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OZET

Bu calisma, yuk altindaki killi sevleri stabilize etmekte kullanilan betonarme kaziklari
elastoplastik modellemenin sevin deformasyon ve stabilite analizleri tizerindeki etkilerini
incelemektedir. Yiik aktarma mekanizmalarini ve zemin kemerlenme etkilerini gérebilmek
icin Uic boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Analizlerde, kaziklar lineer elastik
betonarme, elastoplastik beton, elastoplastik betonarme ve elastoplastik makroskopik
betonarme olmak lizere dort farkh yaklasimla modellenmistir. Elastoplastik betonarme
yaklasimda, betonarme kazigin davranisini simile etmek icin boyuna donatilar modele kiris
elemanlari olarak eklenmistir. Elastoplastik makroskopik betonarme vyaklasimda ise
literatlrde yer alan ve donatilari kiris elemanlari olarak eklemeden betonarme davranisi
simile eden bir yaklagim benimsenmistir. Elastoplastik modelleme yaklasimlarinda pratiklik
acisindan Mohr-Coulomb gécme kriteri ve kalibre edilen mukavemet parametreleri
kullanilmistir. Sonuglar, kazik kesit tesirleri, glivenlik katsayilari ve butlnlesik kazik-sev
gdocme mekanizmalari karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, lineer elastik kazik
modelleme yaklasimi kullanildiginda, kaziklar yapisal olarak gogmedigi i¢in, makul olmayan
gdécme mekanizmalarinin ve yiksek giivenlik katsayilarinin elde edildigini gostermektedir.
Elastoplastik beton vyaklasimi kullanildiginda boyuna donatilarin eksikligi, yikleme
asamasinda plastik mesnet olusumlarinin baslamasina neden olmus, bu da kazik yik
kapasitesini 6nemli 6l¢lide azaltmis ve hem deformasyon hem de stabilite analizlerinde
ekonomik olmayan sonuglara yol agmistir. Elastoplastik betonarme yaklasimi, boyuna
donati detaylarinin dahil edilmesi sonucunda makul kazik kesit tesirleri ve glvenlik
faktorleri saglamistir, ancak bu iyilesme sayisal hesaplama siiresinde artisa sebep olmustur.
Elastoplastik makroskopik betonarme yaklasimi, modelleme agisindan kolaylik saglamasiyla
beraber elastoplastik betonarme yaklasimi ile benzer sonuglari gérece ¢ok daha kisa
hesaplama siresi sonunda saglamistir. Sonuclar, incelenen kaziklarla stabilize edilmis sev
orneginde elastoplastik kazik modelleme yaklasimlari kullanmanin dnemini ve elastoplastik
makroskopik betonarme yaklasiminin avantajlarini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

This study examines the influence of modeling the reinforced concrete stabilizing piles
using elastoplastic approaches on the deformation and stability analysis of loaded clayey
slopes. Three-dimensional finite element analysis was utilized to simulate load transfer
mechanisms and soil arching effects. In the analysis, piles were modeled with four different
approaches, namely: linear elastic reinforced concrete, elastoplastic concrete, elastoplastic
reinforced concrete, and elastoplastic macroscopic reinforced concrete. In the elastoplastic
reinforced concrete approach, longitudinal steel reinforcements were introduced as beam
elements to simulate the response of reinforced concrete piles. An innovative macroscopic
method from the literature that eliminates the use of beam elements was adopted in the
elastoplastic macroscopic reinforced concrete approach. All elastoplastic modeling
approaches applied the Mohr-Coulomb failure criterion and the calibrated strength
parameters. The results were evaluated comparatively based on pile internal forces, factors
of safety, and coupled pile-slope failure mechanisms. The results show that use of linear-
elastic pile modeling cannot simulate structural pile failures and reasonable failure
mechanisms, leading to high factor of safety values. The use of elastoplastic concrete
approach, caused premature plastic hinge formation during the loading phase mainly due
to a lack of longitudinal reinforcements, significantly reducing the load carrying capacity of
the piles and leading to uneconomical results in both deformation and stability analyses.
The use of elastoplastic reinforced concrete approach provided more reasonable failure
mechanisms and factors of safety values due to the inclusion of reinforcement details, even
though this improvement came with a notable increase in the computation time. The use
of the elastoplastic macroscopic model simplified the modeling process and produced
results comparable to the elastoplastic reinforced concrete approach, with relatively lower
computation time. The results highlight the importance of using elastoplastic modeling
approaches and the advantages of the elastoplastic macroscopic approach in the studied
pile-stabilized slope problem.

Keywords: slope stability, pile stabilized slopes, elastoplastic pile modeling, finite elements
method, three dimensional analysis

1. GIRIS

Sev stabilitesini arttirmak igin kullanilan temel yontemlerinden biri sevlerin betonarme
kaziklarla gliclendirilmesidir. Betonarme kaziklar, cesitli sev geometrilerine ve saha
kosullarina uyum saglayabilme 0zellikleri sayesinde sev stabilizasyonu igin pratik ve
ekonomik coziimler sunarlar. Seve betonarme kaziklarin dahil edilmesi, sevin gécme
mekanizmasini ve kritik go¢me yizeyinin yerini de degistirmektedir. Bu sebeple, betonarme
kaziklari ve sevi biitlinlesik bir sistem olarak sonlu elemanlar (FE) ya da sonlu fark (FD)
metotlariyla modellemek daha verimli bir yaklasim olmaktadir. Bu yaklasim sev ve
betonarme kaziklar arasindaki etkilesimin daha dogru modellenmesini saglar ve biitlinlesik
sistem icin tek bir givenlik katsayisi (Fs) elde edilmesine olanak tanir. Kaziklarla stabilize
edilmis sevlerin bitlinlesik sayisal analizlerinde, li¢c boyutlu (3D) FE yazilimlari, 6zellikle iki
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boyutta (2D) modellenmesi zor olan geometriler icin, yaygin olarak kullaniimaktadir
(Laudemen ve Chang, 2004; Pirone ve Urciuoli, 2018).

Killi sevler Gzerinde sirsarj yikleri planlandiginda, sevin kisa vadeli (drenajsiz) stabilitesinin
degerlendirilmesi gereklidir. Killi sevlerinin kisa vadeli stabilite analizinde, genellikle
derinden gecen gécme ylizeyleri gozlenir. Bu tip gogmelerde betonarme kaziklarin yapisal
kapasitesi tasarimi yonetebilir ve bu sebeple FE analizinde kaziklarin yapisal kapasitesini
dikkate alan bir modelleme yaklasimi secilmelidir. Kaziklarla stabilize edilmis sevlerin
analizinde, literatlrde 3D FE kullanilan arastirma ¢alismalarinin gogunda, kaziklar igin lineer
elastik malzeme ozellikleri kullanilmistir (Ng vd., 2001; Wei ve Cheng, 2009; Ellis vd., 2010;
Kanagasabai vd., 2011; Liang vd., 2014; Fantera vd., 2022). Bu problemin 3D analizlerinde
elastoplastik kazik malzeme modeli kullanan ¢alisma sayisi oldukga sinirhidir (Kourkolis vd.,
2011; Jiang vd., 2022). Ayrica, literatiirdeki ¢alismalar betonarme hacim kaziklari igin
kullanilan elastoplastik malzeme parametrelerini sunmamaktadir. Kazik modelleme
yaklasiminin (kazik malzeme modelinin se¢iminin) betonarme kaziklarla stabilize edilmis
sevlerin 3D FE analiz sonuglari lzerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasi arastirma ve
uygulama alaninda calisan tim miuhendisler icin gereklidir. Bu sebeple, bu calismada
betonarme kaziklar kullanilarak stabilize edilmis killi sevlerin deformasyon ve stabilite
analizlerinde kaziklarin elastoplastik modellenmesinin sonuglara etkisi arastiriimigtir. Zemin
kemerlenme etkilerinin ve ylk aktarim mekanizmasinin daha ayrintili degerlendirilmesine
olanak tanidigi igin, bu ¢alismada sadece 3D FE analizleri yapilmistir. Sonuglar kazik kesit
tesirleri, gocme mekanizmalari ve Fs degerleri Gizerinden tartisilmistir.

2. YONTEM

Bu calismada, 2H:1V egimli, 10 m yuksekliginde ve killi zeminden olusan bir sev ele
alinmistir. Sev stabilitesini arttirmak icin kullanilan betonarme kaziklar sev topugundan 10
m asagida bulunan siki kum tabakasina soketlenmistir. incelenen kaziklarla stabilize edilmis
yukli sev modeli Sekil 1'de gorilmektedir. Analizlerde, sevin tepe kismi yakinina
yerlestirilen iki sdrsarj yiklemesi: 100 kPa ve 130 kPa dikkate alinmistir. Temel amag
kaziklari elastoplastik modellemenin etkisini ¢alismak oldugu icin, 3D modelde siirsarj
ylikindn sev boyunca devam ettigi varsayilmis ve sev bir dilim olarak modellenmistir.
incelenen problemin analizleri, 3D FE yazilimi Plaxis 3D kullanilarak tamamlanmistir
(Brinkgreve vd., 2021). Stabilite analizi igin Plaxis 3D'deki mukavemet azaltma teknigi
kullanilmistir.  Mukavemet azaltma metodunda zeminlerin kayma mukavemeti
parametreleri kademeli olarak azaltilarak gé¢me durumu simiile edilmekte ve Fs degerleri
gdécme durumundaki azaltilmis mukavemet parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Kum ve kil malzemeler igin peklesen zemin kiigiik birim deformasyon (HSS) biinye modeli
kullanilmistir. Kullanilan zemin parametreleri Tablo 1'de 6zetlenmektedir.

Oncelikle, kaziklarla stabilizasyon saglanmadan oénceki sevin yiiksiiz ve siirsarj yiikli
durumlariigin 3D FE kullanilarak stabilite analizi yapiimistir. Elde edilen Fs degerleri, suirsarj
yukl uygulamadan 6nce sevin stabilizasyonun arttirilmasi gerektigini gostermistir. Bu
sebeple, stabiliteyi artirmak igin 1 m ¢apa (D) sahip betonarme kaziklar modele eklenmistir.
Zemin kemerlenme etkilerinden faydalanmak ve daha ekonomik bir tasarim elde etmek igin
kaziklar, merkezleri arasinda kazik capinin ti¢ (3) kati mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.
Kaziklar hacim eleman olarak modellenmis ve kazik baslarinin serbest sekilde hareket
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etmesine izin verilmistir. Kaziklarin modellenmesinde bir lineer elastik betonarme (LE)
yaklasim ve (g farkh elastoplastik yaklasim: elastoplastik beton (EP), elastoplastik
betonarme (EPd), ve elastoplastik makroskopik betonarme (EPm) degerlendirilmistir.
Kullanilan 3D FE dilim sev modeli ve kazik modelleme yaklasimlarina ait ayrintilar Sekil 2'de

gorilmektedir.

Sirsarj Yiklemesi

| 12 m | 1 m
\ \
W Betonarme Kazik - D=1 m
g /
=
e E
o| Killi zemin §

Sekil 1. incelenen kaziklarla stabilize edilmis yiiklii sev modeli

Tablo 1. FE modelinde kullanilan zemin o6zellikleri

Y ' ' f ref ref
. . Su C (O] Eso™ Eoed Eur
Zemin Drenaj kosulu kN/m .
1 K03 ( 3) (kPa) (kPa) (°) (kPa)  (kPa) (kPa)
Orta kati kil Drenajsiz (Undrained B) 16 50 - - 12000 12000 36000
Siki kum Drenaijli (Drained) 18 - 1 42 70000 70000 210000

LE, EP ve EPm model
hacim kaziklar

Siirsarj yiiki

EPd model boyuna
donatilari (beam elements)

Betonarme kaziklar

Sekil 2. 3D FE modeli ve kaziklarin boyuna donati detaylari
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PLAXIS 3D kullanilarak deformasyon ve stabilite analizleri asamali olarak tamamlanmistir.
ilk asamada, modeldeki gerilme ve bosluk suyu basinglari hesaplanmistir. Bu asamada sev
kosullarinda olusan gerilmeleri hesaplamak igin, modellenen geometrinin agirhigini
kullanarak kuvvetlerin dengesini hesaplayan yercekimi yiiklemesi secenegi kullanilmistir. ilk
asamanin sonunda, bu asamada hesaplanan yer degistirmeler sifirlanmistir. ikinci asamada,
ilk agamadan kaynaklanabilecek dengesiz kuvvetleri dengelemek i¢cin modelde herhangi bir
degisiklik yapilmadan plastik deformasyon analizi yapilmistir. Uglincii asamada, ise
modeldeki hacim kaziklar ve araylz elemanlari etkinlestirilmistir. Dordiincii asamada
sursarj yukl etkinlestirilmistir. Son asamada ise Plaxis 3D yaziliminin iginde olan
mukavemet azaltma yéntemi kullanilarak stabilite analizi yapilmistir. Bltliin asamalarda
orta kati kil zemin drenajsiz (Undrained B), siki kum zemin drenajli (drained), hacim kaziklar
ise gecirimsiz (non-porous) drenaj kosulu ile analiz edilmistir.

Geoteknik analizlerde beton elemanlarin elastoplastik modellemesi igin genellikle Mohr-
Coulomb gog¢me kriteri kullanilir. Ancak, beton malzeme igin 6nerilen Mohr-Coulomb
mukavemet parametreleri genis bir aralikta degismektedir (Kazakov vd., 2020). Ardiaca
(2009) literatiirde ve yonetmeliklerde sunulan cesitli yontemleri kullanarak, C25 betonun
kohezyon (c) ve i¢sel slirtlinme acisi (o) degerlerinin sirasiyla 500 kPa - 1186 kPa ve 9° - 54.9°
araliklarinda degisebildigini gostermistir. Bu sebeple, 3D FE analizinde beton elemanlarin
elastoplastik mukavemet parametrelerinin dogru secimi 6nem tasimaktadir. Bu calismada
EP ve EPd yaklagimlarinda Maatkamp (2016) tarafindan 6nerilen, C30 betona karsilik gelen
Mohr-Coulomb mukavemet parametreleri kullanilmistir. EPd modelinde, boyuna donatilar,
hacim kaziklarin icine kiris elemanlar (beam elements) olarak eklenmistir. Donatilarin kiris
elemanlar olarak modele eklenmesi hem modelleme icin gereken eforu hem de analiz
slresini ciddi 6lcide arttirmaktadir. EPm yaklasiminda, Gerolymos vd. (2014) tarafindan
onerilen makroskopik betonarme kazik modeli yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda,
donati detaylari ve beton hacimleri tek bir biitlin eleman olarak kabul edilmektedir. EPm
yaklasimi, eksenel yonde kuvvet dengesi ve kazik kesitinin merkezinde moment dengesini
denklemlerini dikkate almaktadir. Bu denge denklemleri, egilme momentleri ve eksenel
kuvvetler etkisi altinda yapisal gé¢cme kosullarina dayanarak Mohr-Coulomb mukavemet
parametrelerini tlretmek icin kullanilmistir. Analizlerde kullanilan tim yaklasimlarda,
betonun elastisite moduli (E) 30 gPa ve poisson orani 0.2 alinmistir. Kazik kesitinde, beton
alaninin toplam boyuna donati alanina orani olarak tanimlanan donati orani (R¢) , EPd ve
EPm yaklagimlarinda %1.5 segilmistir. Her bir kazik modelleme yaklagiminda kullanilan
malzeme 6zelliklerinin 6zeti Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. FE modelinde kullanilan kazik parametreleri

c ot (3) f k(4) Rf(S) E

Kazik modelleme yaklasimi (kPa) ((g) (kPa) (nqua) %) (ePa)
Lineer elastik betonarme (LE) - - - - - 30
Elastoplastik beton (EP) V) 7808.5 35 2000 - - 30
Elastoplastik betonarme (EPd) ¥ 7808.5 35 2000 420 1.5 30
Makroskopik elastoplastik betorname (EPm)® 15262 0 7534 - 1.5 30

Not: M EP ve EPd model parametreleri Maatkamp 2016'dan uyarlanmistir. ) EPm model
parametreleri Gerolymos vd. 2014’den uyarlanmistir. @) oy: Limit gekme gerilmesi “ f,: Donati
akma dayanimi ® R¢: Donati orani.
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Lineer-elastik yaklasimlarla modellenen kaziklar, stabilite analizinde kullanilan mukavemet
azaltma yonteminden dogrudan etkilenmemektedir. Ancak zemine uygulanan mukavemet
azaltma yontemi sebebiyle (zeminde ve yapisal elemanlarda) olusan yer degistirmeler ve
yer degistirmeler sonucunda olusan ilave yukler, yapisal elemanlarin da mukavemet
azaltma yonteminden dolayli olarak etkilenmesine yol agmaktadir. Elastoplastik
yaklasimlarda da benzer sekilde, yapi elemanlarinin mukavemet parametreleri stabilite
analizinde kullanilan mukavemet azaltma yontemi sirasinda sabit tutulmustur.

Kazik kesit tesitleri, ylikleme asamasinda elde edilen deformasyon analizi sonuglarina
dayanarak degerlendirilirken, Fs ve gégme mekanizmalari ise stabilite analizinin sonuglari
Uzerinden degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Farkh yikleme kosullari igin, kaziklarla stabilize edilmemis sevin Fs degerleri Tablo 3’te
sunulmustur. Yiukleme durumlarinda Fs degerinde ciddi dlistis gbzlenmekte ve sirsarj yiku
uygulamadan oOnce sevin stabilizasyonun arttirilmasi gerektigi goriilmektedir. Kazik
modelleme yaklagimlari karsilastirilirken 100 kPa ylikleme durumu kullaniimistir. 130 kPa
yukleme durumu, deformasyon analizinde daha kritik (Fs=1) bir yikleme durumu
olusturmak ve LE yaklasiminin secilmesinin kazik i¢ kuvvetleri Gzerindeki etkisini daha iyi
anlamak i¢in analiz edilmistir.

Tablo 3. Kaziklarla stabilizasyon dncesi Fs degerleri

Yikleme durumu Fs

Yiiksliz (dogal) sev 1.793
Birinci yikleme - g=100 kPa 1.144
ikinci yiikleme - g=130 kPa 1.018

3.1. Gogme Sinir Durumu - Stabilite Analizi

Stabilite analizinden elde edilen kazik gogme mekanizmalari Sekil 3'te gosterilmektedir. 100
kPa yikleme durumu icin LE ve EPm yaklasimlarindan elde edilen sev go¢cme mekanizmalari
sirasiyla Sekil 4a ve 4b'de sunulmaktadir. Stabilite analizinden elde edilen artimsal yer
degistirme konturleri Sekil 5'de gosterilmistir. Stabilite analizinden elde edilen sonuglar ve
kaziklarin etkisiyle Fs degerlerinde gozlenen artislar (AFs) Tablo 4'te 6zetlenmektedir.
Stabilite analizlerinde Fs degerinin dogru hesaplanmasi igin i¢in icin XMsf'in kararli duruma
ulasmasi gerekmektedir. Bu kosulunun saglandigi gostermek icin Mg — Maksimum faz yer
degistirmesi egrileri Sekil 6’da sunulmustur.

Tablo 4. Stabilite analizinden elde edilen sonuglar

Kazik modeli  LE EP EPd EPm
Fs 1.404 1.19 1.224 1.238
AF, 0.29 0.076 0.11 0.124

Sekil 3a’da gosterilen LE yaklasiminda kazik tepesinde yliksek yer degistirmeler mevcutken,
kazik artimsal (inkremental) kesme deformasyonu dagiliminda o bolgede 6zel bir
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konsantrasyon goriilmemistir. Bu durum LE yaklasiminda kaziklarin nihai egilme momenti
(Muit) kapasitesinin sinirsiz olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, Sekil 4a’da goriilen
sev gocme mekanizmasinda kaziklar siki kum zemine yik aktarmaya devam etmekte ve siki
kum zeminin daha biyuk bir kismini mobilize edebilmektedir. Bu nedenle, LE yaklagimi
diger modellere kiyasla daha yliksek Fs degeri hesaplamistir (bkz. Tablo 4). Ancak, Sekil
4b’de goruldugi gibi, elastoplastik modellenen kaziklarin My kapasitelerine ulasmalariyla
kil-siki kum zemin gegisinde plastik mafsal olugsmasi ve kum zemine yik aktarimin durmasi
daha olasidir. Bu sebeple, Sekil 3a'da gorilen gégme mekanizmasi anlamli degildir. Sekil
3b'de gorilen artimsal kesme deformasyonu konsantrasyonlarindan, EP yaklasiminda
kazigin iki noktasinda plastik mafsal olustugu ve bu sebeple en disik Fs degerinin
hesaplandigi anlasiimaktadir. EP yaklasiminda boyuna donatilar hesaba katilmadigi icin bu
model yaklasimlar icinde en diisik My kapasitesi sahiptir ve bu sebeple en distk Fs
degerini hesaplamasi makuldir. Sekil 3c’de gorilen EPd yaklasimi kullanildiginda ise,
kazigin kum zemine soketlendigi derinlikte tek bir plastik mafsal olusmustur ve boyuna
donatilar sayesinde EP modeli kullanarak elde edilen degerlere kiyasla daha yuksek bir Fs
degeri hesaplanmistir. Donatiyi dikkate alan EPd ve EPm yaklasimlari kullanildiginda benzer
gdocme mekanizmalar (bkz. Sekil 3c ve 3d) ve karsilastirilabilir Fs degerleri (bkz. Tablo 4)
gozlenmistir. EPd ve EPm yaklasimlari kullanilmasinin, kaziklarin My kapasitelerine
ulasmalariyla kil-siki kum zemin gecisinde plastik mafsal olusumuna olanak sagladigi
gozlenmistir. Bu iki yaklasimin, kazigin gocmesini de goz 6niinde bulunduran en kritik
gocme modunu modelleyebildikleri gorilmektedir.

Sinirsiz egilme i B e ,
kapasitesi i i Plastik mafsal

i
[

(a) LE (b) EP QEPd  (d) EPm

Sekil 3. Stabilite analizinden elde edilen kazik artimsal kesme deformasyonu konturleri
(solda) ve deformasyon mekanizmalari (sagda): (a) LE, (b) EP, (c) EPd, (d) EPm

Sev kazik sisteminin bitlinlesik gocme mekanizmasi artimsal yer degistirme konturleri
Gzerinden de incelenebilir. Sekil 5a incelendiginde LE yaklasiminin Sekil 3a’daki davranisi
sebebiyle gocmenin kazik ile sev tepesindeki yilikleme arasinda daha etkin oldugu
gorilmektedir. Sekil 5b’de goriilen gocmede, EP kaziklarin sisteme sagladigi stabilite
etkisinin az olmasi sebebiyle go¢cme sev topuguna kadar uzanmaktadir. Donatinin katkisini
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da g6z 6niline alan EPd ve EPm modellerinde ise (bknz. Sekil 5¢c ve 5d), EP yaklasimina kiyasla
daha elverisli gocme mekanizmalari gbzlenmistir.

M Failure point
W Tension cut-off point

(@

(b) n M Failure point
W Tension cut-off point

Sekil 4. Stabilite analizinden elde edilen gogme mekanizmalari: (a) LE, (b) EPm

H \ S |
[— |

| -

Sekil 5. Stabilite analizinden elde edilen artimsal yer degistirme konturleri: (a) LE, (b) EP,
(c) EPd, (d) EPm

Ayrica, LE yaklasiminda, go¢cme durumunda kaziklarda olusan maksimum egilme momenti
(Mmax) degeri 16444 kNm olarak hesaplanmistir. EPm yaklasiminda ise bu deger 2176
kNm’dir. LE yaklasiminda hesaplanan Mmax degerinin, Gerolymos vd. (2014) tarafindan
yaklasik 2200 kNm olarak hesaplanan My degerinin ¢ok Ustlinde oldugu goriilmektedir.
Hicbir elastoplastik model, Myi: kapasitesini asmamis ve sayisal olarak hesaplanan Mmax
degeri, Myt degerine yaklastiginda EPm modelindeki Fs artisinin durdugu teyit edilmistir.
Sonuglar, kaziklarla stabilize edilmis sevlerin analizinde kaziklari lineer elastik
parametrelerle modellemenin makul olmayan Fs degerlerine vyol acgabilecegini
vurgulamaktadir.
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Sekil 6. 2My — Maksimum faz yer degistirmesi egrileri
3.2. Hizmet Gorebilirlik Sinir Durumu - Deformasyon Analizi

Yikleme sonucunda olusan yer degistirmelerin ve kazik i¢ kuvvetlerinin, hizmet gorebilirlik
sinir durumu kriterlerini karsilayip karsilamadiginin kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir.
100 kPa vylkleme durumu igin, cesitli kazik modelleme vyaklasimlari kullanilarak
deformasyon analizlerinden elde edilen kazik kesme kuvveti ve egilme momenti degerleri
sirasiyla Sekil 7a ve Sekil 7b'de sunulmaktadir.

Kazik Kesme Kuvveti (kN) Kazik Egilme Momenti (kNm)
-500 -375 -250 -125 0 125 250 375 500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000
0 T T T T r 0 r T T T
2 2
—1LE
4 4| =
6 6 = ==EPm
g g s
rd rd
= 10 = 10
g 3
A 12 A 12
14 14
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20 20 (®)

Sekil 7. Birinci yukleme durumunda hizmet gorebilirlik sinir durumu igin kazik i¢ kuvvetleri:
(a) kesme kuvveti, (b) egilme momenti

Sekil 7'de goruldiugi gibi, tim yaklasimlarda kazik kesit tesirleri benzer sekil ve davranis
gdstermektedir. Ozellikle LE ve EPm yaklasimlarinin sonucunda benzer kazik kesit tesirleri
hesaplandigl gozlenmistir. Bu benzerlik, sevin stabilize edilmeden 6nceki Fs degerinin
gdécme durumuna kritik derecede yakin olmamasindan (Fs=1.144) kaynaklanmaktadir. 100
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kPa ylkleme durumunda sisteme kaziklarin dahil edilmesi, yliikleme nedeniyle killi sevde
olusan kuvvetlerin bir kisminin kaziklar aracihgiyla siki kum katmanina etkin bir sekilde
aktarilmasina olanak saglamistir. Bu aktarim, kaziklarin My kapasitelerine yaklasmadan
sevin stabilitesini artirmistir. Kaziklar, My kapasitelerinin altinda yiklemeye maruz kaldigi
icin (LE modeli igin sinirsiz ve EPm modeli igin yaklasik 2200 kNm), olusan deformasyonlar
lineer elastik bolgede kalmistir ve bu da kaziklarin yiksek plastik deformasyonlara maruz
kalmadan bu egilme momentlerini tagimalarini saglamistir. EP ve EPd yaklasimlari
kullanildiginda ise ayni yikleme kosulunda LE ve EPm yaklasimlarina kiyasla daha kiiglik
kesit tesirleri hesaplamistir. EP yaklasiminda, deformasyon analizi sirasinda plastik
mafsallarin olusmaya basladig gézlenmis ve bu da kaziklarin daha fazla yuklenmesini
durdurmustur. Sonugclar, EP yaklasiminda oldugu gibi boyuna donatiyi dikkate almadan
sadece betonun mukavemet parametrelerine dayali olarak kaziklarin modellenmesinin,
ekonomik olmayan bir tasarima yol acacagini gostermektedir. EPd yaklasimi kullanilarak
elde edilen kesit tesirleri, boyuna donatilarin (kiris elemanlarin) dahil edilmesi nedeniyle
biraz daha artis gostermistir. Ancak EPd kullanildiginda gézlenen genel kazik davranisi EP
yaklasimi  kullanildiginda elde edilenle benzerlik gdstermektedir. Sonuglar, EPd
yaklasiminin, butinlesik betonarme kazik davranisini modelleyemedigini géstermektedir.
Bu sebeple elastoplastik yaklasimlar arasinda, EPm yaklasiminin incelenen problemdeki
bitlinlesik betonarme kazik davranisini daha iyi simiile ettigi gorilmustir. Sirsarj
blyuklagunin yikleme asamasinda kazik kesit tesirleri Uzerindeki etkisini incelemek
amaciyla, 130 kPa yikleme durumu analiz edilmistir. Bu yiikleme sonucunda, kaziklarla
stabilizasyon 6ncesi sevin Fs degeri 1.018 olarak hesaplanmistir. Bu durumdaki Fs degerinin
kritik gocme durumuna (Fs=1) cok yakin olmasi sebebiyle, kaziklarin deformasyon
analizinde My kapasitelerine yaklasmalari beklenmektedir. 100 kPa ve 130 kPa yikleme
durumlari icin deformasyon analizinden elde edilen sonuglar Tablo 5'te 6zetlenmektedir.
Tablo 5'te gorildiga gibi, kaziklarin Myi: kapasitelerine daha yakin yiklendigi durumda, LE
ve EPm yaklasimlari kullanilarak farkli kesit tesirleri ve ymax degerleri hesaplanmistir. LE
yaklasiminda hesaplanan Mmax degerinin, kazigin My kapasitesinin Gzerinde oldugu
gorilmektedir. Bu durum, hizmet gorebilirlik sinir durumunda LE modelinin kullaniimasinin
makul olmayan degerlerle yol acabilecegini géstermektedir. EPm yaklasimi kullanildiginda
ise, LE yaklasimi kullanildiginda elde edilenden daha yliksek ymax degerleri elde edilirken,
Mmax degeri Myi'tan daha dusuktir. EPm yaklasiminin, incelenen 6rnek baglaminda
gercgeklestirilen deformasyon ve stabilite analizlerinde en avantajli yaklasim oldugu
gorilmektedir.

Tablo 5. Hizmet gorebilirlik sinir durumu igin kazik kesit tesirleri ve yer degistirmeleri

Yiikleme durumu =100 kPa g=130 kPa
Kazik modelleme yaklasimi LE EPm LE EPm
Mumax M (kNm) 1541 1436 2987 1982
Tmax? (kN) 429 418 772 589
Ymax ® (cm) 8.4 8.5 20.2 21.6

Not: ¥ Mma: Maksimum egilme momenti @ T, Maksimum kesme
kuvveti @ y.¢ Maksimum yanal kazik basi yer degistirmesi
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4. SONUCLAR

Bu calisma, betonarme kaziklarla stabilize edilmis sevlerin deformasyon ve stabilite
analizlerinde, kaziklar elastoplastik modellemenin sonuglar tzerindeki etkisini gostermeyi
amaclamaktadir. Drenajsiz yiikleme kosullari altinda kaziklarla stabilize edilmis killi bir sev
orneginde yapilan bu analizlerin sonuglarina dayanarak, asagidaki ¢cikarimlar elde edilmistir:

e Mevcut yukleme kosullari altinda kaziklar yapisal kapasitelerine yaklasmadigi siirece LE
yaklasiminin deformasyon analizinde makul kesit tesirleri hesaplayabildigi gorilmistir.
Kritik yidkleme durumlarinda ise kaziklar yapisal kapasitelerine yaklasmakta ve LE
yaklasimi deformasyon analizinde glivenilir olmayan kazik kesit tesirleri ve yer
degistirme degerleri hesaplanmaktadir.

e LE yaklasimi, stabilite analizinde kaziklarin yapisal olarak gogmesine izin vermedigi igin
betonarme kazik davranisini etkili bir sekilde simlle edememekte ve bu sebeple yliksek
Fs degerleri hesaplanmaktadir.

o Donatilari hesaba katmayan EP yaklasiminda, deformasyon analizi sirasinda plastik
mafsallarin erken gelisimi kaziklarin daha fazla yliklenmesini engellemistir. Bu sebeple,
EP yaklasiminin deformasyon ve stabilite analizlerinde ekonomik olmayan sonuglar
verdigi gorulmustr.

e Donatilarin kiris eleman olarak eklendigi EPd yaklasiminda boyuna donatilarin hesaba
katilmasi kazik kapasitesinde kismi artisa neden olmakta ve EP yaklasimina kiyasla daha
ylksek Fs degerlerinin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ancak, boyuna donatilarin
modele eklenmesi modelleme eforunu ve sayisal hesaplama siresini oldukca
arttirmaktadir.

e Donatilari kiris eleman olarak eklemeden, betonarme yapiyi simile eden EPm
yaklasiminin deformasyon ve stabilite analizlerinde makul kazik kesit tesirleri
hesapladigi gorilmustir. EPd yaklasimina goére, modellemede kolaylik saglayan EPm
yaklasimi, daha kisa sayisal hesaplama siresine de sahiptir. EPm yaklasimi, kaziklarin
yapisal olarak gocmesini de gbze alan en kritik sev gocme modunu yansitabilmektedir.
Bu sayede, kaziklarin yapisal olarak go¢mesini dikkate almayan yaklasimlara gore daha
disilik ve glivenilir Fs degerleri hesaplanabilmektedir. Sonuclar, betonarme kaziklarin
modellenmesinde kullanilan EPm vyaklasiminin bu calismada incelenen kaziklarla
stabilize edilmis sev problemi icin degerlendirilen diger yaklasimlara gére daha uygun
oldugunu goéstermektedir.

TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismayi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) 19855 numarali proje kapsaminda
destekleyen Bogazici Universitesi’ne tesekkiir eder.

KAYNAKLAR

Ardiaca, D. H. (2009), Mohr-Coulomb Parameters for Modelling of Concrete Structures, Plaxis Bull
25:12-15 20.

Brinkgreve, R. B. J., Kumarswamy, S., Swolfs, W. M., Fonseca, F., Ragi Manoj, N., Zampich, L., ve
Zalamea, N. (2021), PLAXIS 3D 2021 Reference Manual, PLAXIS bv. Delft, The Netherlands.




Killi Sevlerin Stabilizasyonunda Kullanilan Betonarme Kaziklarin Elastoplastik Modellenmesi

Ellis, E., Durrani, |., ve Reddish, D. (2010), “Numerical Modelling of Discrete Pile Rows for Slope
Stability and Generic Guidance for Design”, Geotechnique, 60(3), 185-195.

Fantera, L., Lirer, S., Desideri, A., ve Rampello, S. (2022), “Efficiency of Piles Stabilizing Slopes in
Fine-grained Soils”, International Journal of Geomechanics, 22(9).

Gerolymos, N., Papakyriakopoulos, O., ve Brinkgreve, RBJ. (2014), “Macroelement Modeling of Piles
in Cohesive Soil Subjected to Combined Lateral and Axial Loading”, In Proceedings of the 8th
European Conference on Numerical Methods in Geotechnical Engineering, 373-378, Delft,
Netherlands.

Jiang, J., Huang, X., Shu, X., Ning, X., Qu, Y., ve Xiong, W. (2022), “Application of a Damage
Constitutive Model to Pile-Slope Stability Analysis”, Frontiers in Materials, 9.

Kanagasabai, S., Smethurst, J. A., ve Powrie, W. (2011), “Three-dimensional Numerical Modelling of
Discrete Piles used to Stabilize Landslides”, Canadian Geotechnical Journal, 48(9), 1393-1411.

Kazakov, K., Mihova, L., ve Partov, D. (2020), “Constitutive Models for FE Analysis of Pile Founded
Buried Arch Bridge”, In Proceedings of the 11th International Conference on Civil Engineering
Design and Construction, 10-12, Varna, Bulgaria.

Kourkoulis, R., Gelagoti, F., Anastasopoulos, I., ve Gazetas, G. (2011), “Slope Stabilizing Piles and
Pile-Groups: Parametric Study and Design Insights”, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 137(7), 663-677.

Laudemen, S., ve Chang, N. (2004), “Finite Element Analysis of Slope Stabilization Using Piles”, In
Proceedings of the Geotechnical Engineering for Transportation Projects Conference, 126,
Los Angeles, California, USA.

Liang, R. Y., Joorabchi, A, ve Li, L. (2014), “Analysis and Design Method for Slope Stabilization Using
a Row of Drilled Shafts”, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 140(5).

Maatkamp, T.W.P. (2016), The Capabilities of The Plaxis Shotcrete Material Model for Designing
Laterally Loaded Reinforced Concrete Structures in The Subsurface. MSc Thesis, Delft
University of Technology.

Ng, C. W. W., Zhang, L., ve Ho, K. (2001), “Influence of Laterally Loaded Sleeved Piles and Pile Groups
on Slope Stability”, Canadian Geotechnical Journal, 38(3), 553-566.

Pirone, M., ve Urciuoli, G. (2018), “Analysis of Slope-stabilising Piles with The Shear Strength
Reduction Technique”, Computers and Geotechnics, 102, 238-251.

Wei, W. I., ve Cheng, Y. (2009), “Strength Reduction Analysis for Slope Reinforced with One Row of
Piles”, Computers and Geotechnics, 36(7), 1176-1185.




	KİLLİ ŞEVLERİN STABİLİZASYONUNDA KULLANILAN BETONARME KAZIKLARIN ELASTOPLASTİK MODELLENMESİ
	ELASTOPLASTIC MODELING OF REINFORCED CONCRETE PILES used ın Stabılızaton of CLAYEY SLOPES
	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. YÖNTEM
	3. BULGULAR VE TARTIŞMA
	4. SONUÇLAR


