl i k değ i ş i mi ni 
r 

Sa bi "l bir i m ağ ı r 1 ı k ve 
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6c d 
u 

z (4, 58) 
Cyd+0.5c) 

u 

c)Kiritik (şüpheli) noktanın derinliği Zr •ye eşit veya 

ondan büyük i se, o zaman y • ni n 3y den büyük bütün 
- !50 

değerleri için p=0.72 pu dur. 

d)Derinlik Zr den küçük ise, o zaman p •nin değeri 

v=3y değerinde O. 72 p dan itibaren, 
- 50 u 

iradesi için verilen değere kadar azalır~ 

p=O. 72p Cz/z ) 
u r 

aşağıda y=15y 
!50 

(4, 59) 

p nin değeri y=15y üzerinde sabit kalmaya devam eder. 
!50 

4.3. Elastik Teori 

4.3.1.Teori esasları 

Elastik bir sabit gibi düşünülen zeminin elastik 

teori esaslarının hepsi benzer prensiplerden meydana 

gel miştir. En önemli değişikliği ise sadece kazık hareket 

tahminleri olmaktadır. 

Zemin, ideal homojen izotropik, yarı sonsuz elastik 

bir malzeme gibi kabul edilir. Ayrı ca :zGö~mi ndQki E 
s 

young 

modülü ve vs poisson oranı kazık-Lan e-Lkilenmez. Kazığa 

bi-Lişik zemin,kazık yüzeyine yapışık kabul edilir. 

Hesap yapılırken, kazık ince düşey dikdört-gen bir 

şerit gibi kabul edilir. Şeri-L L uzunluklu ve d 

genişliklidir·, Epip değeri sabit kabul edilir. Ve kazık 

n+1 elemanıarına bölünür, sınır şartları hesaba katılır, 

Midlin denkleminin in-Legrasyonu da kullanılarak aşağıda 

ver ilecek sonuçlar eldeedi 1 ir. Deplasmanların 



belirlenmesinde DenklemC4.2) kullanılmış~ır. 

~leksibili~e raktörti K =E I /E L4 degerindedir. 
R P P S 
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Kazı k 

Zemini n yerel göçme elkileri Spillers and Sloll 

(1964) ve PoulosC1971 a) lara~ından anlatılmıştır. Kazıgın 

tepe nok~asında meydana gelecek kazık-zemin ayrılma e~kisi 

ise Douqlos and Davis (1964) ~ara~ından sunulmuş~ur. 

Zeminin alabilecegi çekme gerilmeleri çok sınırlı 

oldugundan kazık ile zemin arasında meydana gelen ayrılma 

ve yerel göçmelerin ana sebebi lineer olmayan ytik-deplasman 

ilişkisidir. Elastik analiz kazık ile zemini birbirine 

yapışık kabul ettiginden bunların hesap Uzerine etkisi 

vardır. Ancak. ayrılma etkileri dtiştik seviyede oldugundan 

ihmal edilecektir. 

4.3.2. Üni~orm: :zeminlerde ytizen kazıkiçin çöztim 

4.3.2.1. Deplasman ve dönme 

Serbest başlıklı, bir e eksantirikliginde H \ytikti ile 

ytikl enmi ş ka:<:ı k. tirı.i~orm bir zemin içinde sabi~ E ve P 
s y 

limit basıncı0a sahip olarak dtiştintilmtişttir. 

konsolide ve v =0.6 degerindedir. 

Zemin n or mal 

s 

Üniform zemin yüzeyinde serbest başlıklı bir kazığın 

deplasman ve dönmesi CPoulos, 1973) 

H [ e ] y= I + I /F ......... (4. 60) 
E L yH L yM y 

s 

H 

[IOH e ] 8= + --I /F ............ (4, 61) 
E L2 L OM o 

9 
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H=uygulanan ya "Lay yük 

e=M/H=yükün eksan"Lrikli~i 

M=zemin yüzeyinde uygulanan moment, 

I ,I =sabit. E için yat.ay yük ve moment.in 
yH yM s 

oluşt.urduğu deplasmanın elas"Lik "Lesir rakt.örleri 

I ,I =sabit, Es için ya-Lay yük ve momen"Lin 
OH OH 

oluş"Lurduğu dönmenin elas"Lik t.esir rakt.örleri 

F =göçme-deplasman rak"Lörü (sabit, E ve P için 
y s y 

göçen zemin içindeki kazık deplasmanının elast.ik zemin 

içindeki kazı k deplasmanına oranı ) 

F =göçme-dönme fak"Lörü Csabi"L Es ve Py için 
o 

göçen zemin içindeki kazık dönmesinin elas"Lik zemin 

içindeki kazı k dönmesine oranı ) 

p =göçme basıncıC=nihai yanal basınç, p ) 
y u 

El as-Lik t.esir fakt.örleri I ,I CI ) ve 
yH yM OH 

I 
OM 

değerleri şekil 4. 15; 4.16 VE 4.17 • de veri 1 miş"Lir. Göç me 

fak"Lörleri F ve Fo değerleri e/L,H/H ve kazık 
y u 

fleksibilite fak"Lörü K nin fonksiyonlari olarak şekil 4.18 
R 

ve 4.19 •da verilmiştir. Burada yanal yük ve moment.in aynı 

doğrul"Luda et.kimek"Ledir nihai yanal yük Hu değeri s"La"Lik 

karşılıklarından elde edilebilir CBkz şekil 3.2). 

50 

20 

I 
10 

yH 

5 

2 

1 
ı o- 6 ı o-ı. ıo-2 1 ı o 

KR 
Sekil 4,15. Serbest başlıklı yüzen bir kazı~ın 

sabit Es için IyH değerleri. 
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1000,------------------------------------------

100 

10 

1 

Şekil 4,16. Serbest başlıklı yüzen bir kazığın 
sabit Es için IyM ve IoH değerleri. 

1 
10 .. 5 

Şekil 4,17. Serbes~ başlıklı yüzen bir kazığın 
sabi~ Es için IoM değerleri. 

1 10 

1 10 
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o 0.2 0.4 0.6 0.8 
H 1 Hu 

Şekil 4.18. Serbest başlıklı yüzen bir kazığın 

sabit Es va py için Fy de~erleri. 

1 

lo H 
0:1 

O.Q1 
o 

\ ' ' \ \ 
\.\ 

't, 
\ ' ..... ..... 

'" ·~-., 
": '- ") 

2 ....... • < -- - - --'· ' -:;.....:. 
1 • 

0.5 
H/ Hu 

10 

Şekil 4,19. Serbest başlıklı yüzen bir kazığın 

~abit Es ve py için IoH değerleri. 

1.0 
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Zemin yüzeyinde. ~amamen elas~ik bir zemin için 

serbest başlıklı bir kazıgın deplasman ve dönmesi şöyledir~ 

y = I 
yH 

e = r 
OH 

] + Iyw[-EML ,) ......... . 

s 

C4.62) 

C4. 63) 

Zemin yüzeyinde,rijit başlıklı kazıgın deplasmanı 

y -- I 
yF 

F 
yF 

c 4. 64) 

IyF =rijit başlıklı kazıgın deplasman-tesir ~aktörü 

F =rijit başlıklı 

şeklindedir. 

kazıgın akma-ro~asyon !aktörü 

T ... 
yF 

vı:::,;F 
yF 

değer 1 eı- i 

rilmiştir_ Bu hal için 

mi ş li r _ 

H = p dL 
u y 

şekil 4,20 ve 4,21 'de göste

nihai yanal yük şöyle ~ari~ edil-

C4. 65) 
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20 

10 

lyF 
5 

2 

K~ 
10 

Şekil 4,20. Riji~ başlıklı yüzen bir kazığın 

sabit Es için IyF değerleri. 

-0.01 
o 0.2 O.t. 0.6 

H/H u 
0.8 1.0 

Şekil 4 ,21. Rijit başlıklı yüzen bir kazığın 

sabit Es ve py için FyF değerleri. 

Bunlara ilave ol ar ak,· zemin yüzeyinden bir e 

mesafesinde uygulanan yükün bulunduğu yerdeki deplas-

manıda verilebilir; 



H e 
y= + 

E L L 
s 

+ _He (r +-e I ] 
E Lz OH L OM 

/F 
y 

He
3 

/F +---o 3E I 
p p 
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C4. 66) 

4.3.2.2. Ya~ak Ka~sayısı ve Sekan~ Modülü ile Mukayeseler 

Ya~ak ka~sayısı ile elas~ik ~eorinin 

karşılaş~ırılması için kh ile E arasındaki 
s 

ilişkinin 

k urul ması gereklidir. Yapılan mukayeselerde L/d=25 sabi~ 

bir E ve v =0. 5 için 
s 

kullanı lmış~ı r. Elde 
s 

edilen sonuçların hepsinde ya~ak ka~sayısı -~eorisinde 

elast~ik ·Leoriden daha büyük deplasman ve dönme degerleri 

elde edilmistir. Fleksibl kazıkiarda yatak kaysayısı 

mc•men~leri. büyük olurken. sıkı kazıklardaki momen~ler her 

iki teoride de aynı olmak~adır. 

Zemin göçmesini hesaba ka~an gerçek elastik modül. 

sekant.. -el astik modül ile karşılaştırıldıgında çözümler 

hemen hemen aynı ol mak tadı r. En önemli farklılik ise. 

sekant-elastik yaklaşımının zemin yüzeyindeki dönmeyi ve 

maksimum eğil me momen~ini biraz daha f'azla tahmin 

etmesidir. Buna rağmen normal işletme yüklerinde (mesela 

H/l-l =0. 4) faı-klılık küçüktür ve bu da yerel göçmelerin 
'..1 

ciddi hatalar oluşt.urmadıgını göstermek~edir. 

4.3.3. Lineer ar~an zemin modülünde yüzen kazıklar için 

çözüm 

Normal konsolide olmuş yumuşak killerde ve kumlarda 

der-irılikle lineeı- ar~an zemin modülü çözümü gereklidir. 

çünkü sabi~ bir modülle çözüm ha~alara yol açmak~adır. 

Aşağıda anlatılan çözümler-de. zemin modülü E değeri. zemin 
s 
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yüzeyinden it.ibaren art.acağı kabul edilecekt.ir (Bkz. Bölüm 

4.2.1.2). Böylece, denklem 4.10 ve 4.11 'de verilen sekant. 

yaklaşım modülü rormülleri kullanılarak, kazık rleksibilit.e 

rakt.örü K Cbkz. Bölüm 4.3.1.) yeniden belirlenir; 
R 

K = 
N 

E I 
p p 

N L!:i 
h 

(4, 67) 

Zemin göçme mukavemet.i olan py 'nin zemin yüzünde 

sırır olan kazık ucunda biı~ pL değerj.ne kadar derinlikle 

lineer değişt.iği kabul edilecekt.ir. 

4.3.3.1. Deplasman ve dönme 

Serbest. başlı bir kazığın zemin yüzeyindeki deplasman 

ve dönmesi şöyledir; 

H e ]/ y= [r . +-- I ' F' ................ (4, 68) 

n L
2 yH 

L 
yM y 

h 

H e ]/ 8= [r . +-- I • F' .................. C4, 69) 
La OH L 

OM o 
n 

h 

I , I- I , I , liner art. an Es için elast.ik 
yH yM OH OM 

t.esir raktörleri 

F- • I·-;',= E ve p < nin lineer art.ışı için göç me 
y o sı y 

rakt..örleri 

Elast.ik t.esir rakt.örleri şekil 4. 22, 4. 23 ve 4. 24 

't.e, göçrne :fakt.örleri ise e/L, K ve H/H nun renksiyonları 
N u 

ver i 1 mi ş i:... ir . H b ur ada da ol ar ak şekil 4. 25 ve 4. 26 da 
u 

st.alik düşüncelerden Cşekil 3.2) elde edilebilir. 



1000r-----------------------~ 

Şer~il 4 ,22. S,erbest. başlıklı yüzen bir kazığın 

lineer deği şen sabit. Es i çi n I"yH değerı eri. 

10000 

1000 
ı; M 

rüH 1 oo L/d 
·ı 00 

5 
10~~----~----~~--~--~ 

ı o- 6 ı o-L. ı o- 2 1 10 
KN 

Sekil 4,23. Serbest başl'ıklı yüzen bir kazığın lineer 

deği şen sabit EG i çi n I'yM ve I'oa değerı eri. 
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Şekil 4 ,24. Serbest başlıklı yüzen bir kazığın 

lineer da§işen sabit Es için IoM de§erleri. 
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H/H u 

Şekil 4,25. Serbest başlıklı yü~en bir kazığın 

98 

lineer değişen sabit Es ye py için F~ değerleri. 
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1 
\' 

' 
\ ' 
\ ' ,, 

F' '\. ' ......... , e ~ 

0.1 
;:- ............. .... ...1_-

' ' -... ""'--.-
o- -- --

-KN-1~.; 
---Kw-1u5 -·-KN=1 o-
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O O 4 H/r\J 0.8 · 1.0 

Şekil 4,26. Serbest başlıklı yüzen bir kazı~ın 
lineer değişen sabit Es ve py için Fb değerleri. 

Rijit başlıklı bir kazığın zemin yüzeyindeki 
deplasman ve dönmesi ise; 

H 
y= I' / F' 

yF yF 
.................. C4, 70) 

şeklindedir. I' ve F' değerleri şekil 4.27 ve 4.28 •de 
yF yF 

ver i 1 mi ş 'Li r. Şekil 4.28 de H =0.5 P d L değerindedir. 
u L 

100 

1Q-2 ro 
Şekil 4.27. Serbest başlıklı yüzen bir kazı~ın 

lineer de~isen sabit Es için Iy de~erleri. 
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0.001 
0.8 10 o 0.4 H/Hu 

Şekil 4 ,28. Serbest başlıklı yüzen bir kazığın lineer 

değişen sabit Es ve py için 
1 

F yF değerleri. 

4. 3. 3. 2. Yatak Ka+~savısı Tı::>or.isi ile Mukaveselı::>r 

Elastik ve yatak katsayısı teorisini karşılaştırmak 

için N =n al ı n mı ştı r . 
h h 

Yatak katsayısı L/d ııi n Qtk i si ni 

doğrudan hesaba katınamasına rağmen, bu iki teori arasındaki 

en yak ı n il i ş ki L/d =25 i çin el de edilmiştir. Ancak 

buradaki değerler arasında benzerliklerin çok az olduğu 

s•=•yl e ne bilir. 

4.3.4. Uç Ka~ıkları İçin Çözümler 

4. 3. 4. 1. D•;=n::•l as man v•c;• Dönme 

Yatay H yüküne maruz uç kazıkları, yukarıda yüzen 

kazıklar için verilmiş olan denklemlerden Cünif'orm zemin 

içindeki kazık için denklem 4. 60 ve 4. 61 veya tamamen 

elastik bir zemin içindeki kazık için denklem 4. 62 ve 4. 63) 

hesaplanır. Ancak burada el astik tesir raktörleri 

f' ar k l ı dı r . Bu f'aktörler, hem pabuçlu hem de ankasre uçlu 

kazıklar için :;;ekil 4. 29, 4. 30 ve 4. 31 de verilmiştir. F 
y 
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ve F' göçrne :faktJöı'leri 
o 

ise K <10-2 için yüzen kazığın göç_me 
R 

:faktöründen Cşekil 4.16 ve 4.17 'den ) alınır. K >10-2 için 
R 

işletme yükleri 

olduğundan 

alınabilir. 

F' ve 
y 

al 'lı nda göçmenin 

F' 
o 

değerleri tek 

etkisi 

bir 

çok 

değer 

küçük 

olarak 

Rijit başlıklı uç kazığı için zemin yüzeyindeki 

deplasmanı denklem 4. 63 ile verilmiş'lir ve I elastik 
yF 

tesir faktörü ise şekil 4.32 'de gösterilmiştir. 

Derinlikle lineer artan bir mödüle sahip zeminler 

içinde depla:S:man ve dönme; serbes'l-başlı uç kazığı için 

denklem 4. 68 ve 4. 69 veya riji'l-başlıklı uç kazı-ğı için 

denklem 4.70 den hesaplanır. Uç ·kazığı için elas'lik 'lesir 

faktörleri CI, 
yF 

v. d )ise şekil 4.33. 4.34 

'da ver il mi ş tJ.i r . F- .F- ve F- göçme 
y O yF 

4. 35 ve 4. 36 

fak'lör 1 er i K < 10-2 

N 

için .aynı H yüküne maruz· yüzen kazık göçme faktörlerinden 

(şekil 4.25. 4.26 ve 4.28 'dan) alınır. 

100~----------------------------------~ 

10 

1 

o 1 

0.01 o 
ıo-~a 

L/d 

-- Pabuç Uçlu 
__ -- Rijit Uç lu 

~o-2 

' 
...... ' ..... ,, 

'' '~ 

1 

' ' ' 

Şekil 4.29. Serbest başlıklı bir uç kazığının sabit 

Es için IyH değerleri. 

!O 
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Şekil 4,30. Serbest başlıklı bir uç kazı~ının sabit 

Es i•;in IyH ve Ioı-ı değerleri. 

100.00 Ll ci 

1000 

loM 
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1 
--- Pdbuç Uçlu 

Rijit LÇlu 

0.1 

10 6 10'-K R 10 2 10 
Sekil 4,31. Serbest ba~lıklı bir uç kazı~ının sabit 

Es için IoM de~erleri. 
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~ekil 4,32. Serbest başlıklı bir uç kazıgının sabit 

Es için IyF degerleri. 
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KN 

Şekil 4,33. Serbest başlıklı bir uç kazıgının lineer 

degişen E~ için IyH degerleri. 

103 
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Şekil 4,34. Serbest başlıklı bir uç kazı~ının lineer 

de~işen Es için iyH ve I~H de§erleri. 

10 
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Şekil 4.35. Serbest başlıklı bir uç kazı§ının lineer 

de~işen Es için I~M de~erleri. 
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Şekil 4.36. Serbest başlıklı bir uç kazı§ının lineer 

de~i::;;en Es için 
1 

lyF değerleri. 

105 



~ 
HL 

106 

4. 3. 4. 2. Kazı k Ucunda Oluşan l--1orrı•=mt..ler ve Yanal Yi,i...k.J__su:: 

Kazı k ucunda oluşacak Mf uç moment. i ş eki 1 4. 37 de ; 

H yanal kuvvet.leri ise şekil 4. 38 ve 4. 39 da K nin bir 
f R 

!onksiyonu ola~ak verilmişt.ir. 

10 1.0 ,,-,, 
08 ~/ 

'1 o. 75 '1 
L/d '1 

ll 

Q.L. If 

0.5 L/d :100111 O 
Mt 1 1 

~1 

HL 1 1 

RiJit başlı 
(1 --- o 1-- - -~--- 1/ 

0.25 Serbest başlı-, .. ' ,, ', (1 
.... ~_._, 

,., 

0~~~--~~--~~--~ 
10-5 10-3 10-1 10 

Şekil 4,37. Sabit. Es için ]<:azık ucunda oluşan moment. 
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Şekil 4.38. Serbest başlıklı kazı~ın uç kuvvetleri,Es=sbt. 
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0.5 

Şekil 4,39. Rijit başlıklı kazıgın uç kuvvetleri,Es=sbt. 

4.3.4.3.Pabuc Kazıkların Uc-Dönmeleri 

Pabuçl u kazıklar ı n uç dönmeler i , esasen rijit uçl u 

kazıklar-ın etkisini değerlendirmek içindir. Üni:form 

elastik biı~ zemin içindeki serbest-başlı pabuç-ayaklı bir 

kazığın 8 uç dönmesi; 
o 

H M 
o = 

t 
T +---- T 

OM 
(4' 71) 

E L2 OH E L3 

s s 

şeklindedir. Aynı zemindeki rijit-başlıklı kazığın uç 

dönmesi ise 

8 = 
l 

H 
T 

OF 

değer indedir . Uç dönmesi 

değerleri şekil 4.40 4.41 

c 4. 72) 

tesir faktörleri T , T 
OH OM 

ve 4. 42 • de veı~i 1 miştir. 

ve T 
OF 
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4 
Ll d 
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ToM 2 
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-1 

~2 
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Şekil 4,40. Serbest ba~lıklı bir pabuç kazığının sabit Es 

için ToHdeğerleri. 

2.5 
o 

-7.5 

-10~_.--------~~ 

10-1.. 10;2 TO 
KR 

Şekil 4,41. Serbest başlıklı bir pabuç kazığının sabit Es 

için ToMdeğerleri. 

i. ı-------------. 

3 

2 
loF 

1 

o 

Şekil 4,42. Rijit başlıklı bir pabuç kazığının sabit Es 

için IoFdeğerleri. 

) 

108 
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4. 3. 4. 4. Ri iit,-Uçlu Kazıkıarın Uç Dönmeleri 

Rijit..-uçlu bir kazığın gerçek uç dönmesi şöyledir 

8 = 
f 

I 
OH 

I 
OM 

Eb=uç t..abakasının elast..isit..e modülü 

L =kazığın uç tabakasında gömülü derinliği 
e 

(4, 73) 

Burada I ve I değer 1 er i 
OH OM 

K =E I /E L 
4 

için şekil 
R p p b e 

4.16 ve 4.17 den alınır. 

Şayet e değer i büyük i se. 
f 

pabuçlu kazığın 8 değeri 
l 

ile (denklem 4.71 veya 4.72) karşılaştırılmalıdır. ef 
değeri e 

t 
nin i kadar sa t.at.minkar sayılabilir. ef 

değeri çok büyük bulunmuş ise, L gömülü derinliği 

gerekt..iği kadar art..ırılır. 

Bu t..arz, w;: kazıgı davranışına et..kili olan sıkı 

kazıklaı- Cl( :::::10-z) için geçerli olmaktadır [41J. 
R 

4.4. Sonlu Elemanlar Analizi 

4.4.1. Giriş 

Yanal yüklü kazıklar, zemin mukavemet.ini iki :farklı 

şekilde alarak çözüme gi"Lmekt..edir. Şayet. zemin mukavemet..i 

yat..ak katsayısı ile tari:f ediliyorsa di:feransiyel denklem 

çözünü er i el de. edi 1 ebi li r. Bunun yerine zemin sürekli bir 

elast..ik gibi modelleniyorsa elast..ik çözümler kullanılır 

[ 16]. Bu çalışmada, zemin yat..ak kat..sayısı ile t.emsil 

edilecek t., ir ve sonl u elemanlar yak 1 aş ı mı k ar ma ş ı k ol mak -Lan 

çı kar ı 1 an eğri ler in kullanı 1 ması yla ol uşt.urulmuşt..ur. Zemin 

ve yapının etkileşim t.arzları dikka-Le al ı n mı ş t, ı r . 
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Zemin-yapı riji"Llik oranları karşısında maksimum moment,. 

kesme, basınç. deplasman ve dönme değerlerinin şekiller le 

kullanılabilen "Laslağı da elde edilebilir. E elas"Lik modeli 
s 

ve I a"Lale"L momen"Li sabi"L"Lir. zemin ile kazık arasındaki 

kesme gerilmeleri ve kazık kenarındaki ya-Lay gerilmeler 

ihmal edilebilmiş"Lir. 

4.4.2.Sonlu Elemanlar Modeli 

Sis-Lemin şekli ve yüklenmesi mekanik problemlerde 

"Lanı ml anı r. Problemi n zemin mukavemet., i yük-deplasman 

arasındaki ya"Lak ka"Lsayısından belirlenir [22]. 

Tf77771 

+z 
Şekil 4.43. Kiı~iş-çubuk sonlu elemanlar modeli. 

Yanal yüklü kazığın sonlu elemanlarla elde edilmesi. 

zemin direncini "Lemsil eden "Lek boyu-t..lu çubuklar ve kiriş 

elemanları yaklaşımı ile yapılmış"Lır C şekil 4. 43). Böylece 

sis"Lem karmaşık olmak-Lan çıkarılmış"Lır. Bu yaklaşım, zemin 

et. k i 1 er i ni birbir i nden bağ ı msı z k abul eder ve W i nk 1 er -"li pi 

e"Lkiyen yaylar için geçerlidir. Kir iş elemanlarının 

ger il me-ş eki 1 değiş"Lirme, denge ve geome"Lrik uygunluk 

ilişkileri, her bir eleınanin y deplasmanlarıyla uygulanan p 

yüklerine baglı riji"Llik ilişkileriyle belirlenir. Çubuk 

elemanların riji"Llik ilişkileri aynı şekilde oluş"Lurulur. 
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p3 ,y3 

L 

Ps,Ys • 
Şekil 4,44. Sonlu elemanlar modeli rormtilasyonu. 

F,x 
---~ 

çubuk 

Şekil 4,45. Iç kuvvetlerin deplasman notasyonları. 

Bir çubuk elemanı nı n dengesi nden dolayı , F iç eleman 

kuvvetleı-i p çubuk C zemin) ge,ı-ilmesine bağlıdır; 

F=A p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C 4, 74) 

A= •:;.: ubuk elemanı nı n en kesit al anı C zemini n temas 

al anı )dır. 
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Çubuğun ger-ilme-şekil degişt..ir-me Ca-E) ilişkisi; 

p=E e C4. 75) 

şeklindedi ı~. Geomet..r-ik uygunluk ise şöyle ver-ilir-

y 
E----- C4. 76) 

L 

E=elast.ik modül 

L=çubuk elemanının uzunluğu 

sis'Lernde basınç ve deplasman ar-asındaki ilişki p=khy Cbkz. 

denk l em 4. 1 ) i 1 e el de edi 1 i r- . Çubuk uzunluğu L. denklem 

4.76 da bir-im olar-ak alınır-sa E yer- deği ş t.i r-i r-

Cp= E y). Bir- çubuğun rijit..lik ilişkisi aşağıdaki gibidir-; 

F =C Ak h) y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C 4. 78) 

Kat..sayılardan meydana gelen bu modelin esas denklemi. 

kir-iş elemanı rijit.likler-inin ve çubuk rijit..likler-inin 

t..oplanmasıyla meydana gelir. Bu Winkler t..ipi yay 

dirençleri için. çubuk eleman r-ijit..likleri diyagonel bir-

f'or-mdadır-. Bu f'orm kir-iş eleman r-ijit..likler-ine ilave 

edildiğinde. uygulanan p dış düğüm yükleri ve düğüm 

deplasmanları arasındaki ilişki şöyle if'ade edilir; 

C4, 79) 

Örnek olması bakımından eşit. L uzunluğunda iki-kiriş 

elemanı ve uç-çubuk elemani için bir sonlu elemanlar 

f'ormülasyonu (şekil 4.44) oluşt..urulmuşt..ur. Bi ı~ kir iş 

elemanı nı n sahip ol d uğu F iç k uvvet..l er i ve y depl asmanı 

rijit..lik ilişkisi Cşekil 4.45) şöyle olmaktadır. 



113 

12EI 6EI 12EI 6EI --
Ls Lz Ls Lz 

F 
4EI :1 6EI 2EI yi 

F L Lz L y2 2 
(4, 80) = 

F 
12EI 6EI 

9 L3 Lz y3 

F 
simetr·ik y"" 4 

4EI 

L 

L=her bir kiriş elemanının uzunluğu 

Tek bir çubuk elemanının C şekil 4. 45) rijitlik 

ilişkisi ise denklem 4.78 den elde edilir. Ki ri ş ve çubuk 

elemanlarının iç deplasmanları, sistemin dtiğtim noktalarında 

meydana gelen deplasmanlara eşit olduğundan her ikiside y 

ile gösterilir. 

Beş çubuk-elernarılı model için sistem rijitliği 

düzenlenecek olursa, her bir dtigtim nok-tasında, kiriş ve 

•.;::ubuk elemarı iç kuvvetlerini t.emsil eden s:is:t.em 

ri ji t~l i k leri ilave edilir. Sonuç-ta 6 elemarılı bir model 

için denklem 4.79 şu şekilde yazılır. 



114 

[12EI LBk] 6EI 12EI 6EI 
--- +-- o o 

L3 2 Lz L3 Lz 

4EI 6EI 2EI o o 
p L Lz L 

J. 

[2~!I+LBk J 
y.1 

p 12EI 6EI y2 2 o 
p La Lz 

y3 3 = 
p 

y4 4 
p 8EI 6EI 2EI 

!:i Lz y5 
p L L 

6 y6 

[ 12EI + LBk J 6EI 
simetrik 

L3 2 L2 

4EI 

L 

....... C4. 81) 

Zemin yüzeyinde verilerı herhangi bir yük durumunda p 

iç k uvvetl eı- i vE.- y depl asmanlar ı bel i ı:- 1 enebi 1 i ı:-. O zaman 

kazık'Laki dış kuvve'Lleı- denklem 4. 80 ile elde edilebilir. 

He ı- bir çubuk el emarıı 

denkleminden bulunur. 

için zemin ger i 1 mel er i p=k y 
h 

Şekil 4. 43• teki sorıl u elemarılar sis'Lemi 17-çubuk ve 

16-kiris elemanı ile dona'Lılarak sabi'L kh de§eı:-i için 

kapalı rıoı-mda çözülmüştüı:-. Buradaki çözümler. parçalı 

derıi zal tı kazıklar ı nda ve bu kazıklar ı rı homojen olmayarı 

zemirılt)rde gömülü halleri için ı:-aha'Llıkla 

kullarıılabilmektediı:-. 

4. 4-. 3. Zernin Mukaveme'Lirıirı Tanımlarıması 

Ya'Lak kalsayısı. kazıgı kuşa'Ları zeminin rıe'L . zemin 

basıncı p ve deplasmanı y aı- ası n dak i ilişkiyi 'Lemsil 

elmektedir. Bu net di ı:- erıç pasif' zemin di ı- e nci di ı:-. Yatak 
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ka~sayısının belirlenmesi ise denklem 4.6. 4.6 ve 4.7 den 

yapılır. Os~el n de§erine ba§lı ol an k degeri 
h 

şekil 4. 4 

yardımıyla elde edilir. 

killer için Cn=O); 

Kazık değeri aşırı konsalide olmuş 

60q 
k =k 

u 

rrıa.x L 
1. 6d 

ki ps/f~ 3 

36~300 

k =k 
ı...-ıa.x L 

d 
kips/f~ 3 

q =dı- enaj s ı z bas ı nç muk a ve me~ i 
u 

C4. 82) 

C4. 83) 

Kumlar riji~likleri oranında lineer bir ar~ış gös~erir. 

öı-negin n=l alınırsa; 

k =k =C2~30) 
ma.x L 

kips/f'~ 3 
C4. 84) 

d 

Burada; 

L=kazık uzunluğudur. 

olur. "30" 'luk maksimum de§er. sı§ ~emellerde pasif' zemin 

basıncının 100 ka~ı içindir. Derin kazıklarda ise k =k = 
ma.x L 

C60~100)L./d değerine ulaşabilir. 

4. 4. 4. Zemin-Yapı Etkileşimleri 

Zeıni n yapı el k i ı eş i ml er i hesaplar ı üç yükle me hal i 

için ver·ilmiş~iı-;Cl) Yanal yüke maruz serbes~ başlıklı 

kazık;C2) momentemaruz seı-bes~ başlıklıkazık ve C3) yanal 

yüke maruz riji~ başlıklı kazık. Kazığın davranışı rnornen~. 

kesme ve deplasman değerleriyle verilir ve zemin basınçları 

i se zenü n-yapı riji~lik oranı ile verilir. Zemin 

yapı riji"lliği C 4EI / 
ma.x 

rijitliği 

L4 )1/4de- ğer i yle 

değeriyle. 

oı-an~ılı olduğundan S zeıni n-yapı 

rijitliği oranı~ 
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(4, 85) 

l.=kazık uzunluğu 

Böylece üç değişik yükleme için sonlu elemanlar 

modeli kullanılmış-lır ve kazık davranışı ile ilgili şöyle 

bir gruplama yapılır~ 

1 -Rijit, 

2-0rta 

3-Esnek 

log S< 0.3 

0.3 < log S< 1.3 

log S > 1. 3 

Sonlu elemanlar modeli 

M ,V ,P ,T ve 
max ma.x ma.x ma.x 

y 
max 

değerleri 

kul 1 anı 1 ar ak 

karşısında s 
değer 1 er i i çi n n değerlerinin Cmes-8-la n=0,1,2 v. s ) bir 

fonksiyonu olarak çizilebilir. 

Zemin ve kazı k parametr el er i 

ve y değerleri rijit. kazıklar 
rrıa.x 

verilmek+~edir. 

Kazığın ri j i -ll i k ilişkisi 

ol an M , V , P • T 
ma.x ma.x ma.x max 

için aşağıdaki gibi 

k =k Cy/Dn 
h max 

değerinde 

serbest. başlı kazığa zemin yüzeyinde yanal H yükü e-lkimesi 

halinde boyutsuz ilişkiler aşağıdaki gibi verilebilir; 

lYıax E-J 
M 

Cn+2) 
M 

HI 
mo.x mo.x 

+Cn+1) (4, 86) 

rrıo.x 
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Buradaki Cy/t) M değeri şöyle elde edilir; 
rno.x 

[-~ ]n+2 
Cn+1)Crı+3) ı. [~]n+ i+ 

C n +2) 
2 ı. 1 =O .... C 4. 87) 

V 
ma.x 

=1 Ct..epede) C4.88) 
H 

p dl. 
max 

= C n+2)
2 

[ 

nCn+2) 

Cn+1)Cn+3) r C4. 89) 
H 

[-7-] 
p 

nCn+2) 

= C4. 90) 
Cn+1)Cn+3) 

ma.x 

e dt
2

k 
ma.x mo.x 

=Cn+1)Cn+2)Cn+3) Ct..epede) .. C4. 91) 
H 

y dl.k 
rrıcıx mo.x 

=C n +1 ) C n +2) 
2 

Ct..epede) C4. 92) 
H 

Kazı k ri.jit..lik ilişkisi k =k Cy/Dn 
h mo.x 

değerinde 

sEn-besl kazığa zemin yüzünde bir M moment..i et.kimesi halinde 

ise şu ilişkiler ınevcut.t.uı-. 

M 
rna.x 

1 Ct.epede) C4. 93) = ............................ 
HL 

V l. [ Cn+l) r· mo.x 
Cn+3) Ct..epede) .. C4. 94) = 

M Cn+2) 
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[~] 
V 

n+l 

n+2 
C4. 95) 

ma.x 

r c 4. 96) = Cn+2) Cn+3) 
[ 

Cn+1) 

Cn+2) M 

C4, 97) [~] 
p 

n 

= 
n+2 

mo.x 

e dı 3 k 
ma.x ma.x 

=C n+2) 
2

C n+3) (tepede) ..... (4,98) 
H 

(tepede) .. (4,99) 
y dı 2 k 

ma.x ma.x 
=Cn+l)Cn+2)Cn+3) 

H 

k: =k: 
h rno.x 

başlıklı kazığa zemin - --n 
c_ y ,..-- L J deg ı:::r- i nı::: sahip r-ijit 

yüzünde yanal H yükü etkilernesi halinde ise şu ilişkiler 

bulunur. 

M n+l 
ma.x (4,100) 
Hı n+2 

V 
lll Cl. X 

1 Ctepede) ................. (4,101) 
H 

p dL 
ffi'..l.X 

-- Cn+l) CDipte) ......... . c 4,102) 
H 

Cn+1) Cderinlikle sabit) .... C4 •. 103) 
H 
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l.=kazık uzunluğu 

V=kesme kuvveti 
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Rijit kazıklar için verilen bu değerler, nispeten rijit 

kazıklaı~.a. da uygulanabilir [49J. 

Sonlu elem.a.nlaı~ metodunun iki ve üç boyutlu yatay yük 

ve moment çalışmaları yatak katsayısı ile yapılmıştır. 

Kaz.ığın en kesit şeklinin ve uzunluğun tesirleri hesaba 

katılarak lineer izotropik elastik bir zemin içinde çözülür 

[ 5]. 

4. 5. Kazı k Gı~uplarının Analizi 

4. 5. 1. Gir·iş 

Yanal yüke ve momente maı~uz kazık gruplar·ınırı 

davranışları yaygın olarak yatak katsayısı teorisi ile 

yapılmaktadır. Böylece bazı hesap kolaylıkları elde 

edi 1 me k +.edi·r. Ancak. kazıklar arasındaki etkileşimler tam 

olarak hesaplanamadığından yatak katsayısı teorisi sürekli 

olmamaktadır [431. 

Zernin bir- el astik mal zeml:;o gibi davranır. kazı k önce 

tekil sorada grup tesirlerine uygun olarak genelleştirilir. 

Analizde. bir kazığın y;:-~.nal hareketinin diğer bir kazığa 

olan yük elkisi hE..~saplarıır. Hesaplamada deneylerden elde 

edi 1 en depl.a.sman etki 1 e:şi m fakt. ör ı er- i kul 1 anı 1 ır. Kazı k 

depl asrnanl ar ı tek i 1 bir· k azığın depl asmanı na ve zemin 

deplasmanlar·ı ise tekil kazığın zernin deplasmanına eşit 

sayılır. Böylece elde f?dilen iki kazık etkileşim 

faktörleri grup kazıklar-ı için genişletilir (Şekil 4.46) 

Aş.ağ.ı daki analiz Poul os C 1 0'71 b) taı~af'ı ndan anl atı 1 mıştır 

[ 41 J. Analizin kompüter programı Randolph C1980) ve Poulos 

ve Randolph (1983) tarafından anlatılmıştır [6,36]. 



2 
Pj s :1-

n 

n+l 

(b) 

Şekil 4,46. Yanal yüklü iki kazık a)kazı§a etkiyen basınç
laı- ve k.uvvetleı~ b)zeınine etkiyen bas;:ı.nçlar. 

4.5.2.Genel Kazık Gruplarının Elastik Analizi 

!ki kazı k analizinin döı-'t-k.az:ı. kl ı bir gruba 

genişletilmesi süperpozisyon prensipleri ile elde edilir. 

Sadece yanal H yükünı.=.• maruz serbest başlıklı n tane 

kazık·lan oluşan bir· gruptaki k kazığının deplasmanı şöyle 

vG.·r i 1 i ı-. 
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t,CH/"yak/ + Hk ] c 4,104) 

,j ==k 

y =referans birim deplasman Cyanal H yüklü serbest 
H 

başlıklı tekil bir kazıgın deplasmanına eşittir.) 

CX =i ki 
yHkj 

H.=j kazığı üzerindeki yük 
J 
kazı k etki 1 eşi m f'ak törü a. • i n 

yH 
değeı-i C k ve 

kazığı arasındaki aralığı ve yükleme yönü arasındaki 

açısına bağlıdır)Cşekil 4.47). 

CX:yH 

1.0 -------------ı 

0.8 

' 0.6 ' \ ..... 
\ 100' .... 
' O.L. ' 1 o' .... .... 

0 . .2 .... 

o ......... _________ __;;:..., 
o 1 3 

S/d 
5 
0.2 o :ı o 

Şekil 4,47. Iki kazık için ayH etkileşim faktörleri. 

Grubun toplam H yükü ise şöyle bulunur; 
o 

n 

H = L H 
o J 

j '-' 1 

(4,105) 

J 

B 

Burada serbest ve rijit başlıklı grubun eşit 

dç,;,plasman yaptığı kabul e-dildiğinden kazık deplasmanları 

denklem 4.104 ve 4.105 ten hesaplanır. Bütün kazıklar-da 

e:;;;it yük dur-umu ise H ==H /n olur ve direkt .. denklem 4.104 
j o 
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den her bir kazı ğı n depl asmanı hesaplanabi 1 ir. 

hesap rijit başlıklı kazıklar için verilebilir. 

Benzer 

Allernalif' olarak grup deplasmanları. bir grup oranı 

cılan R 
y 

kısallma 

Lerimler-i ile kolayca if'ade edilebilir. R 
R 

f'aklörü. grup deplasmanının Lekil bir kazıklaki 

moment veya yanal yük deplasmanına oranı olarak şöyle if'ade 

edilebilir; 

ya 
R ------R H y 

o y 

(4.106) 

y =lekil bir kazığın birim-ref'erans deplasman 
y 

y =grup deplasmanı 
G 

Zeminde elaslik şart.lar hüküm sürüyoı~ iken n kazıklı bir 

grup için; 

f~ =R rı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C 4 .1 07) 
y R 

iradesi geçerlidir. 

ol d uğu depl as man ve 

lar.ı ml .;;,.nı r l aı~. 

U ni :f..:.ır- m 

R değer i yük ve rnomenll er i n sebep 
R 

dönmeler için CR • R • R v. s ) 
RyH RyM ROM 

iç. i rı d•.=, ~z 3_z .:1.z 
t....ı,. , __ , ve 

:z. 
5 C kare) 

qı·upL;,.r için, kazık ar;;.lıklar·ıyla grup kısallma f'aklörü 

k ..:;lf:.;ıgerinin degi:;;imi şekil 4. 48 de KR nin iki farklı 
RyF 

değeri ve rijit--başlıklı biı" grup için göşlerilmişlir. 

Şekil 4.49 da ise serbest ve rijit. başlıklı bir grup 

üz er i ncie .F-~ etki 1 er i sıö:s1 . .-ı::.ı~ i 1 mi ş li r ve ser best. başlıklı 
R 

R de~ıeı~ıer·i diğ•.;.>rlerinden dah.:ı. büyük olınakladır. 
R 

Gr·ubun kc.ı.zık sayısı ar·ttıgında aynı yük için grup 

dt?pl asmanı azalmaktadır. Gr·up genişliği arlırıldıgında R 
R 

değer·leri ve dolayısıyla deplasman azalmakladır. Onif'orm 
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bir zemin içindeki grup kazJ.klarJ.nda, kenar kazJ.klar daha 

büyük yükler ta;arnakt,adır [ 41 J. 

Tipi k k azJ. k gruplar J. iç i n 1 i neer ol mayar1 analizler 

it,eratif' yörıt,eml eı-1 e verilmekt,edir. Ancak hesap 

yönt,emlerinin çok güç olması nedeniyle yaygJ.n olarak 

kullarrılamakt,adır [6]. Yanal yüklenmiş kazık grup için 

sınır elemarıları metodu, en doğal seçim gibi görünmekt,edir 

ve pratik çözümler elde et, me k için yaygınca 

kullanı l makt,adı r [ 55]. 

o.a 
0.7 L 1 d =25 

[).6 ..... ... -- KR; 10-.3 

o .s --- KR= 10- 1 

RRyE Q.L. Rijit Başlı Grup 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
o 

S/ d 
8 1 o 

Şekil 4.48. F:RyF degeı~ine ka.zık rijitlinin etkisi. 

0.8 

0.7 Lld :;. 25 

KR :: 10-5 
0.6 

'1{:: 0.5 
05 

RR 
Q.L, 

-Rijit başlı,. RRyF 

---Serbest baslı RRyH 
OJ 

0.2 

01 

o 
o 1., 

S! d 8 1'0 

Şekil 4. 49. RR değerine kazı k: rijitlinin etkisi. 
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4.6. Zemin Modülünün Belirlenmesi 

Zemin modülü, labara'luvar, plaka-yükleme, 

presiyoıne'lre ve 'lam ölçekli deneylerden elde edilebilir. 

Bunlaı- arasında en doyurucu olanı 'lam-ölçekli yük 

deneyleridiı-. Çünkü kazık-zemin ayı-ılına ve mon'laj ha'laları 

etkileri otamatik olarak hesaba ka'lılmak'ladır. Sekan'l veya 

el as'li k modül kullanıldığı nda. yerel göçmeleri içine alan 

yük-deplasman eğrileri elde edilebilmek'ledir. İlave 

olarak, kazık-esneklik oranları da hesaba dahil edilebilir. 

Elast.ik bir zeminde derinlikle sabit. Es ve serbest. 

başlı bir kazık için zemin yüzeyindeki deplasman ilişkisi 

Cbkz. denklem 4.62); 

H M 
y= I + 

yH 
I 

yM 
(4,108) 

ş ek 1 i nde·di ı- . 

edildiğinde 

edilor;;;obilir. 

E 
s 

E 
9 

L 

H,y ve 

ile I 
yH 

E 

ve 

L2 

değerleri deneylerden 

I 
yM 

arasındaki !'onksiyon 

elde 

elde 

Böyle bir 'larz Alizadeh C19ô7) tararından yapılan bir 

deneyle karşılaştırılmıştır. 

E =4.05 I 
"" yH 

E =O. 608 I 
ı;; OH 

E =O. 00949 /K 
s R 

denklemleri elde edi 1 ebi ll ı-

Sabit zemin modülü için; 

k i ps/f't. 2 

ki ps/f'_t. 2 

kips/f't 2 

CK =E I /E L 
4

) 
R p p Gl 

I ve 
yH 

I 
OH 

değerler·i şekil 4.15 ve 4.16 dan elde edilnuş ve E ile K 

arasınd.a.ki bu ilişki ol uşturul muştuı-. 

Der i nl i kle 1 i ne.s•r de·ği şen bir modül için 

R 

C şekil 4. 50 a) 

benzer şekilde K 
N 

il.s· E ar ası nda bir ilişki kurulabilir. ve bu ilişki şekil 
s 

4-.50 b •de gösteı-ilmiştir CK =E 
N p 

I /N Lı:;) 
p h 
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100 

10 

,~~~----~~------~~~~ 
ıcr 10 KR ıo-ı ıo-ı 

100--~-----------------. 

1 o 

1 

10-5 1o-2 ıo-1 

1 -Depasmarx:ıan 

2 ·Egimden 

3 .KRve Es'den 

Şekil 4,50. a)Sabit Es sekant modülünün KR ile ilişkisi, 

b)Linaar da~i~Gn Nh sakan~ modülünün KR ila 
ilişkisi. 

Tam ölçekli kazık deneylerinden elde edilen sonu~lar, 

Poulos (1971 a) t.ar.:..fından kohezyonlu zeminler için; 

Csecanl.) E =15 c ~ 95 c . . . . 
!ii u u 

Ci..a.njant) E ::..:260 c ~ 400 c . 
Sil u u 

c =kilin. dr·erıajsız kesme· mukavemet-i Ckips/ft2
) 

u 

şeklinde verilmistir [41J. 

Tek:r·arlı veya dönel yük 1 erne hal i nde, 

az altılmak tadı r·. Örneğin sıkı 

. . (4 ,109) 

. c 4,110) 

E değerinin 

ki ll er deki E 
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<in statik degeri 0.4 ile çarpılırken P nin statik değeri 
y 

O. 24 ile çaı-pılır. Gevşek killerde 

o. ?,.-., :z ... /Z dE.<ğe·r i yle. -- > z i çi rı 1 c:.:. L... 
ı· l"' 

azaltılır. Kumlarda ise E 
s 

değeri 

değeı-i az al t.ı.l .ı. ı- [ 42 J . 

Z < Z i çi n P değ er i 
r y 

O . 72 i l e ç aı- pı 1 ar ak 

azaltılmaz sadece P 
y 
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V.BÖLÜH 

5. ŞEV STAB!LİTESİ 

5.1 GİF~I$ 

Gı.:::-ı.:ıleknik mühendisliğinde hızla yaygınlaşan dolgu ve 

yamaç şı.:::•v i nşaa ll aT ı nı n projelerıelir ilmesi nde iki seçenek 

bul unnır.,;.k Ladı ı- . Bir- i şevin dikleşt..irilmesi ve böylece 

azalacak hafriyat.. sonucu kazanılacak büyük bir mikt..arındaki 

ekonomik tasar-ı-u!', diğeri ise şBvin dikleşt.irilmesinde veya 

mı.:::•v•.::ut.. yamaç .ŞG!Vinde oluşabil•acek kayma sonucundaki can ve 

mal kayıplar-ıdır·. Böylece, bir mühendis ekonomik olarak 

kabul edil.;:bilecek diklikte ve yeterli güvenlikt.e opt.imum 

sev ~t..abilitesini sa~lamak zorundadır. 

Şev stabilitesi ise basit. bir t..arzda birden büyük bir 

.,;>mı·,iy.:d~ f'.;;,.klöı·ü il,.., ·Lemin edilm=.okt-=ıdir·.Ancak bu fakt..ör, ~G·V 

yüksı=..•kliği, sev açı:..::;ı, ::;;ev E?ği.mi, zemin süı-t..ünme, kohezyon 

ve yoğunluL ilişkisi, y.s:·ralt.ı suyu koşulları, gerilim 

çd.t.l a~~ı nda bir i .kt~·n su basıncı, arazi ni n j eol oj i k yapı sı, 

S8V drc.::·najirı;.;ı. ve belkidG· en önemlisi sevin kayma yüzeyi 

~;e.kl i il•2 kontı-ol edi 1 rnek ted.i. r. Türn bu değerlerinin 

i)'"i bı.ı- ::;ı.?kild~:: pl.::ı.rılanması, ekonomik ve emniye'Lli bir sev 

di z.'=t.)TıJ. nı n g • .=n-· ç ';:L l·~·s li ri l mE:•Si mü bendi si n cimacı ol mak ·Ladı r. 

bci.r- ..:::;.j ' 

.:;,.;-ızd i ~-=ler· i rıck! 

mulıt.em~:::·l bi ı· 

analizi 

.?..tÇl. k 

i nşaat müh•andi sl i ği nde. 

kanallar ve bina 

Şev st.abilite 

Y'"'-)'qı n ol an ya.kl a:.:;ı ml a.rda genE.·l 1 i kle şev i rı 

L: ... yı~td. yüz•2yi bc·yunı..::a ka)'abileceği :farze-· 

yüzey boyunca emniyet kat.sayı sı 
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5.2. Kayma Yüzeyi Modelleri 

Olası bir kayma veya heyelan durumunda şevin kayma 

şekli önceden belirlenir. Daha önceki tecrübeden kayma 

yüzeylet~inin şu şekilde olabileceği bulunmuştut~. 

l.Düzlemsel kayma 

2.Kama Tipi kayma 

3.Dairesel kayma 

4. Spit~aı kayma 

5.Matematiksel ifade edilemeyen poligon 

Düzlemsel kaymal at~, özel dut~umlarda meydana 

gelmektedir, bu nedenle uygulamada çok az görülmektedir. 

Kama tipi kaymalara çok yaygın olarak rastlanmaktadır. Bir 

çok şev stabilite mühendisi, düzlemsel kaymayı 

kaymanın özel bir şekli olarak tanımlar [19]. 

kayma ı at~ i se k ama tipi kaymaların da. ha 

kama tipi 

Da i t~esel 

ayt~ı ntı lı 

analizleridir ve herhangi b it~ analiz 

emniyetli şevlerin hesabında yardımcı 

gerektirmeyen 

Da i t~ese 1 ve 

spiral kayma yüzeyleri esasen birbirine çok benzemektedir 

ve çok az farklılıkları vardır ancak dairesel kayma yüzeyi 

daha emniyetli olmaktadır [50j. 

Şev kaymaları; mühendislik je~lojisi açısından düşme, 

kayma, akma, yayılma v.b gibi bazı sınıflandırmalara tabii 

tutulabilmekle birlikte, mekanik ve statik pt~ensip ler 

açısırtdan ele alındığında çok karma.şık bit"' davt~anış at"'Z 

edet~ [56]. 

5.3.Hesap Yöntemleri 

Stabilite için geliştirilen yöntemlerin tek bir amacı 

vardır~ şev stabilitesini sa~lamak, dolayısıyla şevin 

göçmesini önlemek. Bu analiz metodları şöyledir; 



1.Fellenius Metodu(1936) 

2.Geleneksel <f!=O metodu <Skempton, 1948> 

3.Bishop metodu (1955) 

4.Spencer metodu (1967) 

5.Janbu metodu (1973) 

6.Morgenstern ve Price metodu (1965,1968) 

7.Maksumoviç metodu(1970) 

8.Sarma metodu (1973). 
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Bu metodların bazıları dairesel kayma yüzeyi ve dilim 

metodu için hesap yapmaktadırlar. Son yıllarda geliştirilen 

yeni yöntemlerde bulunmaktadır [9]. Bishop, Fellenius, 

Janbu ve <f!=O analizinde dilimler arasındaki küçük ara kesit 

kuvvetleri ihmal edilmekte, digerlerinde hesaba 

katılmaktadır. Sonucu % 1-2 oranında etki eden bu 

kuvvetler ço~unlukla ihmal edilirler [3]. 

5.4.Dilim Metodu İle Şev Stabilitesi Hesabı 

İncelenen şev, eşit genişlikli dilimiere ayrılır. 

Sonra bu kayma yüzeyinin bir merkez etrafında döndügü kabul 

edilerek bu yüzeye etkiyen kuvvetlerin dengesi araştırılır. 

Şevi göçmeye zorlayan kuvvetlerle engelleyici kuvvetler 

arasında emniyet faktörü tayin edilir. Bütün bu işlemlere 

en kritik kayma yüzeyi bulunasıya kadar devam edilir [13, 

56J. Şekil 5.1 'de şev üzerindeki herhangi bir dilime 

etkiyen kuvvetler gösterilmiştir •. Her bir dilimdeki bu 

kuvvetler hesaplanarak toplanır ve şevin emniyet faktörü 

tayin edilir. Ve buradan ; 

cl+P tan <P 
F= • • • • • & • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (5, 1) 

E s 

1 

ı= { cltg ~cas a F= 
E 1!-JsinOt 



+tg.p• [ CXn+XnHOcosO<-CEn+En><)sin ) } ... (6,2) 

W=dilimin a~ırlı~ı, 

P=dilim tabanına etkiyen normal kuvvet, 

S=dilim tabanına etkiyen makasıama kuvveti, 

h=dilimin ytiksekli~i. 

b=dilimin genişli~i, 

l=dilim tabanının Cdo~ru kabul edilen) uzunlu~u. 

(ıt=p kuvveti ile düşey arasındaki açı C dil im 

tabanı e~im açısı), 

H=dilimin merkezinden dönme meı-kezine olan yatay 

mesaf'e, 

c=kohezyon, 

ı:,b=icsel sürtünme açısı, 

En,En+ı=dilirrıe etkiyen arakesit kuvvetinin yatay 

bi ı eş eni. 

Xro,Xn+ı=dilime etkiyen .:-ırakesit kuvvetinin düşey 

bi 1 eş eni 

H 
o b 

~ ~ 

ıE-l. 
.-:1 

Xn+1T 

l 
1 X" 

En+ i 
~En h ____, 

w 

~ jÇ c.~ 
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Şekil 5,1. Dilim metodu vo bir dilime etkiyan kuvvetler 

Burada )(,-,, Xn+J. ve En .E.-.H kuvvetleri •:;ok küçtik oldu~undan 

ihm.;.l edi 1 i r·se; 
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ı 2= [ cltg 4>Wcos oı ]··· .•.... (5,3) F= 
E Wsinoı 

olur. Şayet boşluk suyu basınçları varsa, efektif 

gerilmelere göre bu formtil şöyle yazılabili~. 

1 L [ c' l+tg4>' Hı.Jcosoı-ul)].... <5, 3> F= 
E Wsinoı 

BLwada; 

u=boşluk suyu basıncı 

~·=efektif gerilmelere göre içsel stirttinme açısı 

Her bir dilim için hesaplanan bu förmtiller bir 

vasıtasıyla gösterilebilir. Kayma yüzeyi merkezi 

tablo 

<O 

noktası), bir çok denemeden sonra bulunur. Ancak kritik 

da i t~emet~kez in in konumlat~ı veren abak lat~dan da 

yararlanılabilir (mesela Taylor abakları) [9]. 

Yukarıda formtilasyonu verilen şev stabilite hesabı, 

şüphesiz hassas hesaplamalar için kullanılamazlar. Daha 

detaylı analiz teknikleri kullanılan kompleks metodlardan 

veya komptiter programından yararlanılmalıdır [9,50]. 

Emniyet faktörti F de§eri birden btiytik oldu§unda şev 

stabil olacaktır. F=l.O için şevin kritik oldu§u kabul e

dilir. Ancak minimum emniyet faktörü F >1.5 olarak alınması 

gtiven 1 id it~. 

S. S. Daire Merkezini Tayin Yönt.emlet~i 

S.5.1. Fellenius Yöntemi 

Homojen kohezyonlu zeminlerde kritik dairenin 

merkezini dogrudan tayin etmek için kullanılan bir 

yöntemdir. Merkez, şevin topuk ve tepe noktalarından oı ve 

~ gibi belirli iki açı de§erine göre çizilen do§ruların 
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kesim noktasında yer alır (Şekil 5.2). Her iki açı degeri 

tablo 5,1 'de verilen çizelgeden şev açısının de§erine göre 

bel i ı-·1 eni r. İçsel sürtünme var ise bu yöntem uygulanmaz. 

Şekil 5,2. Fellenius yöntemi ile kritik dairenin 

merkezinin tayini 

Tablo 5,1. Kritik dairenin merkezi için kullanılan 
degerler. 

Şev Şev Açısı Ol Açısı {? Açısı 

1/0.58 60.0 29 40 

1/1. o 45.0 28 37 

1i1. 5 33.8 26 
_.,. 
4:.:,~ 

1/2.0 26.6 .-.ı= 
L..J 

..,.= .,j..J 

1/3.0 18.4 25 ~ı= 

.::.•..J 

1/5.0 11.0 25 37 

5.5.2. Jumikis Yöntemi 

Hem içsel si.irt.ünmeye, hemde kohezyona sahip homojen 

zeminlerde kullanılabilen bir yöntemdir. 

lenius yönteminde önerilen ot ve ~ açıları 

İlk aşamada, Fel-

kullanılarak o 
:1 

noktası belirlenireşekil 5. 3). Daha sonra şevin üst 

yüzeyinde şev yüksekli§inin iki katı C2H) derinlikte ve şev 

·-



lopu~undan 4.5H uzaklıkta X noktası işaretlenir. 
13 3 

Kritik 

da i ren i rı merkezi ol an O no k tası XO do~ rusunun uz antı sı ü
:ı. 

zorinde ve O naklasının arkasında yer alır. Ancak bu nok-
1 

t an ı rı O na Y.: t as ı na ol an uzak l ı ğı , i ç s el s ü r t ün mo aç ı s ı n ı n 
1 

doğerino bağlıdır. İçsel sürtünme açısı büyüdükçe O nokta-

s ı n ı n O • o o 1 an uzak l ı ğı a rta r [ 56 J . 
:ı. 

1 
1 

0&1' 
1 

4.5H 

H 

X 

Sekil 5.3 Jumikis yöntemi ile kritik dairenin markozinin 
tay i rı .i 

5. 6. S•2v Stabilitesi ni n Sağlarıması 

Sta~~litesi bozulmuş tabii ve suni şevler ile heyalan 

potansiyeli yüksek f'akat dengede bulunan şevlerin kayma, 

akma ve çeşitli tip stabilite bozulmalarına karşı yeterli 

gü venl i·~ i ni n sağlanması için al ı nabi 1 ecek önlemler 

asa~ıdaki gibi sıralanabilir [52]. 

1. Drt:?naj 

2. Sev ı::wofi 1 i ni n düzenı enmesi 

3.Istinat yapıları veya kazıklar 

5.Arıkraj 

6. ZE:min ıslahı 
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VI. BÖLÜI'-1 

6. YANAL YÜKLÜ KAZIKLARLA ŞEV STABİLİTESİNİN SAGLANMASI 

6.1. GİR1Ş 

Stabilite kazıkiarına etkiyen yanal ytiklerin teorik 

analizlerinde, zeminin plastik deformasyonlarının hesaba 

katılması gereklidir. Çtinkti, stabilitesi bozulan ve kayma 

(heyalan) oluşma durumundaki bir zemin yerçekimi kuvveti 

etkisiyle aşa~ı do~ru akınaya başlayacaktır. Zeminden 

uygulanan bu akma basınçları, pasif kazı~a etkileyecektir. 

Bu durumdaki b it~ ş evde veya şev civarinda 

kullanılacak stabilite kazıklarının asıl amacı, kayan ktitle 

ile kayma ytizeyi altındaki zemin tabakaları arasındaki 

stirttinmeyi (yani kesme kuvvetlerini) ve bunun sonucunda da 

kaymaya karşı koyan kuvvetlerin de~erini arttırmaktır. 

tutulabilmesi ve kaymalat~ı nı n Şevlerin dengede 

önlenmesi için kazıklı sistemlerin kullanılmasına geçen 

yüzyılın ortalarından itibaren başlanmıştır. Yerleşim 

alanlarının genişlemesi ve daha geniş çaplı kazık imalini 

mtimktin hale getiren teknolojik gelişme imkanları, 

kazıkiarın şev stabilitesinde ve 

kullanılmasını yaygınlaştırmaktadır. 

heyalan 

Şevlerde kullanılan stabilite kazıkiarı 

şevlerinin heyalan kontrolUnde Yamada, Wateri 

<1971>, Fukumota (1972, 1973); Ito and Matsui 

kontt~oltinde 

iç in; yamaç 

and Kobashi 

( 1 97 4' 1 979' 

1982); şev kontraltinde Hansen (1961), Kitazima and Kishi 

(1967), Leussink and Wenz (1969), De Be er and Wallays 

(ı 979)' 

tarafından 

( 1972, 

Viggiani 

1977), Broms <1972), Rowe and Poulos 

(1981), Ellis (1985) ve Snedker (1985) 
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yapılan çalışmalar sayılabilir. Şev civarındaki kazıklar 

ve köprü aya~ındaki kazıklar için Heyman and Boersma 

(1961), Heyman (1965), Marche and Locroix (1972) • De Beer 

ve Wallays (1977) tarafından yapılan çalışmalar önemlidir. 

Şevlerde kazık kullanılmasının en büyük avantajları 

ise şöyle sıralanabilmektedir; derin bir kazı gerektirmez, 

şevin mevcut drenaj şartlarını bozmadan inşaa edilebilir, 

inşaat faaliyetleri sırasında şev üzerinde ilave yük 

oluşturmaz, kayma yüzey uygulanma imkanı vardır ve kayma 

yüzeyi üzerindeki kaydırıcı kuvvetlerin bir kısmını kayma 

yüzeyi altındaki stabil) tabakaya aktarırlar. 

6. 2 Hesap Tat~zı 

Şevlerde kullanılan stabilite kazıklarında ilk olarak 

zeminin ve kazı~ın şartları belirlenmelidir [17]. Zeminin 

mekanik ve fiziksel özellikleri yeterli bir do~ruluk 

taşımalıdır. Kayan kütlenin ve alt tabakanın kayma 

mukavemet parametreleri ile, 

kayma dirençleri gözlem 

kayma yüzeyi boyunca oluşacak 

ve deneyler sonucunda 

belirlenmelidir [52]. Şevin emniyet faktörü ile kazı~ın 

milsade edilen Cemniyetli) gerilmesi başlangıçta 

saptanmalıdır. Şevin kazıklar olmadan emniyet faktörü 

hesaplanır. E~er kayma durumunda bir şev varsa bu şevin 

emniyet faktörü bir alınarak bu haldeki c ve ~ 

parametreleri hesaplanır. Şev yeni inşaa edilecekse bu 

parametreler labaratuvarda belirlenir. Bu hesaplardan 

sont~a., kazık başlı~ının baglanma koşulları, çapları, şevin 

neresinde teşkil edilece~i, kazıkiarın aralıkları ve kazık 

tipi (grup veya sıra kazı~ı) belirlenerek istenen emniyet 

fa.ktöt~ıer·i sa~lanıt~ [7]. 

6.3. Kazık Teşkil Tipleri 

Şevlerde uygulanabilecek kazık tipleri çeşitli 

şekillerde yapılmaktadir. Bu teşkil tipleri şu gruplar 
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altında incelenirler [52J; 

ı. Kazı k pet~de let~i 

2. Kazı k sı t~aları 

< Kazı k grup ları ·-·. 
4. Ayt~ı k kazı klar 
C" Ankt~aj lı kazı k perdel et~ i ...ı. 

Şevlerde genelde tek veya daha çok kazık sıraları 

tercih edilmekte, bu kazık sıraları ile farklı tiplerde 

kazık gt~upları oluştw~ulabilıö!ektedir [13]. 

6.4 Bir-Sıralı Kazıkiarın Hesap Metodu 

Ito and Matsui (1975) tarafından elde edilen 

analizde, zeminin iki plastik akma durumu için hesap 

yapı lmıştıt~. bir~incisi Mo h t~-cou ı om b 

kriterlerini kabul eden plastik deformasyon hali, 

akma 

d iğer~ i 

zemini visko-plastik kabul eden plastik akma halidir. 

Visko-plastik akış hali genelde tam b it~ uyum 

sağlamadığından buradaki analizde plastik-deformasyon hali 

verilecektir [19]. 

6.4.1. Kazıkiara etkiyen yanal yüklerin tahmini 

Zeminin plastik deformasyon halinde, bir 

sırasında bulunan iki kazık at~ ası n dak i zemin 

doğrultusunda deforme olmaktadır. De formasyonun 

kazı k 

kayma 

akması 

sonucu, kazıklar arasında hareket eden zemin plastik olmaya 

başlar ve bu esnada zemine Mohr-Coulomb akma kriteri 

uygulanır. Akış halindeki zemin tabakası, bir c kohezyonu 

ve f içsel sürtünme açısı ile birlikte katı bir plastik 

hal ine dönüşü t~. 

Analizde, kazı§ın rijit oldu§u kabul edilir. Böylece 
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tek bir kazık-sırasında bir kazı§a gelen yanal yük şöyle 

bulunmuştur; 

D -D 
:1 2 

D 
2 

[ 
rr rp ] ] 1 

/
2 

} tanrptan ;s- + ~ -2 Nrp tanrp-ı 

ryt ~ ryN 1 / 2 N- 1 / 2 
.L. an'+'+ .L. rp + rp 

+------------~----~-----
N1/2 tanrp +N -1 

rp rp 

D -D 
:1 2 

D 
2 

y z 

] 

-c {n 
1

_2_t_a_n __ rp_+ __ :z_. N....:.~-/_
2 

__ +_· _N..:,;_:ı._/_
2 

N~/ 2 
tanrp +Nrp -1 

(6, 1) 

Kohezyonsuz zeminlerde <c=O). yukarıdaki denklemde c=O 

alınır ve; 

y z 
p(z)= 



[

D -D 
1 2 

e}~p ---
D 

2 

Kohezyonlu zeminlerde (~=0) ise; 

D D -D 
p(z)= c 1 1 2 

-D-+----

+ y z <D -D ) 
1 2 

2 D 

N t (~/4 + rr/?) ~=~an "+' _ 

c=kohezyon 

~=içsel sürtünme açısı 

2 
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(6,2) 

tan_:_] -2 <D -D } 
8 1 2 

<6,3) 

p(z)=bir sıradaki kazığa z derinliğinde etkiyen 

yanal yük 

y=zeminin bi ri m hacim ağırlığı 

D =bir sırada kazıklar arasında merkezden merkeze 
1 

olan mesafe 

D =iki kazık arasındaki mesafe 
2 

z=zemin yüzünden aşağı doğru olan derinlik 

d=kazık çapı 

Bu denklernlet~ t~ijit kazıklar için elde edilmiştir. 
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H 

1 

z 

ı 
H' 

1 

-.,-
Dı 

ı d 

DJ. 
ı 

o 

+--
yo 1 -

z 

ı 
D~ 

+ 
Dı 
1: 

zemin 
yüzeyi 

zemin yüzeyi 

~ 
\ p(z) Depla.sma.n 

\ Yon u 

\ 
\ 

ı 
/ kayma yüzeyi 

plastik 

bölge 

( a) 

yüzeyi 

rs 

(b) 

Şekil 6,1. Stabilite kazıkları ile şev stabilite analizi 

a) kazık-stabilitesi b) şev-stabilitesi 

Burada bulunan rijit kazıkiarın de§eri, yapılan 

kabuller dahilinde oldu§u için elastik 

uygulanabilır [19, 26, 27, 28, 36]. 

da 
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6.4.2. Kazık-Stabilite Analizi 

Kazık stabilite analizi için. yanal yüklü kazıkların 

analitik metodları uygulanmalıdır. 

yukarısında zemin kütlesi boyunca 

Kazığa, 

yan al 

kayma yüzeyi 

kuvvetlerin 

etkidiği düşünülür (şekil 6,2). Bu yanal p(z) kuvvetinin 

kayma yüzeyi yukarısında tek bir kazığa etkiyen değeri 

denklem 6,1 veya 6,3 'ten elde edilir. Kayma yüzeyi altın-

da kazıklar üzerinde bulunan yanal 

deplasmanları ile orantılıdır. 

kuvvetler ise kazık 

-H' r 

I 
-H 

\ zemin yüzeyi 

\ 
\ 

z 

\ p(z) 
\ 

\ 
\ 

\ 
:'\. kayma yüzeyi 

lll 

Şekil 6,2. Kazık stabilite kriterleri 

Kayma yüzeyi üzerindeki ve altındaki kuvvetlerin ve 

buralardaki deplasmanların arasındaki esas diferansiyel 

denklemler şöyledir <Şekil 6,2); 

Ep Ip = p(z) <-H ~ z ~ O> <6,4) 



141 

Eplp 
-..ı 

dz 
-Ey 

s 2 
z 2: (l) (6,5) 

z= (z-H), Kayma yüzeyinden aşa§ı do§ru olan derinlik 

H= zemin yüzeyinden kayma yüzeyine olan derinlik 

H'= tepe noktasından kayma yüzeyine olan derinlik 

y = kayma yüzeyi yukarısındaki kazık deplasmanı 
:1 

y
2

= kayma yüzeyi altındaki kazık deplasmanı 

Ep= kazığın elastisite modtilti 

Ip= kazığın atalet momenti 

Denklem 6.5, =~ oo 'da. V =O 
~ 2 olması koşulu ile çöztiltirse. 

kazık deplasmanlarının genel çöztimleri şöyle bulunur; 

-2 -3 
f<z) (6,7) y = a + a z + a z + a z + . . . . . . . . . . . 

:1 o :1 2 3 

-~z y = e <Acos ~z + Bs in (1 z> . . . . . . . . . . . . . (6,8) 
2 

,8= !-· _E_s __ 

4Eplp 

dır. a
0

, a, a, a, A ve B değerleri. hem kazık başlığının 
:1 2 3 

bağlanma koşulları ile hem de kayma yüzeyindeki kazığın 

stiı-ekliliği ile değişen integral sabitleridir. 

ifadesi ise çöztiıntin artık ifadelerini içeren değerdir ve 

p(z)/Eplp belirsiz integralindeki a
0

, a:ı.' a
2

, a
3

, 

değerlerinde bağımsızdır. 

Denklem 6. 4 'deki p(z) ifadesi şöyle yazılabilir; 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A ve B 

(6,9) 

Buradaki f ve f sabitleri. d nklem 6.1. 6.2 ve 6.3 'den 
:1 2 

elde edilir. Böylece 6.7 de klemi şu şekilde yazılabilir; 
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f f 
- -2 -3 j_ -4 2 -:::; 

y =a +a :z+a :z +a :z + :z + :z • <6, 10) 
J. oJ. 2 3 24Eplp 120Eplp 

Bu. denklemin z ile d i fet~ansiyel i alınırsa; 

dy f f j_ 
+2a +3a -2 j_ -:-3 2 -4 = a :z :z + 

6Eplp 
:z + 

24Eplp 
:z . 

dz 
j_ 2 3 

d2 f f yj_ 
2a +6a 

j_ -2 2 -:a = :z + :z + z 
-2 2 3 2Eplp 6Eplp 

dz 

3 
f f d y 

i 
6a 

j_ 2 -2 = + z + z . . . . . . . . . 
dz 

3 3 Ep Ip 2!:..plp 

Denklem 6.8 'in z ile diferansiyeli alınırsa; 

dy j_ 

dz 

2 
d y 

-2 
dz 

= -(Je-f~z [<A-B>cos (3z + <A+B)sin (3z>J. 

j_ -8z - -= 2(3e ' <Asi n ,8z - Bcos ,8 z) 

= 2(3e-·
8

z [<A+B)cos (3z - <A-B> sin {3z)] • 

Kayma yüzeyinde kazı~ın süreklilik şar~larından; 

<6, 11) 

(6,12) 



[ y] =[y] =[y] ;=O :1. ; =O 2 ; =O 

[ e ];=o [ dy 

ko :1. = 
dz 

[ [ 
d2 

ko M 
];=O 

y:l. 
= 

-2 
dz 

[ 
d3 

];,o [ S ];=O 
y:l. 

= 
-=ı 

dz 

Burada; 

y=kazık deplasmanı 

e=kazık deplasman açısı 

M=kazığın eğilme momenti 

S=kazığın kesme kuvveti 

= 

= 

Denklem 6.11 , 6.12 ve 6.13 'ten; 

a = A 
o 

a = -{J(A-B> 
:1. 

a = -(J2B 
2 

a = (33 (A+B) 
3 

= 
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[ dy 

];,0 
2 

dz 

(6, 13) 

[ 
d2 y2 ] . . -2 
dz z=o 

[ 
3 

to 
d y 2 

dz
3 

(6, 14) 

değerleri elde edilir. Denklem 6.14 kazık bilinmeyenleri 

için genelleştirilmiş haldir. 

Kazık başlığının dört çeşit bağlanma şekli için; 

serbest-başlıklı 

ankastre-başlıklı 

mafsal-bas,;;lıklı 

rijit-başlıklı 

çözümler aşağıda verilmiştir. 

<dönme ve deplasman var ), 

(deplasman var dönme yok ), 

(dönme var, deplasman yok ), 

Cdönme ve deplasman yok ), 
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6.4~2.1. Serbest-başlıklı kazık için çözüm 

-
Kazık başındaki (z=-H'), kesme kuvveti (S) ve eğilme 

momenti (M) sıfırdır; 

[ M t-w = -Epip [ 

d2 

t-H' 
y:l. 

=O 
-2 

dz 

•••• (6, 15) 

[ S t-H' = -Eplp [ 

d3 

] ;=-H' 

y:l. 
==O -3 

dz 

Denklem 6.14 ve 6.15 'teki altı hal kullanılarak, denklem 

6.7 ve 6.8 'deki altı integral sabiti şu şekilde elde 

edilir; 

a == o 

a= 
:i 

a = 
2 

a = 
3 

A= 

B= 

H' 

-H' 

<H.) 2 

12Eplp 

H' 

12Eplp 

H' 

{ 6 < 1 + (3H · ) f 
1

- H ' ( 3+4(3H ' ) f 
2 

} ••••••• 

{ } 3f - 2H'f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
:i 2 

{ } 2f - H'f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
:i 2 

{ 3(2+(3H')f
1

- H' (3+2(3H')f
2

} •••••••• 

{ 3f
1

- 2H'f
2 

} •••••••••••••••••••••• 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6, 16) 



Kayma yüzeyi yukarısındaki maksimum (M1,ma.x) 

li z=O derinli~inde meydana gelir; 

e~ilme 
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momen-

(-HSz:$(1) •• <6, 1 7) 

Kayma yüzeyi altındaki maksimum (M2,ma.x) e~ilme momenti 

kesme kuvvetinin sıfır oldu~u 

gelir; 

== 1 tan -ı 
z2 T 

=Z 
2 

A+B 
A-.ı:ı 

z 
2 

derinli~inde meydana 

- 2Epip (;~ 
-(5z 

2 
e 

(6, 18) 

(6,19) 

<Asin(;z -Bcos(;z ). 
2 2 

(z 2::0) 
2 

(6,20) 

z == V yüzeyinden aşa~ı do~ru Mı,ma.x de~erinin 
.1 

b lunduğu derinlik Cankastre başlıklarda oluşur). 

z == K yma yüzeyinden aşa~ı do~ru Mz,ma.x değerinin 
2 

b lunduğu derinlik (hem serbest hem de arıkastre 

b şlıklarda oluşur). 

6.4.2.2. An ast.re-başlıklı kazıle için çözüm 

Kazı.k başındaki (z=-H'), dönme (8) ve kesme kuvveti 

<S) sıfırdır; 
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[ ] ;=-H' [ dy 

t-H' e -Eplp 
!1. =O :=: 

dz 

•••• (6, 21) 

[ S ];=-H' [ 
d3 

];=-H' -Eplp 
y!l. 

=O = 
-g 

dz 

Denklem 6.14 ve 6.21 'teki altı hal kullanılarak. denklem 

6.7 ve 6.8 'deki altı integral sabiti şu şekilde elde 

edilir; 

a = o 

a= 
!1. 

a = 
2 

a = 
3 

A= 

B= 

H' 

{ 4 [2~2 (H ' ) 
2 +6~H '+3] f 

1 
48Ep lp{3

3 
< 1+~H') 

-H ' [ 5(j
2 

(H ' ) 
2 

+ 12,r3H '+6 J f 2 } • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

24Eplp~O+~H') 
{ 4 [ 3+2~H '] f 

1 
-H' [ 6+5~H 'J f 2 }·. 

H' 

48Ep Ip~ ( l+,GH') 

-H ' [ 5~2 
(H ' ) 

2 
-6] f 

2 
} ••••••••••••••••••••••••••• 

H' 
{ 2f 

1
- H' f 

2 
} ••••••••••••••••••••••• 

12Eplp 

-H ' [5(3
2 

(H ' } 
2 

12(jH ' +6] f 2 } • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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~ ....................... 'lt • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 6' 22) 

Kayma yüzeyi yukarı sı ndaki ( M:ı,ma.x) kayma yüzeyi altındaki 

( M2,ma.x) maksimum egilme morrıentlet~i; 

f 

[1'1:ı,ma.x] :;:=H, =2Ep lp { 2a +6a H'+ 
1 

<H') 
2 

.:. 2 3 2Eplp 

f 
2 <H· ) 3 

} •• <-Hszso> ••••••••• <6,23> 

BLwadaki 

2 
(i. 

-r3z 
ı 2 

e 

<Asin~z -Bcos~z ). 
2 2 

<z 2:::0) 
2 

~ degeri denklem 6.16 ya eşittir. -2 

6.( .. 2.3. Mafsal-başlıklı kazıle için çözüm 

Kazıle başındaki 

momenti C M) sıfırdır; 

-
<z=-H'), deplasman 

[ y l~=-H' = -Eplp [ y :ı J~=-H' =0 

[ M t-H' = -Eplp [ -z 
dz 

=O 

(6,24) 

(y) ve egilme 

(6,25} 

Denklem 6.14 ve 6.25 'teki altı hal kullanılarak, denklem 

6.7 ve 6.8 'deki altı integral sabiti şu şekilde elde 

edilir; 



a = 
o 

a 

148 

(H.) 3 

-H' [7(?
2 

(H' )
2
+27(iH'+30Jt

2 
} •••••••••••••••••••• 

<H.) 3 

~ 120Eplp~[1+2(1+~H') 3 J 

a = 
2 

a = 
3 

A= 

B= 

<H.) 3 

120Ep Ip~[ 1+2 ( l+~H ·) 3 J 

<H.) 3 

{ 5 [5~2 <H') 
2 +12~H '+6] f ~ 

120Epip~[ 1+2 ( l+~H ·) 3 
J 

(H.) 3 

<H.) 3 

-H' [7(?3 <H') 3 -30~H '-30] f 
2 

} •••••••••••••••••••• 

• • = • :z • • • • • • • • • a • • • • a a • • a • • • • c a o • • 111 • • • • • a • • • • • • • • • ~ ( 6 ' 26 ) 

Kayma yüzeyi yukarısındaki CM~.mo.x), kayma yüzeyi altındaki 



( Mz,ma..x) maksimum eğilme momentlet~i; 

f 
- i 2a +6a z +~~~-

2 a i 2Eplp 
(

- • 2 z } 
i 

f 
+~~2~---<zi>a } 6Eplp <-HS:z5:0) 

[ M2,ma.x] _ = 2Eplp (3~ B 
Z=O 

Burada z=z anında S=O olduğundan; 
i 

<z ?::0) 

-f ± /<t }2 -12Eplpa f 
i i 3 2 

z = 
1 f 

2 

6.4.2.4. Rijit-başlıklı kazık için çöztim 

Kazık başındaki 

dönme (9) sıfırdır; 

[ $ l~=-H'~ [ 

(z=-H'), deplasman 

dy 
i 

[ y J =O 
i ~=-H' 

<y> 
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(6,27) 

(6,28) 

(6,29) 

ve eğilme 

<6,30) 

Denklem 6.14 ve 6.30 'daki altı hal kullanılarak. denklem 

6.7 ve 6.8 'deki altı integral sabiti şu şekilde elde 

edilir; 



a. = 
o { 5 (3+(3H ~ > 2 f 

1 120Ep Ip ( 1 +(3H ~ [ ı+ 2 < ı +(3H ~ ) 3 J 

15-0 

-H ' [ 2(3
2 

(H ' ) 
2 

+9(3H . + ı2] f 
2 

} ••••••••••••••••••••• 

<H,) 3 

a -------------------------
1 ı20Ep I p(3[ 1+2 ( 1+,G'H') 3 J 

a = 
2 

a. = 
3 

A= 

B= 

-H · [ 4(3
3 

(H . ) 
3 

+9,8
2 

<H ' ) 
2 -ı5] f 

2 
} ••• • • • • • • • • • • • • • • 

<H.) 3 

-H ' [ ( 2(3
3 

H ' ) 
3 

-12(3H ' -15] f 
2 

} ••• • • • • • • • • • • • • • • • • 

120Ep I p(3[ 1 +2 ( 1 +(3H · > 3 J 

-H ' [ 5+ 3,G'H ' ] f 
2

} •••••••••••••••••••••••••••••••• 

<H,) 3 

-H' [2,8
2 

(H')
2
+9(3H'+12]f 2 } • • ••• • • • • •• • • • •• •••• • 

-H'[2(?J3 (H') 3 -ı2,GH'-ı5]f2 } •••••••••••••••••••• 

(6,3ı> 

Kayma yüzeyi yukarı :sı ndaki ( M:ı.,mcud kayma yüzeyi 

(M2,ma.x) maksimum eğilme momentleri; 

altındaki 
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[ Mi,ma.x] _ =-2Eplp { 
Z::::H"' 

f 
2a +6a H'+ i 

2 3 2Eplp 

f 
+ 2 <H,) 3 } 

·-r6"'E,....p-.lıo-p- (-H~ z ~0) <6,32) 

(z 2::: 0) (6,33} 

6.4.2.5. Kazıle stabilite emniyet faktörü 

Kazıgın deplasmanı. eğilme momenti. dönmesi ve kesme 

kuvveti yukarıdaki denk 1 e mlerden hesaplanır. Kazı k 

stabilite emniyet faktörü CF ) ise kazıktaki maksimum 
s p 

eğilme gerilmesi (a ) ile müsade edilen Cemniyetli) (a 
ma.x em 

gerilmenin oranı ile elde edilebilir; 

<F ) = 
s p 

a 

a 
em 

ma.x 
(6,34) 

Kazığın emniyet faktörü <F ) >LO ise. kazık stab'i li tes i 
s p 

saglanmıştır. Kazık başlığının dört bağlanma şekli için. 

kazıle başı deplasmanı azalıyorsa kazık 

faktörü artmaya başlar. 

stabilite emniyet 

6.4.3. Şev-Stabilite Analizi 

Şev stabilite analizi. 

zemin kütlesine etkiyen direnç 

kayma yüzeyi yukarısındaki 

( F ) ve kaydı rı cı ( 
r 

kuvvetlerin karşılaştırılması ile yapılabilmektedir. 
r 

direnç kuvveti F ve F direnç kuvvetlerinin toplanm~sı 
rs rp 

ile elde edilir. F kuvveti. kayma yüzeyi boyunca oluşan 
rs 

kesme direncidir. F kuvveti ise kayma yüzeyi yukarısında 
rp 

bir sıradaki kazıleların reaksiyon kuvvetleridir. 
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Zemin hareketinden kazıkların etkilenmediği ve bu 

sırada kazıkıarın etrafındaki zeminin plastikleşeceği kabul 

edi 1 mi ş t i r. 

Kazık dirençlerini hesaba dahil eden şev-stabilitesi 

emniyet faktörü <F ) 
s s 

şöyle elde edilir; 

F <F +F 
( F ) = r rs rp 

................ ( 6. 35) 
s s 

F ve Fd değerleri dilim metodu kulınılarak elde 
rs 

edilirler. F kuvveti ise bir kazığın reaksiyonunu D 
rp 1 

mesafesine bölerek elde edilir. 

Şevin emniyet faktörü 

sağlanmıştır [28, 29]. 

CF ) )1.0 ise şev stabilitesi 
s s 

6.5. Çok-Sıralı Kazık Hesap Metodu 

Ito and Matsui (1977) ve Ito, Matsui and Hong (1979) 

tarafından anlatılan tek-sıralı kazıkanalizinde şevin ve 

kazığın stabilitesini inceleyen iki cins analiz vardı. 

Ot~ada s tab i 1 i te kazı k lat~ı nı ş evin 

analizinde kazığa etkiyen yanal kuvvetlerin 

karşındaki yanal kuvvet reaksiyonlarının 

için bir metod sunulmuştur. 

Tek sı t~aıı kazıkiarda olduğu gibi, 

) 

stabilite 

<veya kayma 

hesap lanması 

çok 

kazıkiarda da her bir kazığın ve şevin stabilitesi analiz 

edilir. Çok sıralı analizi kolaylaştırmak için, daha önce 

Ito and Matsui (1977) ve Ito, Matsui and Hong <1979) 

tarafından tek-sıralı 

değiştirilebilir. Bu 

analizlerinde düzenleme 

analizine katılmaktadır. 

Şayet h et~ b it~ 

kazı klat~ 

değ iş imde, 

yapı lat~ak 

kazı k 

iç in analiz 

tek-sı ra lı kazığın 

çok kazı k 

etkiyen yükler 
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biliniyorsa, yanal ytiklere maruz stabilite kazıkiarı iç in 

analitik bir metod yapılabilir. Şev stabilitesi iç inde, 

geleneksel bir şev stabilite analizi kullanılabilir ve her 

bir kazı§ın toplam yanal kuvvet reaksiyonu, kayma ytizeyi 

boyunca oluşan kesme kuvvetlerine ilave edilir. Bu 

yaklaşım, her bir kazık sırasının di§er b it~ kazı k 

sı rası ndan ayt~ı olarak yerleştirildi§ ini ve bunlat~ 

arasındaki etkileşim de§erlerinin ihmal edildi§ini kabul 

Di§er ayrıntılar ise tamamen tek sıralı kazıklardaki 

gibidit~. 

6.5 .1. Stabilite analizi için kullanılan yanal kuvvet 

Yanal kuvvet, kayma kütlesinde bir hareket yok ise 

sıfırdan itibaren Bu nedenle 

kazı k l at~ ı nda kullanılacak yan al kuvvetin 

stabilite 

de§ eri 

belirlenmelidir. Teorik denklemler, kazıklar arasındaki 

mesafelere ve sadece kazı k ett~afındaki 

Mohr-Coulomb plastik şartlarını içet~mektedir 

zemin 

<I to 

iç in 

and 

Matsui, 1975, 1977, 1978). Bu şartlar, tek-sıralı kazıklar 

i le aynıdır. Ancak, burada yapılacak önemli bir kabul ise, 

kazıkiara etkiyen yanal kuvvetlerin, şevin tamamının denge 

halini ihmal eden kabul olur. Böylece, mobilize olan yanal 

kuvvet genellikle, sıfırdan itibaren de§işen bir katsayı 

ile kritik de§erin çarpılmasından elde edilir. 

ise yana.l kuvvetin a mobilizasyon faktörti 
m 

Bu katsayı 

ile temsil 

Pasif kazıkiarın dizaynında, mobilizasyon faktörti 

bir parametre olarak görevlendirilir, ve iki de§er arasında 

deg iş ir. Birinci deger, maksimum yana ı kuvvetten 

tanımlanan bir de§erdir ve kazık stabilitesinden elde 

İkinci de§er, kaymayı önlemek için gereken minimum 

yanal kuvvet reaksiyondan tanımlanır. 

6.5.2. Hesap Metodu 

Tek sıralı kazıklat~ için yapılan kazık başlı§ı şekli, 
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kayma yüzeyindeki kazık uzunlugu, kazık rijitligi, kazı k 
çapı v.b faktörler yapılan metod aynen 

önet~i lmektedir. 

Şev stabilitesi için bu defa her bir kazık-sırasının 

etkisi hesaba katılacaktır. Bu da, kazığın toplam direnç 

kuvvet let~in in şev-stabilitesindeki etkisi gözönüne 

F 
= 

<F +E F ) 
rs rp (6.36) <F ) r 

s s 

şeklinde verilir. 

Kazık stabilitesi tek sıralı kazıklarla aynıdır. 

6. 6. Sonlu Elemanlar Metodu 

Fukuoka <1977)' şev stabilitesi iç in kul lanı lan 

kazıkiarın , sonlu elemanlar tekniği ile hesaplanmasında 

gözönüne tutulacak bazı sunmuş tut~. Zemin 

reaksiyon modülünün <yatak katsayısının) metodu verilen bu 

kazı k hesabı iç in bazı basit leşti t~meler 

yapılarak zorlukları azaltılmıştır [18l. 

Aşağıda sunulacak analiz Rowe ve Poulos (1979) 

tcu~afı ndan veri ı mi ş+.i t~. Şev in davt~anışı üzet~inde 

kazıkiarın etkisinin belirlenmesi hedeflenen bu çalışmada, 

zemin şevinin dt~enajsı z olduğu kabul edilmekte, zemin ve 

kaz~k arasındaki etkileşim tesirleri ve kazıklar arasından 

geçen zeminin akma etkileri hesaba katılmaktadır. 

6.6.1.Hesap Metodu 

Bir elasto-plastik malzeme için şev-stabilitesinin 
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sonlu elemanlat~ metodu ile tahmin· edilmesi kolaydı P. 

Ancak, tiç boyutlu bir kazık grubu için yapılacak analiz 

karmaşıktır. Burada iki boyutlu bir düzlem gerilme analizi 

kabul edilece~inden şu kriterin belirlenmesi gerekecektir; 

l.Bir kazık grubunun elastik cevabı ile düzlem 

gerilme kazı~ı arasındaki ilişkinin belirlemesi 

2.Bir grup içindeki kazıklar üzerine etkiyen 

limit basıncın ve düzlem gerilme kazı~ı 

boyunca akan zemin miktarının belirlenmesi 

3.Bu limit basınca ulaşıldı~ı bir anda, kazı klar 

arasındaki ve kazık ötesindeki zeminin akmasına 

veya kaymasına uygunlu~un belit~ıenmesi 

4.Zemin akınaya başladı~ında gruptaki bir 

kazı~ın kesme etkisinin tesirinin belirlenmesi 

Önerilen analizde, zemin ve kazı k ayrı olat~ak 

hesa.p lanını ş, dü~üm kuvvet 1 et~ i y 1 e ilişkileri 

kurulmuştur. Bir noktada limit basıncın altında bulunuyarsa 

kazık ve zemin deplasmanları Limit basınca 

ulaşı ldı~ı za.man, kazı k ett~afı n dak i zemin ak maya 

başlayacaktı t~. 

6.6.2. Nümerik Formtilasyon 

Yapı elemanı elasto-plastik zemin kütlesi iç indedit~. 

Bu kompozit eleman, yapı ve zemin olarak iki bileşene 

ayrılır. Bu iki ~ileşendeki çekme etkileri dti~üm kuvvetleri 

şeklinde alınaPak hesaplanır. Zemin <veya yapı üzerine 

etkiyen dü~üm kuvvetlerinin yükleri dü~üm 

kuvvetleri belirlenebilir. Zemin ve yapı arasında etkiyen 

F dti~tim kuvveti bilinmeyendir. 
~u 

6.6.2.1.Zemin Analizi 

Zemin ve yapı arasına etkiyen artış dü§üm kuvvetleri 



156 

bilindiğinde zeminin hesabı iç in başlangıç gerilme 

yaklaşımı (Zienkiewich et al, 1969) kullanı labilit~. Zemin 

formda yapı arakesitindeki p düğüm deplasman vektörü şu 
~.t 

• < n+:ı.> • <n +.1> 
e:ı. = e1K 

I + F< n+:L> 
1E ~u 

<6,37) 

BLwada; 

p =zemin yapı arakesitindeki düğtim deplasmanları 
~K 

vektörüdür. Zemin üzerine etkiyen bilinen 

düğüm kuvvetlerinden oluşur (başlangıç gerilme 

formülasyonlarından oluşur a.rtı klat~ı içerir.) . 
F =zemin üzerinde bulunan yapı 1 at~dan dolayı 

oluşan düğüm kuvvetleri artış vektörüdür. 

I =tesir~ katsayılat~ı matr~isidit~. Başlangıçta 
1E 

belirlenir ve problem geometrisi değişmeden 

sabit kalırken her bir yük 

adımı ve itet~asyon için sabit kalıt~. 

6.6.2.2. Yapı Analizi 

Şayet yapı zeminden ayrılmış ise, deplasmanın çözümü 

rijit eleman hareketlerinde sabit kalır. Oluşan bu zorluk 

ise, suni engelleme uygulanarak kaldırılabilir. 

Böyle yapı ldı ğı zaman, yapı at~akesi t in in gerçek e
2 

artış deplasmanları, aşağidaki gibi, keyfi rijit eleman 

hat~eketlet~i ilave edilit~ ve set~best haldeki yapının e2r 

deplasmanlarından elde edilir; 

= p + A e 
~2r 

<6,38) 

Burada; 

e = rijit eleman artış hareketleri vektörüdür. 

A=rijit elemarı hareketleri iç in at~akesi t 



deplasmanlarına ba~lı <mxp) matrisi 

p=yapıya uygulanan suni engelleme sayısı 

m=yapı-zemin arakesitinde serbestlik derecesinin 

sayı sı. 
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Başlangıç get~ilmelet~i metodu yapıya uygulanırsa e
2

r vektörü 

şöyle yazılabilir; 

• < n+:l.> 
e2r 

• < n+:l.> 
= e2K 

I + F< n+:l.> 
2E ~u 

BLwada bel tt~ıenen e2K ve I2E de~erlet~i' e:I.K ve 

pat,aleldit~. 

(6,39) 

I 'ye 
:I.E 

ile 

6.37, 6.38 ve 6.39 denklemleri 

elde edilit~; 

birleştirilirse, şu de~et~ 

• < n+:l.> 
e :ı. 

• <n+:l.} 
ez =[ı + :I.E 

I J F< n+:ı.> - A e<n+:ı.> 
2E ~u 

• < n+:l.> 
e:ı.K. 

• < n+:l.> 
e2K J (6,40} 

Şayet burada, bilinmeyen p rijit eleman hareketleri ve m 

dü~üm kuvvetleri o zaman 6.40 denklemi 

bilinmeyenindeki m denklemleri ile yerde~iştirilir. 

(m+p) 

Kalan 

denlemler, yapının dengede kalması koşuluyla türetilebilir. 

Denge denklemleri, 

yazı lı rsa; 

suni engellemelet,e uygun olarak 

AT (.N - F < n+:l.> ) =O •••••••••••••••••••••• • • ( 6, 41) 
~z ~u 

Burada; 

. 
M =yapıya uygulanan yük artışı ve vektörüdür. 
~z 
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. 
Uygulanan N 

~z 
vektör~eı kuvvet let~in in zemin-yapı 

arakesitinde yer aldı§ı kabul edilmiştir. Çok genel hal 

ı . A· T ~~~ o at~.:ü=:, ...... 
~z 

ç at~pı mı nı n basit b it~ değişimi elde 
ed i l eb i l it~. 

Denklem 6.40 ve 6.41, basit etkileşim denklemi 

şöyle yazılabilir; 

I -A 

-A (l 

Bura.da; 

~-<n+i>= [ • < n+J.) 
·- ezK 

I I + I 
E :1E 2E 

F< n+ü 
~u 

e<n+:1} 
~ 

•<n+J.) 

eJ.K J - [ 

= 

• <n+:1> 

e2 

• <n+ i> a 
~ 

b<n+:1> 

• < n+:1> ] e :ı. 

dahilinde 

{6,42) 

Kaymanın oluşmadığı bir zemin yapı at~akesi t i iç in 
• <n+ i> 

e2 ve • < n+:1> 

e :ı. denklemlet~i eş it alı nı t~ ve 6,42 

F
• < n+:1> denklemi. ve • <n+:l> 

A~ değerlerinin belirlenmesi 

ıçın çözülebilir. Bu değerler bilindiği zaman zemin 

kütlesinin ve yapı nı n dep lasman ları 

belirlenebilirler. Bu b it~ 

sa§lanıncaya kadar tekrarlanır. 

Bu yaklaşımda, bütün yük adımları 

sabıt kaldı§ı zaman sadece üçgen 

matrisleri (hem zemin ve hem de yapı 

olmaktadır~. 

noktada 

olat~ak 

birleş im 

ve iterasyonlar 

el astik 

için 

rijitlik 

get~ekl i 

At~akes i tt e kayma meydana gel iyot~sa bu metod 

kullanılarak çözülebilir. Kayma için çok sıradan bir 
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kriter olan, dü§üm kuvvetlerinin özel bir de§erde sabit 

kalması hali kullanılır (bunun çok karmaşık kriterleri Rowe 

et al. <1978) tarafından hesaplanmıştır) Bu dü§üm 

kuvvetlerinin F· ve buna uygun yük deplasmanlarının p 
u . 

oldugu varsayıldı§ında, kritik F· de§erine ulaşıldı§ı bir 
u 

anda, yüksüz bir durumdan başka oluşacak bütün artışlar 

sıfır olur. Böylece 6.42 denkleminden bir bilinmeyen eksilir . . 
ve (p - p) ile yer de§iştirir. 

2 .1 

ı t · - d l F• < n+ .1 > re a ı~ ep asman, ve 
~u 

edilmesiyle çözülebilir. 

Zemin ve yapı 
• < n+.i > e 

at~ ası n dak i 

elde 

6.6.3. Düzlem gerilmekazık rijitli§i ve 3-D arasındaki 

i ı iş k i 

Gerçek bir kazık grubunun elastik cevabı ile idealize 

edilmiş (dtizlem gerilme) kazık grubunun arasındaki yaklaşık 

bir ilişki şöyle elde edilebilir; 

ı. Elastik bir kazık grubu analizinden mesela 

Poulos, 1971) gerçek kazık grubunun bir sıradaki 

yanal cevabının belirlenmesi. 

2. Belli bir rijitlik aralı§ında, idealize edilmiş 

düzlem get~iıme (süt~ekli) kazı k sı rası nı n yan al 

cevabının belirlenmesi (mesala bir elastik sonlu 

elemanlar analizi kullanılabilir.) 

3. Gerçek kazı§ın yanal cevabı ile dtizlem gerilme 

kazıklarının eşde§er rijitliklerini veren idealize 

edilmiş kazı§ın yanal cevabının belirlenmesi. 

Düzlem hali, esnek kazıklar iç in 

deplasmanları aşırı olarak tahmin edecektir, ancak orta 

esnek kazıklar için yapılacak çözüm, elastik kazık sırası 

ç6zUmUyle tamamen uyumludur. 



6.6.4. Kazık ve zemin arasındaki nihai basınçların 

bel it~lenmesi 
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Limit zemin basınçlarının de§eri, ayrık bir kazı§ın 

şekline ve derinli§ine ba§lıdır. Tamamen kohezyonlu bir 

zemin iç in Bt~oms < 1964) tat~afı ndan verilen nihai değerler 

k u ll anı I ab i 1 i t~. Dairesel kazık için nihai zemin basıncı 

q/c=9 alınabilir. Ancak kazık şekli ve pürüzlülü§üne göre 

bu değer 8 ila 12 arasında değişebilmektedir. Det~in li k le 

değişen nihai zemin basıncı halinde, zemin yüzeyinden 3d 

lik bir derinlikte. 

< Bkz • Bö 1 üm 3. ) . 

q/c=2 'den itibaren arttırılabilir 

Böylece, her bir dü§üm noktası üzerindeki limit 

basınçlar açıkça belirlenebilir. Dü§ümde nihai basınçlara 

ulaşıldığında, zeminin kazık arkasına aktı§ı kabul edilir. 

Nihai basıncın dağılımı serbest olarak kabul edilir. 

Bir grubtaki kazıkiarın örtülme etkilerindeki nihai 

basınçları, ayrık bir analiz uygulanmasıyla belirlenebilir. 

Örnek olarak, bir grup (idealize edilmiş bir plaka olarak) 

üç sonsuz sıralı düşünülebilir. Bunun için Yegian and 

Wright <1973) tarafından önerilen teori kullanılır. 

nL grup yeterlili§i, çökme anında kazı§a etkiyen qu 

basıncının, ayrık kazık üzerine etkiyen qu basıncına oranı 

olarak tanımlanır; 

Yf = 
L 

q ( s/EO 
u 

(s~oo) 

s=kazıkların merkezden merkeze olan aralı§ı 

B=kazı k çapı 

(6,43) 

3xSonsuz kazık grubunun elasto-plastik analizinden 

elde edilen yeterlilik değerleri, s/ B at~alı ğı 
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şekil 6,3· te gösterilmiştir (bunun tam ayrıntıları Ro w e 
(1978) tarafından verilmiştir ). Merkez kazıklarının 

de~erleri, kenar kazıkiarı tarafından örttildti~tinden önemli 

ölçüde küçtiktüt~. 

ı. o -------
0.8 ~ 

... kenar ...... 
0.6 k a.z. 

YIL 

0.4 

0.2 t ! I 
o. o 

2 9 

kazık aralı~ı s/B 

Şekil 6,3. 3xSonsuz Uzunluklu kazı~ın grup yeterlili~i 

6.6.5. Sonlu Elemanlar !dealizasyonu 

Son lu elemanlat~ idealizasyonu şekil 6.4 de 

Kazı k pozisyonu, çapı, at~aıı klat~ı, baş lı k 

Ayt~ı k 

(yaklaşık 

Zeminde, 

ba~lanma şekilleri ve sıra sayısı belirlenir. 

kazıkiarın q de~erleri qc alınır ve şekil 6.3 den 
u 

YIL grup yeterlilikleri belirlenir. 

negatif sürtünme kuvvetlerinin oluşmadı~ı kabul ed il ir. 

Ancak, bunun zemin-kazık performansı üzerine önemli etkiler 

yap ab i lee e~ i kanıt lanınıştı r. 
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le le azı ~ 

pozisyonu~,?!"-

/ 

zemin Y düğümü 

~ / 
/ 

/ 

/ 

::ı. 

Kazıle 

düğümü 

Şekil 6.4. Sonlu elemanlar idealizasyonu 

Pt~ab 1 emde, şev göçmesine kazığın 

araştırılır. Deplasmanlar için, önce şevinsanrada kazıklı 

şevin deplasmanları bulunabilir, kazık pazisyonlarına göre 

optimum emniyet faktörü elde edilebilir, fad=:lı kazı k 

uzun 1 u k ları 

denenebilir. Şev perfermansına kazığın etkileri konusunda 

daha önce yapılan araştırmalarda, kazık, rijitliğinin büyük 

oranlarda artışından şevin çok az etkilendiği, kazı k 

başlığının bağlanma koşullarında ise şevin ve dolayısıyla 

emniyet faktörünün hızlı olarak artığı gözlenmiştir. 

eğilme momentlerinin ise zemin pt~atiline ve 

geometrisine bağlı olduğu göstermiştir [47]. 

6. 7. Yumuşak Zemin Uzerine !nşaa Edilmiş Dolgu 

Civarındaki Kazıklar 

Yumuşak zeminlerde inşaa edilen kazıklar, 

Kazı k 

ş evin 

pasif 

kazıklardır ve yumuşak tabaka üzerindeki sürsaj yüklerinden 

dolayı yanal bir kuvvete maruz kalırlar~ Yumuşak tabakadan 

gönderilen bu yüklerin değerleri, üzerindeki 

yü k let~ine kazığın t~ijitliğine 

deformasyon kabiliyetine <E , c, ep 
:;;; 

<E,I,L) ve 

bağlıdır [18J. 

sürsaj 

zeminin 
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6. 7.1. Kazıktaki Yanal VükUn Hesabı 

Bu metodun ana hatları ilk olarak De Beer and Wallays 

(1968) tarafından önerilmiştir. Dolgu şevi kenarı düşey 

(a=90°) oldugu zaman, zemine direkt olarak bir dış yanal 

kuvvet uygulanmaz. Bu durumda kazığa etkiyen ph yanal 

basıncı, zernın üzerindeki düşey p stirsaj yUküne eşittir 

<Şekil 6,5i; 

(6,44) 

ı 
p 

l 
sıkı tabaka 

~ yumuşak 

+- ph=p tabaka 
~ 

sıkı tabaka 

Şekil 6,5. Yanal basınca maruz pasif kazık 

Şev kenarı belli bir eğimde olduğu zaman (Şekil 6,6) 

zemin bir dış yanal kuvvete maruz kalacaktır. 

kazığa etkiyen yanal Ph basıncı şöyledir; 

Bu halde, 

p = fp 
h 

• • a a a • a a a • a a a a a a • • a a a a a a • • • • B • • • a • (6,45) 

burada kısaltına faktörü olan f, 

de§eri şöyle verilmektedir. 

deneylerden elde edilen 

f= a • a • a a a • • a a • • • a c • • • • • • • • • • (6,46) 



Bur~da; 

f=tabakanın sürtünme açısı 

a=fiktif şevin açısı 

yumuşak 

tabaka 

Şekil 6.6. Bir şev civarındaki kazıklar. 

, 
/ 
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Şevin yüksekli~i H ve dolgunun efektif birim a~ırlı~ı 

rk olarak ifade edilirse Hr fiktif uzunlu~u şu 

tanı m lanı t~; 

H= H 
f 

'V 
• k 

1.8 
(6,47) 

a~~/2 oldu~u zaman, f de~eri sıfır veya negatif çıkacaktır. 

Bu durumda kazı~a etkiyen yanal P basınç ları 
h 

ihmal 

ed il eb i 1 it~. E~ilme momentlerini hesaplayabilmek için bazı 

basit kabuller yapılmalıdır [16,17]. 

tamamen deneysel ilişkilet' Önerilen bu metod, 

içindedir ve do~rudur. Bu metodta, yumuşak tabaka 

üzerindeki ve altındaki tabakanın deformasyonuna u~ramadı~ı 

kabul edilmektedir [101. 

6.7.2 Emniyet Faktörü 

De Beer ve Wallays (1968, 1972) 

bu metod, geniş bir emniyet sınırı 

tarafından önerilen 

içindedir. Teorik 
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formüller, deneysel de~erlerle mukayese edilmiş ve önerilen 

metod için emniyet faktörü 1.6 dan büyük bulunmuştur. 

Kazıktaki yüklerin bu emniyet sınırı içinde kalması, 

teorinin sa~lamlı~ını kanıtlamıştır [161. 

Kazı~ın, nihai yükü ile mevcut yükü arasındaki 

emniyet faktörü 1.6 dan daha ktiçtik oluyorsa, o zaman Brinch 

Hansen (1961) tarafından verilen metod kullanılmalıdır 

[7]. 
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VII. BÖLÜM 

7. ÖRNEK ÇÖZÜM 

7.1. Problemin Tanımlanması 

K ritik bir halde bulunan ve şekil 7. 1 • de gösterilen 

bir şevin kritik kayma yüzeyindeki dataları Tablo 7.1 'de 

gösterilmiştir. İncelenen şev ve kazı k için şu 

parametreler geçerlidir; 

1-Celik kazığın elastisite modülü Ep=2.1.106 kg/cm2 

2-Çelik kazığın f.abul E•dilen (emniyetli) gerilmesi 

1600 kg/cm
2 

ve kesme gerilmesi 800kg/cm~ dir. 

3-Zeıni n modülü Es, kayma yüzeyi aşağı sı nda 

drenajsız kesme mukavemetinin 40 katı olaı~ak 

alınmıştır CPoulos 1971). 

4-Kazık uzunluğu sonsuz 

5-Kayma yüzeyi altı ndaki Es zemin modülü aynı 

şekilde alırımıştır 

6-Kazıklar sadece kuşatıldıkları zeminin yanal 

deplasmaları tarafından oluşturulan yanal kuvvetlere 

maruzdur. 

7-Dilimler arasındaki kuvvetler ihmal edilmiştir. 

8-Zemirıirı i•:;:sel 
o 

:;; ür t ün me a •::;: ı s ı 1 2 d i r . 

9-Zeınirıirı kayma mukavemetidegeri 3t/rr?. dir. 

lO-Zeminin birim hacim ağırlığı 1. 9t/m
3

. dür. 

11-Ş.:ev kritik 

böl ürımüştür. 

kayma yüzeyi boyunca 9 eşit dilime 

12-Şevde gerilim çatlagının olmadığı varsayılmıştır. 

13-Kazık dairesel boru kesitlidir,çap. 318,5 mm. et 

}:.=ı.l.ırılığı E=G. 9 ının. dir. 

14-Kazık toplam uzunluğu 20 ınt. dir. 
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Şev için minimum emniyet faktörünün 1. S olması 

istenmektedir. 

o 

J 
L =18m 

j< 
V 

~-· 
L 

T 

Şekil 7. 1_ Kazı kl ı şev önıek çözümü 
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Tablo 7.1.Örnek ş evin di ı i ın <!sveç) metodu paramat rel er i 

Dilim D. Açısı D. Genişliği D. Ytiksek.liği 

No Ol 
o 

b <ml) h (ml) 

1 68 3.0 4.00 

2 51 3.0 9.10 

3 40 3.0 12.20 

4 30 3.0 12.80 

s 21 3.0 11.60 

6 12 3.0 9.85 

7 4 3.0 7.60 

8 -4 3.0 5.00 

9 -12 3.0 1. 70 

7.2. Kazık Etkisiz Şev Stabilitesi 

Ekteki bilgisayar program ile yapılan çöztim Tablo 7.2 

Buna. gıjre eınni yet.. fa.K t..örü 1, 029 

çı Jr.: ı:. ı~~ ı ndan ~ev J..: ri t..i r~ bi ı- hal de bul unmaın .. a ve ::;,ev i n 

stabilite emniyetinin kazıklarla sa~lanması istenmektedir. 

DILH·1 FiETODU (FELLE~~IU:J) 

DlU\·1 b h w G\ Wcosci .-1 
'-• Wsina 

3.00 4.00 '1'1 o 68ıı00 8.5 8.01 24.0 21.1 
i...L.•U 

.., 3.00 9.10 51.9 51.00 32.6 4.77 14.3 40.3 i. 

' 3.00 12~20 LO ı:- 40.00 ı:;; ":" ' o·ı 11.7 44.7 ·-· WI•:J ı...i.;.. •. ,;.ı ·-'• il.. 

4 3.00 12.80 
~~ . 
i-~··!) ~.o.c:o 63.2 3.46 10.4 36.5 

" 3.00 11.60 66~1 21.00 61.7 3.21 9.6 '?"r i 
..; L-..'•1 

L 3.00 9.85 ;;;;_ i 12.00 54.9 3.07 9 'i 11.7 w ıJUııJ. ... 
7 3.00 7r60 43.3 4.00 43.2 3.01 9.0 3.0 
o 3.00 5.00 'in r: -4.00 28.4 3.01 9.0 -2.0 u Lü,J 

o 3.00 1 70 9. 
.., 

-12ıı00 9.5 3.07 9.2 -2.0 
1 ı. 1 

1' 355.4 106.6 177.0 "' 
Et'iiiiYET FAKTORU=1,029 

Tablo 7.2.Kazık etkisiz şev-stabilite hesabı örne~i 
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7.3. Kazıklar Üzerine Etkiyen Yanal Zemin Basınçları 

Kazıktaki yanal basınçlar, derinli§in bir fonksiyonu 

olarak Cbkz. Denklem 6.9 ); 

pcz)=f +f z 
:1 2 

denklemi ile elde edilmiştir. Oç kazık aralığı oranı için 

elde edilen z ve p(z) arasındaki ilişki Şekil 7.2. de 

veı-ilmiştir. 

Buna göı-e kazı k mesafeleri arttığında kazığa gelen 

yanal p(z) kuvvetleri artmaktadır. 

30 

2 

pCz) 

t/m 

0~------~------~~----~ o 5 10 15 
-
zCmt) 

Şekil 7.2.Yanal basınç ve derinlik arasındaki ilişki 
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7.4. Kazık Pozisyonu ve Yana! YUkler Arasındaki Ilişki 

Örnek şevde, kazık pozisyonunun etkisi incelenr~ş ve 

ş eki 1 7. 3 de görtil en farklı kazı k pozisyonları içi n elde 

edilen yanal yUkler Tablo 7.3. de verilmiştir. 

·r----

Şekil 7.3.Kazık pozisyonu 

' • X . 
ı. 
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Tablo 7.3.Kazık pozisyonuveyanal ytik ilişkisi 

Kazık Pozisyonu 

x. Cmt) 
L 

0.0 

1.5 

4.5 

7.5 

10.5 

13.5 

16.5 

19.5 

22.5 

25.5 

Max. Yanal Ytik 
2 p Ct/m ) 

0.00 

5.92 

10.61 

14.31 

17.51 

20.00 

21.70 

20.85 

16.44 

9.20 

7. 5. !<azık Pozisyonu ve Şev-Stabilite Emniyet Faktörti 

Arasındaki !lişkisi 

Bu sonuçlar I to and Matsui tarafından verilen 

sonuçlara uygundur. Ito and Matsui (1979,1982) tarafından 

Xi./LH=O. 74 ci var ı nda şev emniyet fak törtintin maksimum değere 

ulaşıldığı x./L =1.00 civarında 
L H 

edildiği belirtilmiştir. 

ise F 
s,. mi..rı 

değeı-·irı.in elde 



Tablo 7.4.Kazık: 

Kazı k: 

Pozisyonu 

x./L 
L H 

0.0000 

0.0938 

0.2813 

0.4688 

0.6563 

0.8438 

1. 0313 

1. 2188 

1.4063 

1.5938 

etkili şev-stabilitesi 

Toplam !la ve Direnç Emniyet 

Yanal Yük: Kuvveti Faktörü 

p ct) c t/ırı) 

0.00 0.00 1..02.:1 

6.65 3.33 1.050 

31.25 15.63 1.119 

61.56 30.78 1.203 

95.55 47.78 1. 299 

126.44 63.22 1.385 

151.04 75.52 1.353 

138.78 69.39 1. 321 

83.75 41.88 1.266 

22.24 11.12 1. 092 

1.~0~--------------------------~ 
D /D =0.75 

2 i 

F 1. 2.0 
s 

Se k i l 7 . 4 . Kaz ı }~ 

1. 00 
~0~----------~1~--------------~2 

x /L 
i. H 

pozisyonuna göre olYıt"', i -ı: re.+ 
"'-UU.-'..&.. .J '-V 

Bu çözümler yine Ilo, Ma.tsui and Hong 

tar-afından ·veı~ilerı teorik çözümler uygundur. 
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( 1985) 

Şev stabilitesinin farklı duruınlaı~ı da yapılabilir. 



Kazık çapı. beton veya ahşap kazık, kazık gömtilti 

degiştirilerek optimum çöztimlere ulaşılabilir. 

pasif stabilite kazıklaı-ının sistematik analizi 

ç o k f ak t ö ı- ge re k l i d i ı- ve d e n e n me 1 i d i r . 
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uzunlugu 

Böylece, 

için bir 



VIII. BÖLÜM 

8. SONUÇLAR 

Y.a.nal yüklü kazık temeller üzerine yapılan 

çalışmaların çoğunda elastik ve yatak katsayısı teorileri 

kullanılmıştır. Elastik teori ile yapılacak hesaplar 

karmaşık, buna karşılık yatak katsayısı teorisi ile 

yapılanlaroldukça basit olmaktadır. Ne varki. günümüzde 

sonlu elemanlar teorisi ile yapılan hesaplar yaygın 

olduğundan bu zorlukta giderilmiştir. 
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Yanal yüklü bir kazığı etkileyen temel faktör zemin 

cinsi olmaktadır. Zemin cinsine göre lineer veya lineer 

olmayan bir dağılım seçilerek kazık üzerine etkiyen yükler 

belirlenir. Homojen veya tabakalı zeminlere göre de çözüm 

yapı 1 abi ı me k tedi r. 

Kazık deplasınanları yapının önem derecesine göre 

sınırlı olmaktadır. Bu nedenle belli kriterler altında 

kalınması kazı~ın, cinsini, çapını, boyunu veya teşkil 

li pi ni bel ir 1 emek tedi ı~. 

Literatürde, metodlar teorik ve deneysel sonuçlar 

olarak sunulur, birbiri ile ilişkileri verilir. 

Geçmişte, kazık temeller üzerine yapılan çalışmalar 

basit kabullere dayanmakta, sadece bazı kriterler göz önüne 

alırımaktaydı. Sorıra yapılan çalışmalar,daha detaylı 

teorileri içermiştir. Zemini elastik kabul eden teori 

üzerinde yapılan araştırmalar genişletilmiştir. Çünkü 

yatak katsayısı teorisi çok basit bir hesap yöntemi 

s un maktadı ı~. 



Yatak katsayısındaki tek zoı~ıuk zemini temsil eden 

yatak katsayısı modülünün belirlenmesidir. 

i ç i n d e p rat i k me t o d 1 a ı- ön er i 1 me k te d i r . 

Ancak bunun 

Elastik yöntem ile yatak katsayısı ile teorinin 

farklılıkları oldukça düşük bir seviyedir. Mesela L/d=25 

için yatak katsayısı değerinden % 2 daha fazla deplasman 

vermektedir. 

Yanal yüklü zemine etkiyen temel faktör zemin cinsi 

ol mak tadı ı-. Kazığa etkiyen yüklerinfarklı dağılımları, 

zemin cinsle ı-i ne göre yapılmak tadı r. 
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Pasif (stabilite) kazıklarının kullanıldığı en önemli 

yer toprak, dolgu, yamaç ve stabil i tes i dir. Ancak br.ı 

s tabi 1 i te kazıklar ı i çi n li teı-a tü ı-de ta tmi nk ar bir metod 

yoktuı- ve açığa çıkarılması gereken bir çok faktör 

bul un mak tadı r. 

Ayrıca, şev stabilitesinde kullanılan kazıklara ait 

bir örnek çözülmüştür. Örnekte, kazık olmadarı şev 

stabilite hesabı yapılmış, kayma yüzeyi boyunca kazığa 

etkiyerı yanal kuvvetlerin değerleı~i hesaplanmış ve burılaı~ı.n 

emniyet faktörüne olan katkıları araştırılmıştır. 

Kazığın şev üzerinde nerede teşkil edileceğinin yani 

kazık pozisyonun etkisi hesaplanmış ve elde edilen sonuçlar 

sunulmuştur. Elde edilerı sonuçlar, yayınlann.uş diğer 

literatür sonuçlarına uygundur. 

Pratik probl E:ınl e ı-i n he mE· n hepsi nde, en azı ndan yak ı n 

gelecekte, yarı-ampı-ik ve amprik metodla!' kullanılacaktır. 

Yarı amprik metodlar için, araştırılacak ileri bir konu. 

basitleştirilmiş. yanal hareket diyagramlarının 

tanı ml arımas ı dı ı-. Böylece kazı k tak i eği 1 me mo men tl e ı-i ni n 

emniyet faktörlerinin elde edilmesi için hazır hesap 

metodları sunulabilecektir. 
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1000 ~1DM2U,l!=I-EPtiPitiM0~121 U, IltMOM22U, Il l 
1010 KES21(J 1 II=I2tBETA3)tEXF'(-BETtZZIIll 
1020 i<ES221J, Il=( IPıAIJli!BBUl )tCOSIWETiiZZIII) l 
1030 KES23ıJ,Il=IAAIJl-BBIJII1SINIIBETtZZIIIII 
1040 f:ES2 U ı li= 1 -EP *IP)* WES21 (J, Ii 1 \KES22 U 1 I HIS23 (J, Il) i 



1040 KES21J,II=!-EPtiPitiKES211J 1 IltiKES221J,IJ-KES23(Jı11 ll 
1050 NEXT I 
1060 NEXT J 
1070 PRINT #KA!.,"":PRINT #KA%,"" 
1080 F'Rltn 1WA:;, "kayma yuzeyi ustu'':F'RINT 
1090 F'~:INT #KA:~, "":F'RINT #KAi·:, "" 
1100 FOR J=1 TC 4 
111 O PRINT #KA%1 "": PRINT #KA%,"" 
1120 IF J=i THEN PRINT #KA%, "SERBEST BASLI KAZIK" 
1130 IF J=2 THEN PHINT #KA'i.,"ANKASTHE BASLI KAZIK" 
1140 IF J=3 THEN PRINT #KA%, "MAFSAL BASLI KAZIK" 
1150 IF J=4 THEN PfUNT #KA!., "RIJIT BASLI KAZH<" 
1160 PRINT 
1170 PRINT #KA%," zp 
1180 FOR 1=0 TO t1 
1190 YCM11J,Il=Y11J,Ilt1000 

pz zb y don me M 

1200 REM PRINT ZP (I); ZB (!); PZ (1) i Yl (J ı D; TET 1 (J 1 Ii i ~1DM1 \J ı D; KES1 (J, Ii 
1210 PRINT #KAi;,USING "#iı.#.##";ZF'(I); 

1220 PHINT #KA%," "; 
iD) PF:INT #KA!., US ING "###. ##" ;PZ (l); 

1240 PF;INT #KA!.," "i 
1250 PE INT #KA%, US ING "##!U#"; ZB (Ii i 
1260 PH INT #KA/.," "i 
1270 F'F:INT #KA% 1 USING "###ii.####";YCM1ı:J,P; 

1280 PRINT #KA% 1 " "; 

1290 F'RINT #f<Ai.,IJSING "####.####";TET1 O, I); 

1300 PRlNT #KA!.," "; 
1310 PRINT #f:::Ai.,IJSIN~ "###Ui=##l! 11 ;MOM1U,Ii; 
iD) PRINT #f::.A/. 1 " 

11
; 

13~;0 PF;INT #KA i:, US ING "####. if##W'; KESl (],I i i 
1340 PRINT #KA~/~~ ıı ıı 

13~·0 NEXT I 
13/:.i) NEXT J 
1370 F'RWT #t(~f., "":PRINT #i(A:.~, "11 

1380 PH INT #i<A!.,"kaynıa yuzeyi al ti" 
13'?0 FOR J=l TO 4 
1400 PF:INT !lf::Ai., '"':F'RINT #KA/. 1 "" 

14i0 IF J=1 THEN PF:INT #KA!., "SERBEST BASLI f<AZH: 11 

1420 IF J=2 THEN PRINT #KA/. 1
11 ANKASTRE BASLI KAZIK" 

1430 IF J=3 THEN PF:INT #kA7. 1 "~1AFSAL BASLI KAZIK" 
1440 IF J=4 THEN PRINT #KA/. 1 "RIJIT BASLI KAZIK" 
1450 PF:HH #KA%," ZB ctonme Y 
14t.(ı FOF: I=O TO ~l 

1470 YC112U, Il=Y2U, 1)1100 

M 

1480 REM PHINT ZZIIl;Y2(J,ll;TET2!J,II;MOM21J,Il;KES21J~II 
1490 PF:INT tWA!.,IJSING "li##.##";ZZm; 
1500 PRINT #KA!.," "i 
1510 PHINT #f<A;~,USING "####.###li";YCM21J, Il i 
1520 F'RINT #KA 'i.," !'; 
15~;0 F'RHH #KAi:, US ING "####.##ll#" i TET2 (J ı Il; 
1540 F'RINT iWA%," "; 
1550 F'F\ItlT #KA::,USING "####.:tl:##ll";t10~12U, Il; 
1560 PF:INT #KA/. 1 " "; 

V" 

V" 



1570 PF:INT #f::Ai., US iNG u####. #### 11 ;KES2 (J, Il; 
ı 580 F'R I NT #:<:tr!. 1 

11 
" 

1590 NEXT I 
1 6({1 NEXT J 
1610 GOSUB 2340 
16i0 END 
1630 REM ALT PH.1 
ı b40 NF2=NF/· .• 5 
1650 G1=NF'\5t(TAN !Flt,0174533) l+NF-1 
1660 G2=NF*TAN !Flt.0174533l*TAN (\22.5+FI/4)t,0174533) 
1670 G3=2*TAN (Flt.0174533l+2HlF'··.5+NF,...-.5 
1680 Fll=CtDltiD101AG1 
1690 Fi2=1/(NFtTAN IFI1.0174533J) 
1700 F13=EXF' WlE*NFtTAN (FI*.0174533liTAN ((22.5+FI/IJ.lt.0174533)) 
1710 F14=2tNF'\5*TAt~ IFI*.Oi74533i 
1720 F15=G3/G1 
1730 F16=Ct1Dit(G3/Gll-2*D2*NFA-.51 
1740 Fl=Fii*((F12t!F13-F14-1!)+F151-Fl6 
175(: F21 =GAt1/NF 
1760 F22=Dlt!D101AG1 
1770 F23=EXP \D1EtNFITAN \FI *· 01 745331*TAN ((22. 5+Fl/4l *· 0174533)) 
1780 F2=F2ı*IF221F23-D2l 
1790 RETURN 
18({1 REM Fl=O 
1810 F l=Ct Wl* 131LOG Wl O i +DiE *TAN 122. 5*. 0174533)) -21 W1-D2l l 
1820 F2=GA11*(D1-D2J 
1830 F:ETUF:N 
1840 DATA 10,10 
1850 DATA 14.5,0,16.2 
1860 DATA 2, i. 682 
1870 DATA 4.5,3.5 
1880 DATA 2B06EB,6.78E-4,5.88e3,20 
1890 HEt1 SERBEST BASLI 
1900 REM 
1910 F:Et1 
1 ~·20 AA1 ~J) =HU/ tK1 * (BET-.... 3)) 
1930 AA2 (J) = (31 (2+BETtHU) tFl-HU* (3+2*BElı.HUl tF21 
1940 AAIJt=AA11JltAA21JI 
1~'50 BB1\JI=-\ IHUl'.·2)/0<1*BET ... 2l 
i %C BB2 (J) = \3tFi -2tHUIF2l 
1970 BBUi=BB1(Jl*BB2Ui 
1980 HETURN 
1990 F;Er1 ANKASTEE BASLI 
2000 REt1 
2010 F:Et1 
2020 AA1 IJI =IHUl 1 W4* IBET"3H· ( 1 +BET*Hül i 
2030 AA2 (]) =4* (2t \BET·-..2) * IHUI '··2+6tBET*HU+3) *Fl 
2!)4(1 ÇıA3 (J) =HU* (5* IBET···21 * IHUI ·'··2+12tBETtHU+6) *F2 
2050 A~(J)=AA11J)I(AA21Jl-AA3(J)I 
2060 D Bl (J! =- \HUi / (1::4* 1Eu···3i * 1 i +BETtHUJ i 

2~)80 BB3 (J) =Hl.!* 15* \BET'.21 * \HUl ''2-61 tF2 



2080 BB3 Ui=HU* 15* IBET" ... 2l * \HUl /·.2-6i iF2 
2090 BB (J) =BB1 (J) * \BB2 (J) -883 Ui l 
2100 f:ETUF:N 
2110 REM matsal BASLI 
2120 F:EM 
2130 AAl (J) = ( (H!J)''3i 1 (K5l!:BETt ( 1+2* 11 +BET*HUJ..-·3) l 
2140 AA2 (])=15* 12+BET* \HUI l * (3+BET*HUl*F1 
2150 AA3 Ul=HU* O* mn···::: ı* !H!Jl ""2+27*BETııHU+30l *F2 
2160 AA (.J) =AA1 (J) * \AA2 (JJ-AA3 (J)) 

2170 BB1 \Jl=-!H!J..-.·2) 1 (K5*\BEV2l*l1+2t(l+BET*HUl) l 
2180 BB2 (J) =15* ( \BET"3lt ıHUJ '"·3-6tBET*HU-6lıtF1 
2190 BB3 (J) =HU* P* iBEY·3) * \HU) -''3-30*BETııHU-30l *F2 
2200 BBIJl=BB11JltiBB21Jl-BB31JIJ 
2210 RETURN 
2220 i~H1 t' i j it B ASLI 
2230 REM 
2240 F:EM 
2250 AA1 (JJ = { IHUl 1'41 1 IK5* ( 1 +BET*HUJ * \2+ ( 1 +BET*HUl '"·3)) 
2260 AA2Ul=5ıF1t(3+BETt\H\.!)) 1··2 

2270 AA~; (.]) =HU* ( 2* ( BET-'"·2 l * ( HU l '\2+~'*BET *HU+ 12 l *F2 
2280 AAUl=AAl (J)iiAA2~Jl-AA3(J) l 
22'7'0 BBi Ul=-( IHUJ ... ··3J/IK5*1BETi*I1+BET*HUl*(2+( 11+BET*HUJ'··3l l) 

2~.00 BB2 u:~ =5* ( \BET-'··3) * (HIJI ''3-9tBET*HU-12i *Fl 
2310 8B3 Ul=HU* \2* \BEY·3) * IHUJ -"3-12*BET*HU-15i *F2 
::320 BB Ul =BB1 (J) * !BB2 Ul -BB3 (J) 1 
2330 F:ETURN 
2340 HEM 
:23Sü F~EM 

2300 F;EM 
237(1 F'RINT #KA% 1 "": F'RINT #KAi:, "" 
2381) PF;INT iW;~:~, "":PF:INT iWA/. 1 "" 

2390 PF:INT #KAi;," DILH1 METODU IFELLENIUSi 
2400 DlM HNI33l 1ALI331,0133J,L1331,51133l,S21331,S31331 1WKI331 
2410 r:E~D N 
2420 FOR 1=1 TO N 
2430 F:EAD HN (I} 
2440 NEXT 
2450 FOH 1=1 TO N 
2460 READ AL (I) 

2470 tiEXT 
2480 F:EAD BB, O, CC 1 GAt1 
2490 FOF\ I=1 TO N 
2500 Wl: \ I ) =HN ( I ) * BB*GA~1 
2510 NEXT 
2520 FOR I=1 TO N 
2530 U Ii =BB/COS IAU Il *3.141593i1801 
2540 NEXT 
2550 FOR l=l TO t~ 

2560 51 (l)=CC*Ull 
2570 NEXT 
2580 FOR 1=1 TO N 
2590 52( Il =~JK (I) *COS IAL (I 1 *3.141593/180) 
2600 NEXT 



2600 NEXT 
2610 FOR 1=1 TO N 
2t:20 T(l)=WIUiitSHHALfli*-3.141593/180) 
2630 NEXT 
2640 FGR 1=1 TO N 
2650 S1T=SiT+S1!II 
2660 NEXT 
2670 FOF~ I=1 TO N 
2680 S2T=S2T+S2(1J 
2690 t~EXT 

2700 S=S1T+(S2TtTANW*3.141593/180i 1 
2710 FOE I=l TO N 
2720 TT=TT + T \Ii 
2730 NEXT 
2740 F=S/TT 
2750 PF:INT #KA!. 1 "":PRINT #KA%1 "" 

2760 PRINT #KA%,"C=";CC;"Ti~12 ";CHR$(2371;"003:3 
2770 PRINT #f::A:!.,CHF:$\235); "=";GAM 
2780 PF:INT #KAi:," 
'27~'0 PRINT #KAi'., "DILIM b h 
$(224);" cl Wsin";CHR$(224);" 
2800 PRINT #KA!.," __ 

2810 FOR 1=1 TO N 
2820 F'RHJT #KA!.,USING "##";I; 
28~.0 PRINT #KA!.," "; 
2840 PRINT #KA!.,USING"##.##";BB; 
2850 FRINT #KA/. 1 " "; 

2860 PHINT #KA%,USING"##,##";HN(I); 
2870 P~:INT #KAi:, u ıı, 

ı 

2880 PHINT #KA%,USING"####.#";WUii; 
28'10 F'F:INT #KA%, 11 

"; 

2900 F'RINT #KAi:,USING"###.##";AL\I!; 
:~·10 F'RINT #KAi:, 11 11 j 

2S'20 PRINT #KA i'., USING"####. #11 i S2 (I); 
2931) F'FdNT #KA%, 11 

"; 

2940 PRHJT #KAi:,USING 11 ##.##"iLW i 
295t) PRINT #KA%," il i 
2%ü F'EHH #f(A%,USING 11 !Hi##.#";S1(l); 
'lS70 F'RINT :!WA!., 11 11

; 

2S'80 F'RINT #KA:i., USING"####. #11
; T \I i 

2'-190 NEXT 
3000 F'RINT #KA~:, 11 

"; 

3010 PF:WT #KA!:, il 

3020 F'HINT #KA!.,USING"####.#"iS2Ti 
~.030 PH INT lWA!.," 11

; 

3040 PRINT lWAi:,USING"###Ut";SlT; 
3050 PF:INT #f::.A/. 1 

11 11
; 

30b0 F'Rrtn ıtn::;i:,USING 11 ####.#";TT 

"i CHR$ (224) i" lı1cos" ; CHR 

11 i Cl-IR$ (228); 

3('70 PHH~T #KAj~, ~~---------------------------

3080 PE INT #KA::,''EF1NIYET FAKTOF;U=" i US ING~~#. ### 11 iF 

3090 F·F~INT #KAX, li---------------------------

3100 DATA 9 
3110 DATA 4,9.1,12.2 112.8,11.6,9.85,7.6,5,1.7 
3120 DATA 6:3,51,40,3\21,12,4,-4,-12 
3130 DATA 3,12 13,1.9 
314~) RETUF;N 


