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Yanal Zemin Hareketi Etkisinde Kalan Kaziklarin
Davranisinin Deneysel Olarak Incelenmesi

Cigdem OZCELIK ERSOY*
Sénmez YILDIRIM**
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Bu ¢alismada, sevlerin durayliligini saglamak amaciyla, sev igerisine yerlestirilen diisey
kaziklarin yanal zemin hareketi etkisi altinda davranigimi1 gézlemlemek igin biiyiik dlgekli
bir kesme kutusunda model deneyler yapilmistir. G6zoniine alinan zemin ortami kum olup,
kazikli sev durayliligi problemi modellenmistir. Deneylerde kazik malzemesi olarak i¢i bos
kesitli aliminyum borular kullanilmistir. Kaziklarin dis ¢apt 35 mm, et kalinlig1 5 mm ve
uzunlugu 800 mm’dir. Yanal yiik etkisinde maruz kalan tutulu basl kazik grubu tek sira
halinde 4 kaziktan olusmaktadir. Tek sira kazik grubu yanal olarak yiiklenerek meydana
gelen kesit tesirleri ve yerdegistirmeler kazik kesiti boyunca belirli araliklarla yerlestirilmis
olan sekil degistirme Olgerler ve yerdegistirme Olgerler yardimi ile belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar kaynaklarda Onerilen yontemler ile Kkarsilastirilmis ve geoteknik
miihendisliginin bu karmagik probleminin daha iyi anlagilmasi i¢in katkida bulunulmaya
calisilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, yanal zemin hareketi, kazik, biiylik dlgekli kesme
kutusu.

ABSTRACT
Experimental Investigation of Piles Behaviour Subjected to Lateral Soil Movement

In this study, the behaviour of vertical piles installed in order to increase slope stability
under lateral soil movement is observed by model tests conducted in a specially built large
scale shear box in the geotechnics laboratory of Yildiz Technical University. Laboratory
model tests were carried out on sandy soil slopes stabilized with piles. A row of four 800
mm long aluminum pipes with a diameter of 35 mm and wall thickness of 5 mm were used.
Pile heads were connected to each other by means of an aluminum beam. The single pile
row was subjected to the loading due to lateral soil movement and deformations and
bending moments developed in the pile sections were measured by strain gauges attached at
different points along the pile lengths. The results obtained from the experiments are
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compared with the methods found in the literature in order to make a contribution to a
better understanding of this complicated geotechnical problem.

Keywords: Slope stability, lateral soil movement, pile, large scale shear box.

1. GIRIiS

Toprak kaymalar1 ve heyelanlar Geoteknik miihendisliginin en karmasik konularindan
biridir. Bir¢ok farkli sekilde ve nedenlerle olusabilecek kaymalar biiyiik boyutlarda maddi
kayiplara ve hatta can kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle kaymalarin incelenmesi ve
onlenmesi her zaman giincelligini koruyan bir problem olarak stiregelmektedir.

Dengede olmayan sevlerin duraylilifi, sevin geometrisini degistirme, zeminde drenaji
saglama, zemin iyilestirme yontemlerini kullanma, siirekli ya da gegici dayanma yapilari
inga etme (duvar ya da kazik) gibi farkli yontemlerin kullanilmasiyla artirilabilir. Yapilmasi
gereken ilk onlem gogmeye neden olacak kaydirici kuvvetlerin azaltilmasi, digeri ise
kaymaya direnen kuvvetlerin artirilmasidir. Kaydirici kuvvetlerin dengelenmesi amaciyla
kayan veya kaymasi olasi zemin kiitlesi 6niine bir dayanma yapisi insa etmek gerekebilir.
Klasik duvarlar biiyilk miktarlarda kazi gerektirdigi i¢in her zaman ekonomik bir ¢éziim
yontemi olmamaktadir. Ayrica kazi ile yerinden kaldirilan zemin kiitlesi, direnen kuvvetleri
azaltarak sevin gd¢mesine neden olabilir. Derin bir palplansg perde yapimi sirasinda ise
olusacak biiyiik titresimler sevde giivenligin azalmasina neden olabilir. Kaziklarin sevin
dengesini bozmadan yerlestirilmesinin kolay olmasindan dolayi, sevlerin durayliligini
saglamak amaciyla basariyla uygulanabilen etkili bir ¢éziim oldugu bilinmektedir.

Sevlerde kullanilan duraylilik kaziklari, tipik pasif kaziklardir ve genellikle bir sira halinde
kullanilirlar. Dogru tasarim yapildiginda kazikli duraylilik sistemleri sevlerin desteklenmesi
ve zay1f zeminlerdeki sev hareketlerini engellemekte etkilidir. Sevlerde olusan yatay zemin
hareketlerinden kaynaklanan zemin yiiklerinin kazik elemanlarina aktarimi karmagik bir
zemin-yapi etkilesimi sorunudur (hem zeminin hem de kazigin deformasyon ve mukavemet
ozelliklerine iligkin pek ¢ok faktoriin etkisi altindadir) ve mevcut kazikli duraylilik tasarim
yontemlerindeki 6nemli farkliliklar da 1iyilestirme mekanizmasinin tam olarak
anlagilmadigina isaret etmektedir. Sev gogmelerinde sevden asagiya dogru meydana gelen
zemin hareketi, duraylilik kaziklar1 boyunca hesabi zor yatay yilikleme dagilimlarini ortaya
cikarmaktadir. Bu yiikleme dagilimlarinin giivenilir sekilde tahmini, genel sev duraylilifina
kaziklarin etkisinin dogrudan kaziklarin yiiklenme durumuna bagli olmasi nedeniyle
onemlidir.

Tim tasarim yontemleri, tek kazik igin bulunan degerleri genisleterek, kazik sirasina
etkiyen kuvveti tahmin etmeye yoneliktir. Boyle bir yaklasim aktif kaziklara uygulanabilir
ancak pasif kaziklar i¢in gegerli olmayabilir, zira aktif kazik durumunda etkiyen yatay
kuvvetler 6nceden belirlenir ve kazigin varligindan etkilenmez. Pasif kazik durumunda ise
kazigin varlig1 kaziga etkiyecek olan yatay kuvveti etkiler. Bu nedenle analizin en basinda
tek sira halinde duraylilik kaziklarini ele almak gerekmektedir.

Pasif kaziklarda ¢oziilmesi gereken en dnemli noktalardan birisi zemin hareketi nedeniyle
kaziga etkiyen yatay gerilmenin tam olarak tahmin edilmesidir. Kaziklarin yatay dayanimi,
etkiyen yatay kuvvetin dogrultusu ve bilyiikliigiiniin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir.
Kazik-zemin etkilesimi nedeniyle olusan yatay kuvvetin karistk mekanizmasi, kazik
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cevresindeki zeminin viskoz bir sivi oldugu varsayilarak deneysel yontemlerle tek bir
kaziga ve kazik sirasma gelen yatay kuvvetler tahmin edilebilir [1]. Ancak yatay kuvvetin
oldugundan biiyiikk tahmin edilmesi kazik durayliliginda tutucu sonuglar verecegi gibi sev
durayliliginda da oldugundan biyiikk gilivenlik sayisi dogurmaktadir. Yatay kuvvetin
oldugundan kiigiik tahmin edilmesi ise tam tersi etki yapmaktadir. Ito ve Matsui [2] bu
konuda bir seri model deneyleri yapmuslardir. Sev durayliligi analizlerinde kayma
ylizeyinin yeri arazi incelemeleri yardimiyla onceden belirlenebilir. Boyle bir sevdeki
kaziga etkiyen bir ¢cok etken vardir. Bu etkenler; kaziklarin uzakligi, kazik basi tutululuk
kosulu, kayma ytlizeyi izerindeki kazik boyu, kazik ¢ap1 ve kaziklarin rijitligidir.

Sevlerin durayliligini saglamak amaciyla bugiline kadar yapilmis olan g¢alismalarin bir
cogunda, sev ortamina yerlestirilecek diisey kaziklarin yanal toprak hareketi boyunca
davranigiin belirlenmesi amaciyla ¢esitli sonlu elemanlar programlari kullanilarak niimerik
[3-5] ve laboratuarda deneysel ¢alismalar [6-13] yapilmistir. Sev giivenliginin kaziklarin
yiiklenme sekliyle dogrudan iligkili olmasi nedeniyle, zeminden kaziklara aktarilan yiiklerin
dagilimlarinin gergekgi olarak belirlenmesi 6nemlidir. Hareketli zemin kiitlesinden
kaynaklanan yiiklerin tahminine yonelik gelistirilen arazi ve laboratuar deneyleri [1-2, 13-
15] sonuglarima dayali amprik yontemler, yanal zemin deplasmaninin bilyiikliigiine ve
sekline dayali analiz yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleri bulunmaktadir. Ancak bu
gosteren kazik grubu davranigmi tam anlamiyla yansitamamaktadir. Bu nedenle heniiz
genel kabul gérmiis bir boyutlandirma yontemi olusturulamamustir.

Bu caligmada, sev gogmelerindeki yanal zemin hareketlerinden dolayr olusan zemin
yiiklerinin kazik elemanlarina aktariminin ve kaziklarda meydana gelen kesit tesirlerinin
tam ve dogru olarak belirlenmesi amaciyla biiyiik 6lgekli model deneyler yapilmstir. Kazik
ve zemin bilgilerine bagli olarak Brinch-Hansen yontemi [16], Yatak katsayis1 yontemi [17-
18] ve Broms [19] yontemleri kullanilarak, yanal yiik etkisinde kalan kazik kesiti analiz
edilerek, kazik kesitinde meydana gelen maksimum egilme momenti ve yeri belirlenerek
elde edilen sonuclar deneysel olarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Biiyiik Ol¢ekli Kesme Kutusu

Sevlerin durayliligini saglamak amaciyla yerlestirilen diisey kaziklarin yanal zemin hareketi
etkisinde davramisim gozlemlemek igin, Yildiz Teknik Universitesi Geoteknik Anabilim
Dali Laboratuarinda gelistirilen ve iki ayri pargadan olusan biiyiikk boyutlu kesme
kutusunda deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. Kesme kutusu diizenegi motor, hiz
kontrol {initesi ve yiik hiicresinden olusmaktadir. Alt kutunun boyutlar1 77 cm x 85 cm x 45
cm (genislik x uzunluk x yiikseklik), tist kutunun boyutlar1 ise 77 cm x 70 cm x 45 cm’dir.
Ust kutu alt kutu iizerinde iki kenar1 boyunca bir elektrik motoru yardimiyla, hareket
edebilmektedir (Sekil 1). Kazik grubunun igine yerlestirilecegi zemin ortami kumdur.
Kumun kesme kutusuna farkli sikilikta ve iiniform bir sekilde yerlestirilmesi i¢in de
yagmurlama sisteminden yararlanilmistir. Yagmurlama sistemi tabanda 1.5m x 1.5m x 1.0m
boyutlarinda bir agiklig1 vardir. Farkli elek agikliklarinda diizenlenebilen elek sistemi, hiz
denetimli bir motor ile helezonik cubuklar tlizerinde hareket edebilmektedir. Frekansi
ayarlanabilir olan bir titresim mekanizmasi elek sistemine baglanmigtir. Kumun hedeflenen
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sikilik seviyesinde yerlestirilmesi icin, elek tablasi, denetimli hizda ve istenilen titresim
frekansinda galistirilmaktadir. Elek tablasinin helezonik g¢ubuklar iizerinde yagmurlama
stiresince yiikselmesi ve belirlenen bir frekansta salinim yapmasi, kum danelerinin
yerlestirme siiresince her zaman esit potansiyel enerjisinde deney kutusuna diigmesine
olanak saglamigtir. Ayrica deney kutusuna yerlestirilen kumun istenilen sikilikta
yerlestirildigini kontrol etmek amaciyla da kutu igerisine farkli noktalarda ve derinlikte
yerlestirilen hacmi belirli kaplar yerlestirilmis ve deney sonrasinda bu kaplar ¢ikarilarak
kumun sikilik kontrolii saglanmustir.

| Helezonik
cubuklar

LU LR ALE LA, HHIIEIIEIIE]HHI““I]l‘:

Sekil 1. Deney Diizenegi ve Yagmurlama Sistemi
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2.2. Kullanilan Kum Zeminin Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ve igerisinde kuvars daneleri i¢ceren kum Sile yoresinden
saglannustir. Indeks ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kum numuneleri iizerinde elek
analizleri, ozgill agirlik deneyleri ve maksimum ve minimum bosluk oranlarinin
belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Kum zemine ait dane ¢ap1 dagilimi egrisi Sekil 2°de,
kumun genel fiziksel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Bununla birlikte kumun farklt
sikilik derecelerine (D, = %70-%50-%30) gore icsel siirtinme agilarmi da belirlemek

amaciyla kesme kutusu deneyleri yapilmis ve sonuglari Cizelge 2’de 6zetlenmistir.
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60 |- \
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40

30 - \
20

. N

10 1 0.1 0.01
Log D, Dane Cap1 (mm)

Yiizde Gegen (%)

Sekil 2. Kumun Dane Capt Dagilimi

Cizelge 1. Kumun Fiziksel Ozellikleri

Zemin Sinifi (USCS) SP

Ozgiil Agirlik, G, 2.65
Ortalama Dane Boyutu, Dy, (mm) 0.31
Maksimum Bosluk Orani, e, 0.87
Minimum Bosluk Orani, e, 0.53

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik, y; .. (kN /m )y 17.0

Minimum Kuru Birim Hacim Agirlik, y, .. (kN /m 139
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Cizelge2. Kumun Dayanim Ozellikleri

Sikilik Derecesi, D, (%) I¢sel Siirtinme Agist, ¢ (7)

50 36.7
60 374
70 38.5

2.3. Kullanilan Model Kazik Grubu ve Olciim Aygitlari

Bu ¢alismada kazik malzemesi olarak dis ¢ap1 (d) 35 mm, et kalinlig1 (t) 5 mm ve uzunlugu
(L) 800 mm olan aliiminyum boru kaziklar kullanilmistir. Yanal yiik etkisi altinda kalacak
kazik grubu tek sira halinde 4 kaziktan olusmakta olup yanal yiikk dogrultusuna dik
dogrultuda deney kutusuna yerlestirilmistir. Tutulu bagli olarak tasarlanan kazik grubuna ait
geometri Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3°de de goriildiigii izere kazik aks araliginin kazik
capina orant (S/d = 95/35) 2.7 olup bu deger yanal zemin hareketi etkisinde kalan kazik
gruplari igin uygun bir orandir.
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Sekil 3. Model Kazik Grubu Ayrintist

Bu ¢alismada, model deney diizeneginde, kazik kesiti boyunca yerlestirilmis olan birim
sekil degistirme Olgerler, kazik baginda yer alan yerdegistirme Olcerler ve kesme kutusu
onilindeki yiik hiicresi olmak iizere {i¢ gesit olglim aygiti kullanilmigtir. Tiim bu 6lgiim
aygitlar1 kablolar yoluyla veri toplama kartina ve veri toplama karti da bir bilgisayara
baglanmaktadir. Tiim deney verileri Labview adli bir programda toplanmakta ve analizler
gerceklestirilmektedir.
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Farkli sikilik derecelerinde yerlestirilen kum zeminde, kazik grubu yanal olarak yiiklenerek,
meydana gelecek kesit tesirleri kazik kesiti boyunca belirli araliklarla yerlestirilmis olan
birim sekil degistirme olgerler (strain gauge) yardimu ile, kazik basindaki yerdegistirmeler
ise yerdegistirme Olgerler ile belirlenmistir. Birim sekil degistirme Olgerler kaziklarin,
(Kazik 1 (kose kazik) ve Kazik 3 (orta kazik)), icerisine ayni eksen dogrultusunda, yanal
zemin hareketine dik dogrultuda olacak sekilde belirli araliklarla yerlestirilmistir. Model
kaziklarin alt ucu kapaklar ile kapatilmistir. Boylelikle yanal zemin hareketi sirasinda
kumun kazik ucundan igeriye girerek birim sekil degistirme Olcerleri olumsuz yodnde
etkilemesi ve kumun yagmurlama sirasindaki formunun bozulmasi ve dolayisiyla hatali
sonuclar ortaya ¢ikmasi engellenmistir. Sekil 4’de goriildiigii tizere yanal zemin hareketi
sirasinda kaziklarda olusacak birim sekil degistirmeleri 6l¢mek i¢in G1, G2, G3, G4 ve G5
olmak iizere her bir kaziga 5 adet birim sekil degistirme Olcer yerlestirilmistir. Kazik
basinda olusacak yerdegistirmeleri 6l¢gmek igin de kazik baginin karsilikli iki kenarina 1 ve
2 nolu LPT (lineer yerdegistirme Oolger), kazik ucunda meydana gelecek olasi
yerdegistirmeyi hesaplamak icin de Kazik 1’e 4 nolu LPT yerlestirilmistir. Ust kutunun alt
kutuya gore goreceli hareketini belirmemek amaciyla da iist kutuya bagl olan 3 nolu LPT
bulunmaktadir.
Birim Sekil
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Sekil 4. Model Deneylerde Kullanlan Olgiim Aygitlart

Gergeklestirilen deneylerde, yanal zemin hareketi etkisinde kalan tek sira halinde 4
kaziktan olusan kazik grubunda meydana gelecek kesit tesirlerini belirlemek i¢in, kazik 1
(kose kazik) ve kazik 3’e (orta kazik) kazik basindan itibaren 150, 300, 400, 500 ve 650
mm derinlikte birim sekil degistirme Olcerler yerlestirilmistir. Boylelikle kesme kutusunda
kayma yiizeyinin istiinde kalan her bir kazik kesitinde 2 adet, kayma yiizeyinin altinda
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kalan her bir kazik kesitinde de 3 adet olmak iizere toplam 5 adet birim sekil degistirme
Olcer yeralmaktadir. Elde edilen birim sekil degistirmelerden her bir kazik kesiti igin egilme
momenti degerleri hesaplanmistir. Kazik grubunun basina yerlestirilen LPT’lerden de yanal
zemin hareketi boyunca kazikta meydana gelen yerdegistirmeler dl¢iilmistiir. Ayrica kesme
kutusunun iist kismina yerlestirilen LPT’den de iist kutunun alt kutuya gore olan goreceli
yerdegistirmesi belirlenmistir. Deneylere iliskin ayrintili bilgi Ozgelik (2007)’de [20]
verilmektedir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Biiytik olcekli kesme kutusu icerisine yagmurlama teknigi ile %50, %60 ve %70 sikilikta
yerlestirilmis olan kum zeminde bulunan kazik sirasi, kesme kutusunun {ist parg¢asinin yatay
yonde hareket ettirilmesi ile yanal zemin hareketi etkisinde birakilmis ve kazik kesitinde
derinlik boyunca olusan egilme momenti davraniglari ve yerdegistirmeler gozlenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 5-8’de gosterilmistir. Goriildiigii lizere zeminin sikilik
derecesinin azalmasiyla birlikte kayma yiizeyinin altinda kalan kazik kesitinde olusan
maksimum moment degerinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica kazik 1’de (kdse kazik) olusan
maksimum moment degerinin kazik 3’lin (orta kazik) maksimum moment degerine gore
daha yiiksek oldugu goézlenmis olup bu sonug¢ yanal zemin hareketi etkisindeki kazik
gruplar i¢in beklenen bir sonugtur. Sekil 9’da %70 sikilik derecesinde kum zeminde yer
alan kazik grubuna bakildiginda, kesme kutusunun 140 mm yatay yonde hareket etmesiyle
kazik basinda meydana gelen yatay yerdegistirmenin 35 mm mertebelerinde oldugu ve bu
yerdegistirme sirasinda kesme kutusuna 2.21 kN yatay yiik (yiik hiicresinden okunan deger)
degerinin etkidigi goriilmektedir. Diger sikilik dereceleri i¢in yapilan deneylerde kumun
sikilik derecesinin azalmasi ile kazik baginda meydana gelen yatay yerdegistirmenin arttigi
belirlenmistir. Sekilde goriildiigii iizere, belirli bir kutu yerdegistirmesinden sonra (~5 mm),
kutu yerdegistirmesi artmaya devam ederken yiik hiicresinden okunan degerler
degismemistir. Bunun nedeni, zeminde gogme olusmasiyla birlikte zeminden kaziklara olan
yiik aktarimimin tamamlanmis olmasi ve kirillan kazik elemaninin daha fazla yiikii tagima
kapasitesinin olmamasidir.

Moment (kKNm)

-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
L 0 | | | | |
o1/ —e—Kazik 1, Dr = %70
¢ —a— Kazik 3, Dr=% 70
Kayma Yiizeyi
.3 A
B
=z A
£ 0.5 4
Q
e 0.6
0.7 4
08
0.9 -

Sekil 5. D, = % 70 igin Egilme Momenti — Derinlik Degisimi
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%70 sikiliktaki kum igerisine yerlestirilen kazik grubunun yanal zemin hareketi etkisinde
kalmas1 durumunda kdse kazikta maksimum egilme momenti 0.123 kNm ve yeri kazik
basindan itibaren 0.55 m derinliktedir. Orta kazikta ise maksimum egilme momenti 0.075
kNm ve yeri 0.65 m derinliktedir.

Moment (kNm)

-0.03 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
O 1 1 1 1 |
0 —a— Kazik 1, Dr = %60
—e— Kazik 3, Dr= % 60
Kayma Yiizeyi
3
B
=]
£ 0.5
3
)
0.6 |
0.7 4
08 g
0.9 -

Sekil 6. D, = % 60 igin Egilme Momenti — Derinlik Degisimi

%060 sikiliktaki kum igerisine yerlestirilen kazik grubunun yanal zemin hareketi etkisinde
kalmast durumunda kose kazikta maksimum egilme momenti 0.128 kNm ve yeri kazik
basindan itibaren 0.55 m derinliktedir. Orta kazikta ise maksimum egilme momenti 0.083
kNm ve yeri 0.65 m derinliktedir.

Moment (kNm)
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Sekil 7. D, = % 50 igin Egilme Momenti — Derinlik Degisimi
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%50 sikiliktaki kum igerisine yerlestirilen kazik grubunun yanal zemin hareketi etkisinde
kalmas1 durumunda kdse kazikta maksimum egilme momenti 0.130 kNm ve yeri kazik
basindan itibaren 0.55 m derinliktedir. Orta kazikta ise maksimum egilme momenti 0.093
kNm ve yeri 0.65 m derinliktedir.

Moment (kNm)
0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Derinlik (m)

—o—Kazk 1, Dr=%70 —e—Kazk 3, Dr=% 70 —— Kazik 1, Dr=% 60
—o— Kazik 3, Dr=% 60 —8— Kazk 1, Dr=% 50 —%— Kazk 3, Dr=% 50

Kayma Yiizeyi

Sekil 8. D, =% 70, 60, 50 igin Egilme Momenti — Derinlik Degisiminin Karsilastirilmasi

E —e—Dr=70% R
£ 35 o g 40
§ 30 | =
£ g 30
z 25 £
2 z
E 20 - @"207 ——Dr=70%
5
RER 3
£ 10 | =
M o
~ & 10
§ 51 ¥
¥ 0 . , Z,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 ' ' '
0 50 100 150
Yiik (kN) .
Kesme Kutusu Yerdegistirmesi (mm)
(a) (b)

Sekil 9. D, = %70 Sikilik I¢in (a) Kazik Bas: Yerdegistirmesi-Yiik Degisimi, (b) Kazik Bast
Yerdegistirmesi-Kesme Kutusu Yerdegistirmesi Degisimi

Cizelge 3°de deneysel olarak farkli sikilik derecelerinde kdse kazik (Kazik 1) ve orta kazik
(Kazik 3) i¢in elde edilmis maksimum egilme momenti degerleri ve yerleri ile kazik bagi
yerdegistirmeleri (y,) 6zetlenmistir.
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Cizelge 3. Deneysel Olarak Elde Edilen Sonuglar

M,y 1 (KNm) Yeri (m) M3 (kNm)  Yeri(m) Vy (mm)

D, =%70 0.123 0.55 0.075 0.65 35.00
D, =% 60 0.128 0.55 0.083 0.65 36.34
D, =%50 0.130 0.55 0.093 0.65 37.05

Kesme kutusuna %70 sikilikta yerlestirilerek yapilan ve deneysel olarak dlgiilen yilik-kesme
kutusu yerdegistirmesi arasindaki iliski, kazik grubunun sisteminin kesme dayanimina
katkisin1 gostermektedir. Kesme kutusunun 140 mm hareket etmesi sonucunda kum ile dolu
kaziksiz kutuya ve kazik grubunun olmasi durumunda kutuya gelen yiik degerleri
goriilmektedir. ilk olarak, kum ile dolu kaziksiz kutunun yanal olarak hareket etmesiyle yiik
hiicresinden okunan yiik degerleri kaydedilmistir. Daha sonra, kazik grubunun bulundugu
kum ile dolu kutunun hareket ettirilmesi ile yiik hiicresinden okunan yiik degerleri
kaydedilmistir. Kazik grubu tarafindan tasinan yiik, AFr, (kazik grubundan seve uygulanan
yanal tepki kuvveti) kazikli ve kaziksiz durumlardaki yiik hiicresinden elde edilen yiik
degerleri arasindaki fark kullanilarak hesaplanmigtir. Sekil 10’da da goriildiigi {izere
kaziksiz durumda kutuya etkiyen siirtinme kuvveti 0.96 kN iken, kazik grubunun olmasi
durumunda kutuya etkiyen yiik 2.21 kN olup kazik sirasindan seve uygulanan yanal tepki
kuvveti 1.25 kN (AFr)’dur ve tek sira 4 kaziktan olusan kazik grubunda tek bir kazik i¢in
bu deger yaklagik olarak 0.32 kN’dur.

2.5
Kaziklt

Kaziksiz

0.5

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140
Yerdegistirme (mm)

Sekil 10. D, = %70 Sikilik Igin Yiik-Kesme Kutusu Yerdegistirme Degisimi

3.1. Amprik Bagintilar ile Kazik Davranisimin Belirlenmesi

Bu calismada, kayma yiizeyinin iistiinde kalan kazik kesitinde, tek bir kazik i¢in kaziktan
seve uygulanan yanal tepki kuvveti ve kazik kesitinde (kose ve orta kazik) meydana gelen
maksimum egilme momenti degerleri deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Deneysel olarak 6lgiilen
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bu egilme momenti degerlerini veren yanal yiikk degerleri de kaynaklarda Onerilen
yontemler ile belirlenmis ve deneysel olarak o6l¢iilmiis olan yanal yiikk degeri ile
kargilagtirilmistir. Bilindigi tizere, kumlu zeminlerde yanal zemin hareketine maruz kalan
kaziklarda kayma yiizeyinin iistiindeki kazik kesitine etkiyen yanal yiik, zemin yiizeyinden
baslayarak kayma yiizeyine kadar dogrusal olarak artmakta (Sekil 4) ve etkime yeri de
kayma yiizeyinde kalan kazik kesitinin (H) 1/3’tinde olmaktadir. Bu bilgiye ek olarak
etkime yerinin kazik kesitinde farkli seviyelerde olmasi durumunda (zemin yiizeyine
yakinlagmastyla), beklenen yiiklerin deneysel olarak elde edilen gercek yanal yiike olan
oranlarina etkisi de incelenmistir.

Tek bir kazik i¢in kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin
(deneysel olarak belirlenen gercek yiik) kazik kesitinde kayma yiizeyinin iizerinde 0.45 m
olan kazik boyunun H/3’tinde (0.15 m) etkidigi gdzoniine alinarak Brinch-Hansen, Yatak
Katsayis1 ve Broms yontemlerine gore kaziklar analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da sunulmustur. Ayrica deneysel olarak kose kazik ve
orta kazik i¢in dlgiilen maksimum moment degerlerini veren yanal yiik degerleri de bu
yontemlere bagli olarak belirlenmistir.

Cizelge 4. Brinch — Hansen Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/3)

Brinch — Hansen Yontemi

M max
(kNm)

M, iin Yatay Yiik M, ; icin Yatay Yiik

Yeri (m) (kN) (kN)

D, =%70 0.386 0.6208 0.640 (yeri: 0.53 m) 0.422 (yeri: 0.51 m)
D, =% 60 0.336 0.6197 0.646 (yeri: 0.54 m) 0.453 (yeri: 0.51 m)

D, =%50 0.298 0.6195 0.648 (yeri: 0.54 m) 0.495 (yeri: 0.51 m)

Cizelge 5. Yatak Katsayis1 Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/3)

Yatak Katsayist Yontemi

M, . M, 1 icin Yatay M0 3 icin Yatay
(kNm) Yeri (m) Yiik (kN) Yiik (kN)
D =%70 00688 0.600 0.572 (yeri: 0.60 m)  0.349 (yeri: 0.60 m)
(,=3.12 mm) (y,=5.58 mm) (y,=3.40 mm)
D =%60 00734 0.620 0.558 (yeri: 0.62 m) 0.362 (yeri: 0.62 m)
(yy=4.45 mm) (yy=7.76 mm) (y,=5.03 mm)
D =%50 00756 0.632 0.551(yeri:0.632 m)  0.394(yeri:0.632 m)
(x=5.17 mm) (¥x=8.90 mm) (yx=6.36 mm)
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Cizelge 6. Broms Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/3)

Broms Yontemi

mec
(kNm)

Yeri (m)

Moy 1 i¢in Yatay Yiik M, 5 icin Yatay Yiik

(kN) (kN)

D,=%70 0112
D, =%60  0.114

D, =%50  0.116

0.750 0.345 (yeri: 0.761 m)  0.234 (yeri: 0.706 m)

0.760 0.349 (yeri: 0.774 m)  0.250 (yeri: 0.724 m)

0.768 0.350 (yeri: 0.783 m)  0.270 (yeri: 0.742 m)

Tek bir kazik i¢in kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin
kazik kesitinde kayma ylizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyunun 5H/12 = 0.1875
m’de etkidigi gozoniine alinarak yapilan analiz sonuclar1 Cizelge 7, Cizelge 8 ve Cizelge
9’da 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 7. Brinch — Hansen Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri 5SH/12)

Brinch — Hansen Yontemi

(lli/[]\,},;;) Yeri (m) M1 ig?z ]\Zatay Yiik M s ig?z ]\Zatay Yiik
D, =%70 0.446 0.6208 0.553 (yeri: 0.53 m) 0.359 (yeri: 0.51 m)
D, =% 60 0.338 0.6197 0.557 (yeri: 0.53 m) 0.384 (yeri: 0.51 m)
D, =%50 0.344 0.6195 0.558 (yeri: 0.54 m) 0.423 (yeri: 0.50 m)

Cizelge 8. Yatak Katsayist Yonteminden Elde Edilen Sonuclar (Etkime Yeri 5H/12)

Yatak Katsayist Yontemi

M. . M, 1 icin Yatay M, 3 i¢in Yatay
(kNim) Yeri (m) Yiik (kN) Yiik (kN)
D =%70 00781 0.600 0.504 (yeri: 0.60 m) 0.307 (yeri: 0.60 m)
(y,=3.47 mm) (yy=5.47 mm) (y,=3.33 mm)
D =%60 00828 0.620 0.495 (yeri: 0.62 m) 0.321 (yeri: 0.62 m)
(x=4.92 mm) (y=7.61 mm) (x=4.93 mm)
D =%50  0.0849 0.632 0.490(yeri:0.632 m) 0.350(yeri:0.632 m)
(yy=5.69 mm) (y,=8.71 mm) (yy=6.22 mm)
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Cizelge 9. Broms Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri 5H/12)

Broms Yontemi

mec
(kNm)

M1 icin Yatay Yiik M, 5 igin Yatay Yiik

Yeri (m) (kN) (kN)

D,=%70  0.124
D,=%60  0.126

D, =%50  0.128

0.750 0.318 (yeri: 0.749 m)  0.214 (yeri: 0.695 m)
0.760 0.324 (yeri: 0.762m)  0.229 (yeri: 0.713 m)

0.768 0.325 (yeri: 0.771 m)  0.248 (yeri: 0.730 m)

Tek bir kazik i¢in kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin kazik
kesitinde kayma yiizeyinin {izerinde 0.45 m olan kazik boyunun H/2 = 0.225 m’de etkidigi
gozoniine alinarak yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 10, Cizelge 11 ve Cizelge 12°de 6zet

halinde sunulmustur.

Cizelge 10. Brinch — Hansen Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/2)

Brinch — Hansen YoOntemi

Mmax
(kNm)

M,qx 1 i¢in Yatay

Yeri (m) Yiik (kN)

M43 icin Yatay Yiik (kN)

D,=%70 0505
D, =%60 0440

D,=%50 0390

0.6208  0.481 (yeri: 0.52 m) 0.310 (yeri: 0.50 m)
0.6197 0.487 (yeri: 0.52 m) 0.332 (yeri: 0.50 m)

0.6195 0.490 (yeri: 0.53 m) 0.366 (yeri: 0.50 m)

Cizelge 11. Yatak Katsayis1 Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/2)

Yatak Katsayist Yontemi

M. . M, 1 icin Yatay M, 3 i¢in Yatay
(kNim) Yeri (m) Yiik (kN) Yiik (kN)
D =%70 00875 0.600 0.450 (yeri: 0.60 m) 0.275 (yeri: 0.60 m)
(y,=3.83 mm) (y,=5.38 mm) (yy=3.29 mm)
D =%60 00922 0.620 0.445 (yeri: 0.62 m) 0.289 (yeri: 0.62 m)
(yx=5.38 mm) (x=7.49 mm) (yx=4.86 mm)
D =%50 00943 0.632 0.441(yeri:0.632 m) 0.316(yeri:0.632 m)
(yy=6.21 mm) (y,=8.56 mm) (yy=6.13 mm)
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Cizelge 12. Broms Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri H/2)

Broms Yontemi

(]]g\?:;) Yeri (m) Mo 1 ig:;z ]\);atay Yiik Mo ig:;z ]\);atay Yiik
D, =%70 0.136 0.750 0.295 (yeri: 0.738 m) 0.197 (yeri: 0.685 m)
D, =% 60 0.138 0.760 0.301 (yeri: 0.751 m) 0.212 (yeri: 0.703 m)
D, =%50 0.140 0.768 0.302 (yeri: 0.760 m) 0.230 (yeri: 0.720 m)

Tek bir kazik i¢in kaziktan seve uygulanan yanal tepki kuvveti olan 0.32 kN degerinin
kazik kesitinde kayma ylizeyinin iizerinde 0.45 m olan kazik boyunun 7H/12 = 0.2625
m’de etkidigi gdzoniine alinarak yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 13, Cizelge 14 ve Cizelge
15’de 6zet halinde sunulmustur.

Cizelge 13. Brinch — Hansen Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri 7H/12)

Brinch — Hansen Yontemi

M max
(kNm)

Yeri (m)

M1 icin Yatay Yiik M, ; icin Yatay Yiik

(kN) (kN)

D, =%70 0.565
D, =% 60 0.493

D, =%50 0.436

0.6208
0.6197

0.6195

0.424 (yeri: 0.51 m) 0.271 (yeri: 0.50 m)
0.432 (yeri: 0.52 m) 0.292 (yeri: 0.50 m)

0.436 (yeri: 0.52 m) 0.321 (yeri: 0.50 m)

Cizelge 14. Yatak Katsayis1 Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri 7H/12)

Yatak Katsayist Yontemi

M. . M, 1 icin Yatay M, 3 i¢in Yatay
(kNim) Yeri (m) Yiik (kN) Yiik (kN)
D =%70 0.097 0.600 0.407 (yeri: 0.60 m) 0.248 (yeri: 0.60 m)
(»=4.18 mm) (x=5.32 mm) (x=3.24 mm)
D, =%60 0.101 0.620 0.404 (yeri: 0.62 m) 0.262 (yeri: 0.62 m)
(yx=5.85 mm) (x="7.38 mm) (x=4.79 mm)
D, =%50 0.104 0.632 0.402(yeri:0.632 m) 0.287(yeri:0.632 m)
(yy=6.73 mm) (y,= 8.46 mm) (y,y=6.04 mm)
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Cizelge 15. Broms Yonteminden Elde Edilen Sonuglar (Etkime Yeri 7H/12)

Broms Yontemi

M, . M1 icin Yatay Yiik M, ; icin Yatay Yiik
Yeri (m ' '
(kNm) (") (k) (k)

D, =%70  0.148 0750  0.275 (yeri: 0.728 m)  0.182 (yeri: 0.676 m)
D, =%60  0.150 0760 0281 (yeri: 0.741 m)  0.196 (yeri: 0.693 m)

D, =%50 0.152 0.768 0.282 (yeri: 0.749 m)  0.214 (yeri: 0.710 m)

4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada, sevlerin durayliligini saglamak amaciyla, sev igerisine yerlestirilen diisey
kaziklarin yanal zemin hareketi boyunca davranigmi goézlemlemek igin, Yildiz Teknik
Universitesi Geoteknik Anabilim Dali Laboratuarinda biiyiik 6lgekli bir kesme kutusu
gelistirilerek deneyler yapilmistir. G6zoniine alinan zemin ortamu kum olup, D, = %70,

%60 ve %50 sikilikta yerlestirilmis olan kum igerisinde bulunan kazik siras1 yanal zemin
hareketi etkisinde birakilmis ve kazik kesitinde derinlik boyunca olusan egilme momenti
davranis1 ve kazik basi yerdegistirmeleri gozlenmistir. Yapilan deneyler sonunda elde
edilen sonuglar Brinch-Hansen yontemi, Yatak katsayis1 yontemi ve Broms yonteminden
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Yapilan deneylerde asagida belirtilen sonuglar
elde edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglardan zeminin sikilik derecesinin azalmasiyla
birlikte kayma yiizeyinin altinda kalan kazik kesitinde olusan maksimum moment
degerinin arttigr goézlenmistir. Aymi sekilde Yatak Katsayisi Yontemi ve Broms
Yonteminde de ayni egilimin oldugu goriilmiistiir.

Kose kazikta (Kazik 1) olusan maksimum moment degerinin orta kazigin (Kazik 3)
maksimum moment degerine gore daha yiiksek oldugu gozlenmis olup bu sonug¢ yanal
zemin hareketi etkisindeki kazik gruplari i¢in beklenen bir sonugtur.

Farkli sikilik derecelerinde yapilan deneylerde, kazik basma yerlestirilmis olan
yerdegistirme Olcerlerden Olciilen kazik bagi yerdegistirmesinin diger yontemlere gore
daha fazla oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen deneylerde, tek tip kazik kesiti kullanilmig olup kazik ¢ap1 (35 mm), et
kalinlig1 (5 mm) ve kazik grubu ile kesme kutusu kenar duvarlar arasindaki mesafe
sabittir. Bundan dolay1 bu ¢alismada bu degerlerin degisiminin kazik grubuna etkisine
yer verilmemistir. Bununla birlikte, farkli kazik caplarinin kullanilmasi ile kazik
rijitliginin kazik yanal direncine etkisinin ve yanal yiik etkisi altinda kalan kazik
grubuna ve kazik grubundaki herbir kaziga etkiyen kuvvetlerin, yiiklemeye dik
dogrultuda, kazik ¢apina ve kesme kutusu kenar duvarlar1 arasindaki mesafeye bagh
etkilerinin incelenmesi icin YTU Geoteknik Laboratuarinda hala tez calismast
kapsaminda deneylere devam edilmektedir.
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Kazik grubuna gelen toplam 1.25 kN’un her bir kaziga esit oranda etkidigi ve tek bir
kazik i¢in bu yiikiin 0.32 kN oldugu go6zoniine alinarak yapilan analizlerde kayma
yiizeyinin st kisminda etkiyen yiikiin yerinin farkli uzakliklarda olabilecegi
diistiniilerek kazik kesiti analiz edilmistir. Bu sonuglardan da kazik grubuna gelen
yatay yiikiin tek bir kazik i¢in kazik grubundaki kazik sirasina boliinmesinin pek dogru
bir yontem olmadig1 goriilmiis olup kose kazik ve orta kazik kesitine gelmesi beklenen
yiikler (yatay yiikiin etkime yerinin kayma yiizeyinin tistiindeki kazik kesitinin H/3 ve
H/2 olmas1 durumlari) asagida belirtildigi gibi elde edilmistir.

Yatay yiikiin etkime yerinin kayma yiizeyinin {stiindeki kazik kesitinin H/3’linde olmast
durumunda, Brinch-Hansen, Yatak Katsayisi ve Broms yontemlerinde, %70 sikilikta, kose
kazik i¢in M, ; ve orta kazik i¢in M, ; degerlerini veren yatay yiik degerleri Sekil 10°da
verilmistir.

0.640
0.640
0.572
M Brinch-Hansen
0.422 Yontemi

2 0.349 0.345 W Yatak Katsayist
i/ 0.320 1 Yontemi
=) 0.234 Broms Yontemi
>

0.000

Orta Kazik Kose Kazik

Sekil 10. Etkime Yerinin H/3 Olmasi Durumunda Kose Kazik ve Orta Kazik Kesitine
Gelecek Yatay Yiik Degerleri

Bu durumda;

Brinch-Hansen yonteminde kose kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gergekte gelen
yiike orani1 %200 (0.640/0.320=2), orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte
gelen yiike oran1 %132 (0.422/0.320=1.32)’dir.

Yatak Katsayis1 yonteminde kose kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gergekte gelen
yiike oran1 %179, orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oram
%109’dur.

Broms yonteminde kose kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike orani
%108, orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oran1 %73’diir.

Yatay yiikiin etkime yerinin kayma yiizeyinin iistiindeki kazik kesitinin H/2’sinde olmasi
durumunda, Brinch-Hansen, Yatak Katsayisi ve Broms yontemlerinde, %70 sikilikta, kose
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kazik i¢in M, ; ve orta kazik i¢in M,,,, ; degerlerini veren yatay yiik degerleri Sekil 11°de
verilmistir.

0.640
0'4810 450 ® Brinch-Hansen
; Yontemi
2‘ W Yatak Katsayist
2 0.310 Yontemi
A4 0.320 0.275 0:295 . .
;S Broms Yontemi
0.197
0.000

Orta Kazik Kose Kazik

Sekil 11. Etkime Yerinin H/2 Olmasi Durumunda Kéose Kazik ve Orta Kazik Kesitine
Gelecek Yatay Yiik Degerleri

Bu durumda;

e Brinch-Hansen yonteminde kose kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gergekte gelen
yiike oran1 %150, orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oram
%97°dir.

e Yatak Katsayis1 yonteminde kdse kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen
yiike oran1 %141, orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike oram
%86’dur.

e Broms yonteminde kose kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gercekte gelen yiike orani
%892, orta kaziga gelmesi beklenecek yiikiin gergekte gelen yiike orani1 %62’dir.

Kesme kutusunun kaziksiz ve kazik grubu olmasi durumunda itilmesi sonucunda, kazik
sirasindan seve uygulanan yanal tepki kuvveti 1.25 kN olarak 6l¢iilmiis ve tek bir kazik igin
bu degerin yaklasik olarak 0.32 kN oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte yanal zemin
hareketi etkisinde kazik grubunda kose kazik ve orta kazik i¢in deneysel 6l¢iimlerden elde
edilen egilme momenti degerleri (Cizelge 3) ve bu moment degerlerini veren yatay yiikler
Brinch-Hansen, Yatak katsayis1 ve Broms ydntemlerine gore kayma yiizeyinin Ustiindeki
kazik kesitinde farkli uzakliklarda etkiyebilecegi diisiiniilerek hesaplanmis (Boliim 3) ve bu
yatay yiikler kaziklara gercekte gelen yiikler ile karsilastirilmistir. Kaziklarm kayma
ylizeyinin altinda analizinde asagida belirtilen genel sonuglar ¢ikarilabilir. Sekil 12 - Sekil
13’de bu yontemlerden elde edilmis sonuglar 6zet halinde sunulmaktadir.

e Brinch-Hansen yontemi genelde fazla yiik tahmin etmekte olup (hem kose kazik hem
de orta kazik icin) sev i¢in giivensiz durumlar dogurabilecek bir ydntem olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte kaziklarin kirilmaya karsi giivenligi ise ekonomik
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olmayan ¢oziimler dogmasina yol agabilecektir. Yatay kuvvetin oldugundan kiigiik
tahmin edilmesi ise tam tersi etki yapmaktadir.

Yatak katsayis1 yontemi ile yapilan analizlerde orta kazik i¢in dogruya yakin (%9 daha
fazla) sonug verirken kose kazik igin yaklasik %79 daha fazla yiik gelebilecegi
diisiiniilmelidir.

Broms yontemi ile yapilan analizlerde ise orta kazik i¢in daha az yiik tahmin edilmekte
olup kose kazik igin dogruya yakin sonu¢ vermektedir. Diger yoOntemlerle
karsilastirildiginda ise Broms yontemi ile genelde daha az yiik tahmin edilmektedir. Bu
yargi yikiin etkime yerinden bagimsizdir.

Kose Kazik

Brinch-Hansen Orta Kazik

Yéntemi Yatak Katsayis1

Yontemi Broms Yontemi
Sekil 12. Etkime Yerinin H/3 Olmast Durumunda Kose Kazik ve Orta Kazik Kesitine
Gelecek Yatay Yiik Degerlerinin Gergekte Gelen Yiike Oranlarinin Karsilagtirilmasi

200% e

100%
Kose Kazik
Orta Kazik

Brinch-Hansen

Yontemi Yatak Katsayis1

Yontemi Broms Yontemi

Sekil 13. Etkime Yerinin H/2 Olmast Durumunda Kdose Kazik ve Orta Kazik Kesitine
Gelecek Yatay Yiik Degerlerinin Gergekte Gelen Yiike Oranlarinin Karsilagtirilmasi
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Yanal Zemin Hareketi Etkisinde Kalan Kaziklarin Davranisinin Deneysel ...

Semboller
USCS : Birlestirilmis zemin simiflandirma sistemi
G, : Ozgiil Agirlik
Dy, : Ortalama Dane Boyutu
€ nax : Maksimum Bosluk Orant
€ in : Minimum Bosluk Oran1
7 k max : Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik
Y k.min : Minimum Kuru Birim Hacim Agirlik
@ : Igsel Siirtinme Agist
d : Kazik dis ¢ap1
t : Kazik et kalinlig1
L : Kazik boyu
: Kazik aks aralig:
M max) - KOse kazikta maksimum egilme momenti
M ax3  : Orta kazikta maksimum egilme momenti
Y : Kazik basi yerdegistirmesi
AFr : Kazik sirasindan seve uygulanan yanal tepki kuvveti
H : Kayma yiizeyinin {izerindeki kazik kesiti uzunlugu
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