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PASIF KAZIKLARIN SEV STABILITESINDE iNCELENMESI

INVESTIGATION OF PASSIVE PILES IN SLOPE STABILITY

Enes SIRIN?, Havvanur KILIC?

OZET

Sev stabilitesinin pasif kaziklarla saglanmasi, kolay uygulanabilirlik ve etkili performansiyla
one c¢ikarak ginumazde sikca kullanilan giivenilir yontemlerden biri haline gelmistir. Limit
denge analizleriyle incelenen problemler bilgisayar ve yazihm teknolojisinin gelismesiyle
yerini, sonlu elemanlar gibi ydontemlere birakmistir. Sonlu elemanlar yéntemleri kullanilarak
yapilan calismalar her ne kadar givenilir sonuclar verse de analizi yapilmak istenilen
problemin dogru modellenmesi kritik bir noktadir, hatali bir modellemenin dogru bir sonug
vermesi mumkin degildir. Bu calismada yanal yuk etkisi altinda kaziklarin davranisi, kaziklar
arasindaki mesafenin sev stabilitesine ne derecede katki sagladigi ve analizlerde kullanilan
farkh modelleme yontemlerinin sonuclara olan etkisi sayisal analizlerle incelenmistir. Bu
kapsamda guniimizde geoteknik mihendisliginde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar
yontemi ile analiz yapan Plaxis programi kullanilmistir. Plaxis programinin limit denge (V21),
iki (2024.1) ve U¢ (2024.1) boyutlu modullerinde analizler yapilarak kaziklarin farkli
yontemlerle modellenmesinin sonuclara olan etkisi ve elde edilen sonuglarin daha énce
yapilmis calismalarla karsilastirmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, pasif kaziklar, sonlu elemanlar yontemi, plaxis

ABSTRACT

Providing slope stability with passive piles has become one of the reliable methods
frequently used today, standing out with its easy applicability and effective performance.
Problems examined with limit equilibrium analyses have been replaced by methods such
as finite elements with the development of computer and software technology. Although
studies using finite element methods provide reliable results, correct modeling of the
problem to be analyzed is a critical point, it is not possible for an incorrect modeling to give
correct results. In this study, the behavior of piles under the effect of lateral load, the extent
to which the distance between piles contributes to slope stability and the effect of different
modeling methods used in the analyses on the results were examined with numerical
analyses. In this context, the Plaxis program, which performs analysis with the finite
element method widely used in geotechnical engineering today, was used. Analyses were
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made in the limit equilibrium (V21), two (2024.1) and three (2024.1) dimensional modules
of the Plaxis program, and the effect of modeling piles with different methods on the
results and the comparison of the obtained results with previous studies were made.
Keywords: Slope stability, passive piles, finite element method, plaxis

1. GiRis

Pasif kaziklarin gegmiste ve gunimuzde yapilan birgok numerik ve deneysel arastirma
sonucunda sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla basarili bir sekilde kullanilabilecegi
bilinmektedir. Kaziklarin stabiliteyi arttirici eleman olarak kullanilacak olmasi beraberinde
farkh sorulan ortaya ¢ikarmistir. Kaziklarin sevin hangi bolgesinde konumlanacagi, derinligi,
kaziklar arasi optimum mesafe, kemerlenme etkisi, kazik baslarinin tutulu ve serbest
olmasinin etkisi ve tiim bu etkilerin granuler ve kohezyonlu zeminler arasinda ne gibi farkl
sonuclara ulasilacagi sorulari pasif kaziklann sev stabilitesinde analizi konusunu
olusturmaktadir. Bishop (1955) tarafindan kaziklarin sevin basinda konumlandiriimasi
sonucunda en olumlu etkiyi yapacagi séylenilmisse de yapilan ¢alismalar gostermektedir ki
kaziklanin sev ortasinda konumlandinlmasi sonucu en yiksek givenlik sayilar elde
edilmistir. Kaziklar arasindaki mesafe azaldik¢ca kaziklar tarafindan karsilanacak kuvvetin
buyukluginun artacag: bilinmektedir. Kaziklar arasindaki optimum mesafe yapilacak
analizler sonucu ortaya koyulacak olsa da kemerlenme etkisinin olusabilmesi icin kaziklar
arasi mesafenin capina oraninin 4 katindan biyik olmamasi gerekmektedir (Kourkoulis,
2011). Adachi ve dig. (1989) calismalari sonucu zeminin harekete gectigi ve kemerlenme
maksimum duzeye ulastigi zaman, zeminde deformasyon devam etse bile kemerlenmenin
maksimuma ulastigi icin sabit kaldigi sonucu elde edilmistir. Kaziklarin derinlikleri kayma
ylzeyinin altina ulasmali, stabilite tahkiklerinde yeterli sonu¢ vermeli ve kaziklar arasi
mesafe direng kuvvetlerinin olusmasina izin verecek mertebede olmahldir (Poulos, 1995).
Kourkoulis (2011) pratik olarak kullanilabilecek kazik soket uzunlugunun H, kayma ytzeyi
derinligi olmak tzere kayaya soketlenen durumlarda 0.7H, zayif zeminde ise 1.5H olmasi
gerektigini belirtmigtir. Ginimuzde iksa ve temel alti kaziklarda soket boyu igin kazik
capinin 3 kati derinliginde olmasinin yeterli oldugu kabul edilmektedir. Zemin tirinin
stabilite analizlerinde etkisi de farkh calismalarda incelenmis ve tespitler yapilmistir.
Bossher ve Gray (1986) calismasi sonucu gevsek kumda kemerlenme etkisinin siki kuma
gOre daha fazla oldugunu ve zeminde gerilme aktariminda kritik parametrenin bosluk orani
oldugu ortaya koyulmustur. Plastik deformasyon sirasinda kayma yuzeyinde siki kumda
gevseme dolayisiyla granuler kenetlenmede azalmanin gergeklestigini, gevsek kumda ise
sikilasmanin dolayisiyla kenetlenmenin artacagini savunmaktadir. Grantler zeminlerde
yuksek sirtiinme agisi sebebiyle daha fazla kemerlenme etkisinin olustugu Liang ve Zeng
(2002) tarafindan ortaya konulmustur. Yanal yik etkisi altindaki kaziklarin tasiyabilecekleri
yanal yikler de incelenmesi gereken bir diger konudur. Kaziklarin uzun, kisa, grandler veya
kohezyonlu zeminlere gore farkh analizleri de tasima giicl ve yatay deplasman yontemleri
kullanilarak Broms (1964), Brinch Hansen (1961), Reese Metlock (1956) ve Paulos (1997)
tarafindan ¢alismalar yapilmistir.




2. MODELLEME VE ANALiZ YONTEMLERI

Pasif kaziklarin sev stabilitesine etkisinin incelenebilmesi amaciyla daha 6nce bircok calisma
tarafindan referans olarak alinan ve Cai ve Ugai (2000) ¢calismasinda kullanilan geometri ve
malzeme parametreleri karsilastirma yapabilmek amaciyla bu ¢alismada da kullanilmistir.
Sekil 1'de sev geometrisi ve sevin ortasinda maksimum etkiyi saglayacagi bilinen D=0,8 m
capinda ve L=15 m boyunda kazik gorilebilmektedir. Modellenecek olan geometride
kaziklar arasi mesafe (s), 2D, 3D, 4D, 5D ve 6D olarak yerlestirilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Sev geometrisi (Cai ve Ugai, 2000)

Plaxis programinda modellenecek olan zemin ve kazik parametreleri Tablo 1'de yer
almaktadir. Cai ve Ugai (2000) cahsmasinda tutulu ve serbest bash kaziklarin farkh
mesafelerle yerlestirilmesi durumlari icin guvenlik sayilar ve kaziklara etkiyen tesir
kuvvetleri incelenmistir. Bu calismada, serbest bash kaziklann Plaxis yazihm programi
yardimiyla limit denge, 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Malzeme parametreleri (Cai ve Ugai, 2000)

Parametreler Zemin Kazik
Malzeme Modeli Mohr Coulomb Elastik
Elastisite modili, E (mPa) 200 60000
Poisson orani, v 0,25 0,2
Birim harig agirlik, y (kN/m?) 20
Efektif kohezyon, c' (kPa) 10
Efektif icsel Strtinme agisi, @' (°) 20




2.1. Limit Denge Analizleri

Sev stabilitesinde limit denge analizleri en kritik kayma yizeyinin tespiti ve olusturulan
daire dilimlerinin kuvvet dengesi dikkate alinarak yapilmaktadir. Plaxis LE (V21)
programinda yapilan analizlerde GLE (General limit equilibrium) Fredlund (1984) metodu
kullamilmistir. Oncelikle kaziksiz durumda sev stabilitesinin analizi yapilmis olup daha sonra
kazikh durumlar incelenmistir. Sekil 2’de kaziksiz durumda kritik kayma yuzeyi belirlenmis
sev geometrisi gorulmektedir.
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Sekil 2. Plaxis LE (V21) kritik kayma yuzeyi (FS=1,189)

Yanal yUkli kaziklarin tasariminda kaziklarin tasiyabilecegi maksimum yanal kuvvet
programa girilmelidir. Kaziklar arasindaki mesafeyle orantili olarak program tarafindan
kaziga dagitilan kayma gerilmesi, sev tarafindan meydana gelen kayma gerilmelerini kendi
mertebesi oraninda azaltarak sev stabilitesinde glvenlik sayisinin artmasina katki
saglayacaktir. Kaziklarin tasiyabilecegi yanal yuk kapasitesi hesabi Broms (1964) yéntemi ve
elastik yer degistirme yontemi kullanilarak yapilmis olup daha kritik sonucu veren Broms
(1964) yontemine gore hesaplanan Qiateral (Qiatera=250 kKN) degeri analizlerde kullaniimigtir.
Tablo 2’de analiz sonucunda elde edilen giivenlik sayilar yer almaktadir. Kaziklar arasindaki
mesafenin artmasiyla elde edilen guvenlik sayisi ve kaziklara etkiyen kesme kuvveti
degerleri azalmaktadir. Elde edilen Quateral Yanal ylk kapasitesi iki boyutlu analizlerde de
kullanilacaktir. Tablo 2’de s, kaziklar arasi merkezden merkeze mesafe D ise kazik capidir.

Tablo 2. Plaxis LE analiz sonuglari
s Guvenlik Sayisi (FS) | Kesme Kuvveti Qmax (kN)
Kaziksiz Durum 1,189 -




2D 1,431 156,3
3D 1,353 104,2
4D 1,314 78,1
5D 1,290 62,5
6D 1,274 52,1

2.2. Plaxis 2D Analizleri

iki boyutlu Plaxis analizlerinde yanal yukli kaziklarin modellenmesi gecmisten glinimiize
yaziim sektorlndeki ilerlemelere paralel olarak gelismektedir. Plaxis 2D’de daha onceki
versiyonlarinda gomuld sirah kiris (embedded beam row) 6zelliginin bulunmamasindan
dolayr kaziklar diiz bir levha (plate) gibi geoteknik muhendisleri tarafindan modellenerek
kaba bir sonuca ulagilmistir. Glincel Plaxis 2D (2024.1) yazihminda gomuli sirali Kiris
oOzelliginden faydalanilarak modelleme ile analizler yapmak mumkundur. Plaxis 2D ve 3D,
Materials Model (2024) kitabinda program yazihmcilan tarafindan modellemelerde
kullanilmasi tavsiye edilen yaklasimlar hakkinda bilgiler verilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda yanal yukli zemin hareketi incelendiginden dolayr yalnizca bu hususlara
deginilecektir. Program yazilimcilan tarafindan yanal yukli zemin hareketinde kazik
analizlerinin en dogru sekilde modellenebilmesi icin iki ve U¢ boyutlu modullerinde farkh
modelleme yaklagimlari benimsenmistir. iki boyutlu analizlerde kazik modellemesi igin
levha (plate) eleman kullaniimasi analizler icin kaba bir yontem olarak gorilmektedir.
GOmula sirali kiris (embedded beam row) elemanlar ise modelleme igin makul yontem
olarak benimsenmis ve analizlerde kullanilmasi tavsiye edilmistir. Hacimsel (volime
element) ve digimden dugime baglanti (node to node anchor) elemanlarinin kullaniimasi
ise 6nerilmemektedir. Bu durum i¢ boyutlu analizler yapilirken farklilk gostermektedir. Ug
boyutlu kazik modellemesinin hacimsel eleman kullanarak yapiimasinin en iyi yontem
oldugu, gémulu kiris eleman kullanarak modellenmesinin ise makul bir yontem oldugu
belirtilmistir. Levha ve digimden dugume baglanti eleman kullanarak modelleme
yapilmasi ise 6nerilmemistir. Bu ¢calismada iki boyutlu kaziklarin modellenmesi hem levha
hem de gomuli sirali kiris kullanilarak yapilmistir. Modellemesi yapilan elemanlarda da
rijitlik azaltilmasi 3/4 oraninda yapilmis olup kazik-zemin etkilesiminin gercek duruma daha
uygun hale getirilmesi amaclanmistir. Levha eleman modellemesi yapilirken es deger duvar
yontemi kullanilarak duvar rijitligi (Elw), kaziklar arasi mesafelerle dogru orantili olarak
dusurilerek kazik modellemesine yaklagilmaya calisilmistir. Tablo 3’te yer alan dhesap
degerleri, azaltilmis duvar rijitlikleri girildikten sonra elde edilen levha kalinligi degerleridir.

Tablo 3. Plaxis 2D (2024.1) plate modellemesi analiz sonuglarn

s (El)w (kNm?) dhesap (M) | Glvenlik Sayisi (FS)
Kaziksiz Durum - - 1,102
2D 603.186 0,490 1,405
3D 402.124 0,400 1,384
4D 301.593 0,346 1,366
5D 241.274 0,310 1,369
6D 201.062 0,283 1,342




Tablo 3'te 6zetlenmis olan levha eleman kullanilarak yapilan analizler, kaziklar arasindaki
mesafenin artmasiyla elde edilen glvenlik sayisinin azaldigi sonucunu vermektedir. Bu
durum kaziklar arasi mesafenin kazik ¢capina oramnin 5 oldugu durumda gecerli degildir.
Sev stabilite analizleri kaziklar levha eleman olarak modellendikten sonra, gomalu sirali kirig
olarak da modellenerek gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 4’te yer almaktadir.
Kaziklar arasi mesafenin artmasiyla gtivenlik sayisindaki beklenen diistis gerceklesmistir. iki
boyutlu analizde kaziklarin gomdalt sirali kiris eleman olarak modellenecek olmasi
durumunda kazik tagima kapasitesi ve yanal yuk tasima kapasitesi degerlerinin girilmesi
gerekmektedir. Dao (2011) ve Ben van der Kwaak (2015) tarafindan yapilmis olan ¢cahismalar
gOstermektedir ki yanal yUk etkisi altinda olan kaziklarin gomdaila kiris olarak modellenmesi
durumunda disey tasima glct parametreleri 1x10° kN/m gibi ylksek bir deger girmek
dogru olacaktir. Clnku kaziklar disey yuk etkisi altinda olmadiklarindan dolay asil sinir
kosul yanal yuk tagima kapasitesi olmalidir.

Tablo 4. Plaxis 2D (2024.1) embedded beam row modellemesi analiz sonuglari

S Guvenlik Sayisi (FS)
Kaziksiz Durum 1,102
2D 1,289
3D 1,222
4D 1,212
5D 1,198
6D 1,182

2.3. Plaxis 3D Analizleri

Yanal zemin hareketinin incelenecegi 3 boyutlu analizlerde kazik modellemesinin elastik
davranig gosteren hacimsel eleman olarak yapilmasi sonuglarin en dogru sekilde elde
edilmesini saglayacaktir. Modellenen sistem sonucu elde edilen deformasyon mertebeleri
Sekil 3'te yer almaktadir.




Modellemesi yapilan hacimsel elemanda rijitlik azaltiimasi 3/4 oraninda yapilmis olup kazik-
zemin etkilesiminin gercek duruma daha uygun hale getirilmesi amaglanmistir. 3 boyutlu
analizlerde sev geometrisi, sonuclara birinci dereceden etki etmektedir. Sev genisliginin
artmasi ve kaziklarin yan yana iki veya daha fazla modellenmesi gibi durumlarda elde edilen
sonuglar tutarsiz ve givenilmez olabilmektedir. Ben van der Kwaak (2015) tarafindan kazik
modellemesinin hacimsel eleman olarak yapilan ¢alismasinda en uygun modellemenin
kaziklar arasi mesafenin model siniri olarak belirlenmesi ve sinirda kazigi temsil edecek bir
elemanin bulunmamasi gerektigi sonucu oldugu ortaya koyulmustur. Bu c¢alisma
kapsaminda da sev modelinin genigligi, kaziklann sayisinin artmasi gibi varyasyonlar
calisilmis olup elde edilen sonuglar Ben van der Kwaak (2015) ¢calismasini destekleyici yonde
olmustur. Tablo 5’te kaziklar arasindaki mesafeye bagli olmak tzere kaziklarn hacimsel ve
gOmulu kiris eleman olarak modellenmesi sonucu elde edilen guvenlik sayilari sunulmustur.
Analizlerde hacimsel eleman olarak modellenen kaziklarin kullanilmasi sonucu elde edilen
guvenlik sayilan, kaziklar arasindaki mesafenin artmasiyla azalmaktadir. Gomulu Kirig
eleman olarak modellenen kaziklarin yer aldigi analizlerde ise bu durum daha farkh
sonuclanmustir. Kaziklar arasi mesafenin, kaziklarin ¢capina oraninin 2’den 4’e kadar oldugu
durumda glvenlik sayisinda artis elde edilmistir. Kaziklar arasi mesafenin, kazik ¢capina
oraninin 5 ve 6 oldugu durumda ise guvenlik sayisi 6nce azalmakta daha sonra tekrar
artmaktadir. Elde edilen sonuclar kaziklar arasi mesafenin artmasiyla, azalmasi beklenen
glvenlik sayisinin azalmadigini bilakis arttigini géstermektedir. Bu durum Plaxis 3D (2024.1)
programinda yapilan sev stabilitesi analizlerinde modellenecek olan pasif kaziklarn,
gbmula kiris eleman olarak modellenmesiyle dogru sonug vermediginin gostergesidir.

Tablo 5. Plaxis 3D (2024.1) iki farkli modelleme ve analiz sonuglar

Hacimsel Eleman Modellemesi GOmdila Kiris Modellemesi

° Guvenlik Sayisi (FS) Guvenlik Sayisi (FS)
Kaziksiz Durum 1,181 1,181

2 1,506 1,632

3 1,450 1,659

4 1,415 1,673

5 1,368 1,601

6 1,349 1,610

Calismada, Cai ve Ugai (2000)’de kullanilan geometri ve malzeme parametreleri dikkate
alinarak Plaxis programinda limit denge (LE), iki boyutlu (2D) ve ug¢ boyutlu (3D) analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucu kaziklar arasi mesafeye gore (s/D) elde edilen
guvenlik sayilar Sekil 4’te yer almaktadir.




1,8

1,7
= 16 /’_’_’__\_’__
=
]
= 1,5
m
[7s]
=
= 14
@
=
=
0 13

1,2

1,1

1 2 3 4 5 6 7
s/D
—3D Gomiilii Kirig 3D Hacimsel Eleman Cai ve Ugai (2000)
2D Gomiild Sirah Kirig Plaxis LE 2D Levha

Sekil 4. Plaxis ile yapilan analizlerde belirlenen glivenlik sayilarinin kaziklar arasi mesafeye gore
degisimi

3. SONUCLAR

Calisma kapsaminda yapilan analizlerin tim analiz sonuglan Sekil 4'te 6zetlenmektedir.
Sonuglar degerlendirildiginde limit denge analizlerinin Cai ve Ugai (2000) ¢calismasinda elde
edilen sonuglarla bulytik benzerlik gosterdigi tespit edilmistir. iki boyutlu analizlerde kazik
modellemesi levha eleman olarak yapildiginda elde edilen guvenlik sayisi, kaziklar arasi
mesafenin kazik ¢capina oraninin 5 oldugu durumda beklenilen degisimi gosterememistir.
Bolium 2.2.’de de belirtildigi gibi levha elemanlarin yanal yukli kazik modellemesinde
kullanilmasinin ne kadar givenilir oldugu tartisma konusudur. 2 ve 3 boyutlu analizlerde
kullanilan gomli kiris elemanin, yanal yiik tagima kapasitesinin (Qiateral) Plaxis 2D (2024.1)
programinda kullanici tarafindan hesaplanarak girilmesiyle, Plaxis 3D (2024.1) programinda
ise yazihm tarafindan hesaplanmasiyla birbirinden ayrilmaktadir. 3 boyutlu analizlerde
kaziklarin hacimsel eleman olarak modellenmesi sonucu elde edilen degerler beklenildigi
gibi olmakla birlikte gémull kiris eleman olarak modellenmesi sonucu elde edilen degerler
tutarl sonu¢ vermemektedir. Plaxis programinin limit denge, iki ve U¢ boyutlu
modullerinde, kullanicilar tarafindan tercih edilen farkli modelleme yontemleri bu
calismada karsilastirlarak incelenmis olup elde edilen veriler ortaya konulmustur.
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