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OZET

Ulkemizde, Avrupa Birligi uyum siirecinde yap: standartlarinda Eurocode standartlarina
gecis yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alismada sev stabilite analizlerinde kullanilan Tiirk
Standard: 8853, Avrupa Birligi Standart Normu 1997-1 ve Ingiliz Standardi 8006 tasarim
standartlar1 limit denge analiz yontemleri kullanilarak kiyaslanmistir. Bu kiyaslama
sonucunda sev stabilitesi analizlerinde hangi tasarim standartinin daha tutucu sonuglar
verdigi aragtirilmistir. Kiyaslama icin literatiirde iyi ¢alisilmis olan on vaka {izerinde
analizler yapilmis ve gilivenlik katsayilari hesaplanmistir. Bu {i¢ tasarim standardini
birbirleriyle kiyaslayabilmek icin her bir tasarim standartinin yeterli stabilite seviyesi olarak
kabul ettigi minimum degerlere oranlanip bagsari orani hesaplanmigtir. Kismi giivenlik
faktorii kullanan Avrupa Birligi Standart Normu 1997-1 ve Ingiliz Standardi 8006
standartlar1 i¢in bu deger 1,0 iken, genel bir giivenlik katsayis1 kullanan Tiirk Standardi 8853
standardina goére minimum giivenlik katsayisi 1,5’tir. Analizler sonucunda hesaplanan basari
oranlar1 her bir vaka i¢in birbirleriyle kiyaslanmistir. Kiyaslamalar sonucunda sev stabilitesi
analizlerinde Tiirk Standard1 8853’e gore hesaplanan limit denge yontemlerinin daha tutucu
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Baz1 vakalarda limit denge yontemlerine ilaveten sonlu
elemanlar kayma dayanimi azaltma yontemi kullanilarak da analizler yapilmistir. Bu
analizler sonucunda hesaplanan giivenlik katsayilari bu bulguyu dogrular niteliktedir.
Giiclendirilmis sevler ve toprakarme duvarlarin tasarimdan ise Ingiliz Standardi 8006
yontemiyle yapilan analizler Tiirk Standardi 8853 ve Avrupa Birligi Standart Normu 1997-
1’e kiyasla daha tutucu sonuglar vermistir.

Bilim Kodu : 91105
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ABSTRACT

In our country European construction standards have been started to be used according to
the European Union harmonization process. In this study, slope stability design standards,
European Standard Norme 1997-1, British Standard 8006 and Turkish Standard 8853 were
compared using limit equilibrium analysis methods. This comparative study was performed
to investigate which of these design standards have more safety margin. For the comparison,
ten well-documented case studies were selected from literature and stability analyses were
carried out. In order to compare design standards, the success rate which is defined as the
ratio of the calculated factor of safety to the required factor of safety according to relaveant
design standard. Required factor of safety is 1,0 for European Standard Norme 1997-1 and
British Standard 8006 standards in which partial factor of safeties are used. However, the
minimum required factor of safety according to Turkish Standard 8853 is 1,5 for limit state
analysis. According to the results of analyses, calculated success rates were compared for
each case. As a result of the slope stability analyses, the limit equilibrium methods, which
are calculated according to Turkish Standard 8853, were found to be more conservative than
European Standard Norme 1997-1. In some cases, finite element shear strength reduction
method was used to determine factor of safety in addition to limit equilibrium methods.
Factor of safeties calculated by the finite element methods confirm this information.
Analyses perfomed according to British Standard 8006 method for the design of reinforced
slopes and the reinforced soil walls, gave more conservative results compared to the
European Standard Norme 1997-1 and Turkish Standard 8853.
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1. GIRiS

Sev, bir zemin kiitlesinin yatay bir diizlemle veya mevcut arazi ylizeyi ile belirli bir ag1 yapan
ylzeylere denir. Sevler, orijinleri dikkate alinarak, dogal veya insan yapisi (yapay) olmak
tizere iki ana baslik altinda siniflandirilabilir. Kaz1 veya dolgu yoluyla insa edilen insan
yapisi sevler, baraj ve yol yapilarinda oldugu gibi kalici olarak veya temel kazilar1 ve yeralti
yapilarinda oldugu gibi gegici olarak inga edilebilirler. Stabilite kaybi sevi teskil eden
zeminin dayanim Ozellikleri, tabakalanma, sev egimi, hidrolojik rejim gibi faktorlere bagh

olarak farkli mekanizmalar sonucunda ortaya ¢ikabilir (Erol, 2009).

Herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosulu stabilite (duraylilik) olarak
adlandirilir. Bu kosulun yitirilmesi ise, duraysizliktir. Sevi meydana getiren zeminin kendi
agirhigr ve disaridan etkiyen kuvvetler (statik ve/veya dinamik) sonucunda ortaya ¢ikan
kayma gerilmelerinin mevcut gerilme kapasitesini asmasi durumuna sev duraysizligi denir

(Erol, 2009; Ulusay, 2008).

Resim 1.1. Heyelan 6rnegi (Bluebird Kanyonu-Laguna Beach, California, 2005)



Kazi, yol dolgusu, dolgu tipi baraj, pasa ve atik yigin1 gibi yapay sevlerinin ekonomik ve
giivenli sekilde tasarimi icin asagida belirtilen iki asama esas alinarak sev stabilitesi

analizleri yapilir (Ulusay, 2008).

On analizler: Kritik olabilecek jeolojik, hidrojeolojik, malzeme ve gevre kosullarinin

belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme yapilmasi.

Ayrintili analizler: Sev duraysizliginin 6zelliklerinin, tekrarlanma sikliginin arastirilip,

tasarima gidilmesi ve iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi (Ulusay, 2008).

Sev stabilite analizlerinin baslica amaglar1 6zetle asagida verilmistir:

1- Farkli kosullar altinda farkli 6zellikteki sevlerin stabilitesinin arastirilmasi.

2- Sev yiiksekligi ve sev acis1 gibi sev tasarimi parametrelerinin tayini amaciyla sev ve
malzeme parametrelerinin birbirlerine bagli degisimlerinin incelenmesi (duyarlilik analizi).
3- Kayma mekanizmasinin belirlenmesi.

4- Sevin yeniden tasarimlanmasi ve iyilestirici (stabiliteyi arttiric1) yontemlerin
belirlenmesi.

5- Deprem, yogun yapilasma, trafik vb. gibi etkilerden kaynaklanan dis ytiklerin sev stabilite

tizerindeki etkilerinin arastirilmasi (Ulusay, 2008).

En kiigiik bir hareketin, yenilme yiizeyi boyunca kayma dayaniminin pik degerini
uyandirmak i¢in yeterli varsayildigindan gerinimin etkisi goz ardi edilmektedir. Oysa bu
varsayim bir sevin topugundan veya yakinindan baglaylp geriye dogru gelisen
mekanizmalarin olugmasi gercegi ile ¢eligkilidir. Bir sevde gergekte yenilme olusuncaya
kadar yenilme ylizeyi yeri belirsizdir. Bu yiizeyin sekli ile ilgili varsayimlar 6nemli

yanligliklara neden olabilir (Berilgen, 2016).

Diinya gezegeni engebeli bir yiizeye sahiptir ve heyelanlar diizenli olarak gerceklesir. ilk
insanlar, yerlesim i¢in nispeten saglam bir zemin se¢meye ¢alismislardir. Niifus arttikca ve
insan yasami daha da sehirlesmeye basladiginda, rihtim, kanal, demiryollar1 ve yollar gibi
binalara ve altyapilara yer agmak i¢in teraslar ve koridorlar olusturma zorunlulugu
dogmustur. Bu tiir gelismeleri kolaylastirmak i¢in insan yapimi kazi ve dolgu sevlerinin

olusturulmasi gerekmistir. Bu tiir kaz1 ve dolgu sevlerinin stabilitesini matematiksel olarak



hesaplayarak daha sonra bu ampirik yaklasim kurallarini iyilestirmek icin girisimlerde
bulunulmustur. ilk girisimlerden biri Fransiz miihendis Alexander Collin (Collin, 1846)
tarafindan yapilmustir. Collin, killerde hem kazi sevi hem de dolgu sevi kayma yiizeylerinin
kavisli seklini fark etmistir. 1916 yilinda, Isvec'in Goteborg kentindeki Stigberg rthtim
duraysizliginin donme stabilitesini matematiksel olarak hesaplamak icin limit denge
yontemi kullanilmustir (Petterson, 1955). Isveg'teki bir rihtimin duraysizlik serisi, Isveglileri,
dilim yontemini ve limit denge yontemini kullanarak sev stabilitesini 6lgmeye yonelik ilk
girisimlerden birini yapma ydniinde motive etmistir. isve¢ Dilimler ydnteminin (Fellenius,
1927) olusturulmasinda doruga ulagmistir. Bu yontemin ardindan bir dizi iyilestirmeler,
gelistirmeler yapilmistir. Taylor’in stabilite abaklar1 (Taylor, 1937); Basitlestirilmis Bishop
Dilimler yontemi (Bishop, 1955), moment dengesine dayanir; Janbu, dairesel kaymay1
genellestirilmis bir kayma yiizeyine genisletmistir (Janbu, 1973); Morgenstern ve Price
(Morgenstern ve Price, 1965), moment ve kuvvet dengelerine ayni anda ulasilmasiyla
saglanir. Spencer paralel dilimler aras1 kuvvetlerini (Spencer, 1967); ve Sarma (Sarma,
1973) yatay deprem yaklasimini uygulamistir. Bu yontemler Modern Genellestirilmis Dilim
yontemi (Chugh, 1986) ile sonlanmistir (Cheng ve Lau, 2014).

Bilgisayarin yaygin olarak bulunmadigi zamanlarda, miihendisler stabilite abaklarim
kullanmay1 tercih etmislerdir (6rnegin; Taylor, 1937 vb). Uygulayicilar giiniimiizde,
tasarimdaki stabiliteyi degerlendirmek i¢in uygun bilgisayar programlarini ve bilgisayarlari
kullanmaktadirlar. Bununla birlikte, her sayisal yontemin kendi varsayimlar1 ve dolayisiyla
sinirlamalar1 vardir. Bu nedenle, uygulayicilarin bu limit ve varsayimlari tam olarak
bilmeleri gerekmektedir; bdylece yontemler, gercek bir tasarim durumunda sinirlamalari
dahilinde kullanilabilir. Sayisal yontem disinda, miithendislerin tasarim durumu i¢in uygun

bir tasarim modeline sahip olmalari da ayni derecede dnemlidir (Cheng ve Lau, 2014).

Avrupa Birligi, geoteknik tasarimlar icin genel bir glivenlik katsayisi kullanmak yerine,
kismi faktorler yontemini kullanarak, tasarim yapan Eurocode 7 (EN-1997-1, 2004) tasarim
standartini gelistirmislerdir. Eurocode 7, limit durum tasarim yaklagimini ve kismi faktorler
yontemini kullanir. Eylemler, malzemeler ve direngler i¢in gdzlemlenen/6l¢iilen degerden,
karakteristik degere ve en son bu degere kismi faktoriin uygulanmasi ile hesaplanan tasarim
degerine dogru genel bir ilerleme vardir. Eurocode 7 analizleri hesaplanan tasarim degeriyle
yapmaktadir. Limit durum tasariminin 6ziint, ilgili limit durumlarin agilmayacagini gésteren

“tasarim durumlar1” olusturmaktir (EN-1997-1, 2004; Simpson, 2011).
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BSI (ingiliz Standart Enstitiisii) giiclendirilmis sevler ve toprakarme duvarlarin tasariminda
kismi faktorler yontemine dayanan BS 8006 (BS 8006, 1995) standardin1 6nermektedir. BS
8006 tipk1 Eurocode 7 gibi limit durum ilkelerine dayanir ve tasarim uygulamalar1 benzerdir.
Bu iki tasarim standardmin 6zellikleri ve kullanimlar1 bu tezin kapsaminda genis olarak
verilmigtir. Bu tez kapsaminda sev stabilitesi analizlerinde kullanilan TS 8853 (TS 8853,
1991), Eurocode 7 (EN 1997-1,2004) ve BS 8006 (BS 8006, 1995) tasarim standartlar
literatiirde yaygin olarak kullanilan vakalar iizerinde analiz edilip, sonuglar1 kiyaslanmistir.
Ulkemiz AB (Avrupa Birligi) uyum siirecinde yap1 tasarim standartlar1 olan Eurocode 7
tasarim standardini kabul etmesi beklenmektedir. Bu kiyaslamalar sonucunda hangi tasarim
standartinin daha tutucu sonuglar verdigi arastirilmistir. Tutucu sonug, tez kapsaminda

goecmeye daha yakin sonug veren sonuglar i¢in kullanilmistir.

Klasik sev stabilite analizlerinde, zemin kiitlesi icerisindeki gerilme analizlerinin yaklasik
olmasi, degisik yiikleme kosullari ve sev geometrileri hesab1 giiclestirmektedir.
Bilgisayarlar, tiim alanlarda oldugu gibi geoteknik miihendisliginde de yaygin olarak
kullanilmakta ve 6zellikle analitik ¢6zlimiin karmasik ve zaman alici oldugu sev stabilitesi
analizlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde sev stabilitesi analizleri igin
gelistirilmis bir¢ok program vardir. Tez kapsaminda yapilan limit denge analizlerinde Slide
v6.0 (Rocscience, 2010), sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde ise Phase? v8.0

(Rocscience, 2011) programlart tercih edilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde sev stabilitesi limit denge analiz yontemlerini kiyaslayan bir¢ok ¢alisma vardir.
Bunlardan baslicalari; Brinch Hansen (Hansen, 1966), Whitman ve Bailey (Whitman ve
Bailey, 1967), Fredlund ve Krahn (Fredlund ve Krahn, 1977), Fredlund vd. (Fredlund vd.
1981), Duncan ve Wright (Duncan ve Wright, 1980) calismalaridir. Geleneksel limit denge
analiz yontemleri ile Eurocode 7 tasarim standartin1 Zakaria Z. (Zakaria, 2013) “Eurocode 7
ile giiniimiizde kullanilan sev tasarim yontemlerinin kiyaslanmasi” adli ¢alismasinda

kiyaslamistir. Bu bdliimde 6nceki calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Sev hareketleri ve heyelanlar yer kabugunun yas1 kadar eskidir. Niifusun artisi, kentlesme
ve mithendislik yapilarinin gelismesiyle 6nem kazanan bu dogal olay XIX. yiizyil basindan
bu yana giderek artan inceleme ve arastirmalara konu olmustur. Jeologlarin soyut tariflerle
aciklamaya c¢alistiklar1 heyelanlarin ilk kez Collin tarafindan 1846 yilinda analitik olarak
incelendigi goriilmektedir. Kayma analizi yontemleri once grafik olmak {izere giiniimiize
kadar artarak hizla gelistirilmistir. Geoteknigin her konusunda oldugu gibi burada da
Terzaghi’nin c¢aligmalar1 kayma mekaniginin anlasilmasinda biiyiikk rol oynamustir

(Abrahamson vd., 1996).

Zeminleri son buzul ¢agindan bu yana olusmus Iskandinav iilkeleri, bilinen tarihleri boyunca
biiyiik ve yaygimn heyelanlara sahne olmustur. Isve¢’in gol icinde Norveg’in ise denizde
cokelerek olusmus ve sonra arazinin yiikselmesi sonucu beliren killer ¢ok diisiik kayma
dayanimlar ile sev kaymalari igin ideal ortam olusmustur. Demir yolu ¢agnin Isveg’te
acilmasiyla kazilmas1 gereken bircok yer iistii ve su alt1 sevinde goriilen heyelanlar, Isveg
yonetimini derinlemesine bir arastirma yapmaya yoneltmis, buradan yerel sorunlara
¢Oziimler getirildigi gibi, sev stabilitesinin hesabi i¢in ilk dilim yodntemlerinden biri
gelistirilmistir. Isveg dilim yontemi (Fellenius, 1927) olarak adlandirilan bu yaklasim yakin

zamana kadar kullanilmistir (Abrahamson vd., 1996).

Iskandinavya’da oldugu gibi Ingiltere’nin giineyindeki jeolojik kosullar heyelanlarin
olusumu i¢in son derece uygun ortam saglamaktadir. Ada’nin yogun niifusu ve endiistri
devrimiyle artan miihendislik yapilari, demir yollarindan baslayarak cesitli kuruluslarda

Oonemli arastirmalar yapilmasini gerektirmistir. Gliney kiyilarindaki diisey tebesir sevlerinde,



orta bolgelerdeki mavi Londra kilinde, yapilan calismalarda bu giin kullanilan analiz
yontemlerinden en onemlileri gelistirilmistir. Aragtirmalarin 6nemli bir boliimii Londra’da
Imperial Kolejinde Skempton ve Bishop’un yonetiminde yapildigindan yayinlar literatiirde

bu isimler altinda bulunmaktadir (Abrahamson vd., 1996).

Limit denge analiz yontemleri, sev, dolgu ve kazilarin analizi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Birgok arastirmaci yaptiklar1 kiyaslama analizlerinde; Isvec dilimler
yontemi (Fellenius, 1927) disinda, yontemlerin uygun sekilde uygulanmalari halinde yararli
ve giivenilir oldugunu gormiislerdir. Belirli bir sevin analizinin dogrulugu, sevin
geometrisinin, yeralt1 suyu kosullarinin ve zemin 6zelliklerinin tanimlanabildigi dogruluga,
analizin sevdeki gercek kosullar1 ve ayrica modelleme analizinin dogruluguna baghdir.
Genel olarak, en biiyiik yanligliklar yeralti suyu kosullari, zemin 6zellikleri ve sevin stabilite

modeli ile ilgilidir (Anderson ve Richards, 1987).

Limit denge analiz yontemlerinin higbiri kesin degildir. Yontemlerin her birinin farkli denge
kosullarin1 sagladigi ve dilimler arasit kuvvetler hakkinda farkli varsayimlar kullanildig:
gosterilmistir. Birgok arastirmaci limit denge yontemlerini kiyaslamak i¢in c¢aligmalar
yapmislardir (6rnegin, Brinch Hansen, 1966; Whitman ve Bailey, 1967; Fredlund ve Krahn,
1977; Fredlund ve digerleri, 1981; Duncan ve Wright, 1980). Bu ¢alismalardan bazilar
asagida aciklanmistir (Anderson ve Richards, 1987):

Brinch Hansen 'in calismasi

Brinch Hansen (Hansen, 1966), bir serit temelin agirliksiz zemindeki tagima kapasitesini
(c'=0, ¢'=30°) tek tip bir birim siirsarj ile belirlemek icin birka¢ limit denge yontemi
kullanmigtir. Bu problem, Prandtl (Prandtl, 1921) tarafindan plastisite teorisi kullanilarak
elde edilen kesin bir ¢6ziim oldugu icin ilgingtir. Tasima kapasitesi gr ile ifade edilmistir

(Anderson ve Richards, 1987).

qr=Nag.s (2.1)

s ylzey ylikii ve Nq ise tasima kapasitesi faktoriidiir. Brinch Hansen'in sonuglar1 Cizelge

2.1'da gosterilmektedir ve araliklari, dogru degerden hem daha biiyiik hem de daha kiiciik
olan sonuglar ile oldukc¢a genis bir araliktadir (Anderson ve Richards, 1987).



Cizelge 2.1. Farkli yontemlerle belirlenen tagima kapasitesi faktorlerinin kiyaslanmasi
(Hansen, 1966)

, Kopma %Nq _

Arastirmaci Yontem Cizgisi Ng e F=tan30/tanf’m
Fellenius Dilimler Daire 5,6 31 0,58
Krey Stirtlinme Dairesi | Daire 9,0 49 0,75
Janbu vd. Dilimler Prandtl 13,0 71 0,88x1,05=0,92
Prandtl Plastisite Prandtl 18,4 100 1,0
Brinch Hansen | Esitlik Daire 22,5 113 1,07
Rendulic Extreme(ug) Spiral 22,6 114 1,07
Janbu vd. Dilimler Daire 27,9 151 1,15x1,05=1,21
Bishop Dilimler Daire 31,1 169 1,19

Hansen’a gdre bu farkin iki nedeni vardir. ilk olarak, ydéntemlerin ¢ogu, gercek kirilma
cizgisine zayif bir yakinlastirma olan dairesel bir yenilme yiizeyi kullanmustir. Ikincisi,
dilimler aras1 kuvvetler genellikle tatmin edici bir sekilde dahil edilmemistir. Yenilme
yiizeyinin topukta dik bir sekilde egildigi yerlerde, isve¢ Dilimler ydnteminin kayma
direncini hafife aldigini ve Bishop’un yonteminin bunu abarttigini gostermistir (Turnbull ve
Hvorslev, 1967). Brinch Hansen'in sonuglar1 bunu i1yi gostermektedir ve eger dilimler arasi
kuvvetler daha kapsamli yontemlerden birini kullanarak dahil edildiyse, teorik degerden

farkliliklar oldukea kiigiik olacaktir (Anderson ve Richards, 1987).

Bu 6rnek ¢ok ug bir 6rnektir ve normal sev stabilitesi analizleri i¢in farklar genellikle daha
kiigiiktiir. Bunun nedeni, yenilme yilizeyindeki dikey yiliklenmenin sev stabilite
problemlerinde genellikle daha esit dagilmis olmasidir ve topuktaki yenilme ylizeyinin egim

acilar1 daha kiigiiktiir (Anderson ve Richards, 1987).

Fredlund ve Krahn'in calismasi

Fredlund ve Krahn (Fredlund ve Krahn, 1977) calismasinda, 6rnek bir gsev stabilitesi
problemi {izerinde alt1 farkli durum i¢in, limit denge analiz yontemlerini kiyaslamiglardir.
Cesitli geometri, zemin ve yeralti suyu kosullar1 kombinasyonlari g6z Oniinde

bulundurulmus ve sonuglar Cizelge 2.2'de verilmistir. Bu sonuglar, tagima kapasitesi
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probleminden ¢ok daha kiigiik farklilik gdstermistir ve Isve¢ dilimler yontemi (Fellenius,
1927) hari¢ olmak iizere, glivenlik katsayis1 araligi geriye kalan bes yontem icin % 4'ten

azdir (Anderson ve Richards, 1987).

Giivenlik katsayisinin, dilimler arasi kuvvetleri ile ilgili varsayimlara ve karsilanan denge
kosullarina duyarlilig1 incelenmistir (Sekil 2.1). Burada f(x) sabit yan kuvvet fonksiyonu
kullanilarak belirlenen Fm ve Fr giivenlik katsayilari, dilimler arasi kuvvetleri igin

Olgeklendirme faktoriine A karsi ¢izilmistir (Anderson ve Richards, 1987).

Fm (moment dengesi) giivenlik katsayis1 Sekil 2.1°e gore dilimler arasi kuvvet varsayimina
nispeten duyarsizdir. Dikkate alinan vakalarda, Bishop ydnteminden (moment dengesi
saglayan) elde edilen giivenlik katsayilar1 ile Spencer ve Morgenstern ile Price'm kuvvet ve
moment dengesini saglamak i¢in secilen yOntemler arasindaki farklar % 0,4'ten fazla
degildir. Aksine, kuvvet dengesini saglayarak belirlenen Fr glivenlik katsatiyis1 A'ye kars1
cok hassastir ve sadece kuvvet dengesini saglayan yontemler (6rnegin; basit Janbu yontemi
(Janbu, 1973), Lowe ve Karafiath (Lowe ve Karafiath, 1960) vb.) Bishop’un yonteminden
daha az tutucu oldugunu ima ederek sadece moment dengesini saglarlar (Anderson ve

Richards, 1987).

Fredlund ve Krahn, Morgenstern ve Price'in analizinde f(x)nin degisen yan kuvvet
fonksiyonunun giivenlik katsayisi iizerindeki etkisini de arastirmistir. Cizelge 2.3 6rnek
problem i¢in sonuglar1 gostermektedir ve giivenlik katsayisinin f(x) seciminde oldukca

duyarsiz oldugunu gostermektedir (Anderson ve Richards, 1987).



Cizelge 2.2. Ornek problem icin giivenlik katsayilarmnin kiyaslanmasi (Fredlund ve Krahn,

1977)
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Sekil 2.1. Dilimler aras1 kuvvetlerin giivenlik katsayilar1 {izerine etkisi (Fredlund ve Krahn,
1977)

Limit denge analiz yontemlerinin dogrulugu ile ilgili benzer sonuclara homojen sevlerde
parametrik bir ¢alisma yapan Duncan ve Wright (Duncan ve Wright, 1980) tarafindan
ulagilmistir. Bishop’un yonteminin ve tiim denge kosullarini saglayan yontemlerin hepsinin,
bir iist limit deger olan logaritmik spiral analiz (Rendulic, 1935) kullanilarak elde edilen
degerin % 5'1 i¢indeki giivenlik katsayis1 degerleri verdigini bulmuslardir. Bu kiyaslama

calismalarindan sonug olarak asagidakiler ¢ikarilmistir (Anderson ve Richards, 1987):

I- Tim denge kosullarii saglayan yontemlerin (Detayli Janbu ydntemi, Spencer ve
Morgenstern ve Price yontemleri) hepsi sevlerin analizi i¢in kesin sonuglar (£ % 5) verir.
2- Bishop’un sadece moment dengesini saglayan yontemi, kayma ylizeyinin topugunda dik
bir sekilde egimli oldugu durumlar disinda benzer sekilde kesin sonuglar verir.

3- Tiim denge kosullarini saglamayan diger yontemler (Isve¢ ydntemi, kuvvet-denge
yontemleri) olduk¢a yanlis sonuglar verebilir.

4- Kayma ylizeyinin topugundan dik bir sekilde egimli olmasi durumunda, dilimler arasi
kuvvetlerin makul bir dagilimini saglayan bir yontem secilmelidir (Anderson ve Richards,

1987).
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Cizelge 2.3. Morgernstern & Price yontemi'nde yan kuvvet fonksiyonunun etkisi (Fredlund
ve Krahn, 1977)
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Sev stabilitesi analizlerinde sev geometrisi, kayma dayanimlari, zemin 6zellikleri ve yeralti
su seviyesi gibi veriler sahadaki durumu yansitmayabilir. Bu durumdan 6tiirii Eurocode 7
(EN 1997-1, 2004) eylemlere (veya etkilerine), zemin 6zelliklerine veya direnclerine (veya
hem zemin 6zelliklerine hem de direnglere) kismi faktorler uygulayarak analizlerin daha
giivenilir sonuglar vermesini amaglamistir. Eurocode 7 yonteminin uygulanmasi geleneksel
limit denge analiz yontemlerinden herhangi biri kullanilarak kismi faktorlerin bu ii¢ 6zellige
uygulanmasina dayanir. Eurocode 7’nin ii¢ ayr1 tasarim yontemi vardir ve bu farkli tasarim

yontemlerine gore farkli kismi faktorler uygulanir.

Eurocode 7°de sev stabilitesi ile ilgili 6zel bir béliim olmayip Boliim 11°de ‘Genel Stabilite’
konu bashigr altinda incelenmistir. BSI Eurocode 7’nin kullanimini yayginlastirmak ve
standardi gelistirmek icin ¢alistaylar diizenlemektedir. Diizenlenen bu calistaylarda ve
Eurocode 7 kullanim kilavuzu baghigi adi altindaki ¢alismalarda Eurocode 7’nin sev
stabilitesi uygulamalarinda kullanimini anlatmak amaciyla bazi arastirmacilar deneysel
ornekler iizerinde standardin isleyisini anlatmislardir. Calismalardan bazilari; “Decoding
Eurocode 7” (Bond ve Harris, 2008), “Eurocode 7: Geotechnical Design Worked Examples”
(Bond vd., 2013), “Designer’s Guide to Eurocode 7 (Frank vd., 2005)” vb. gibidir.

Eurocode 7 sadece Avrupa iilkelerinde degil Malezya ve Endonezya gibi uzak dogu
ilkelerinde de kullanilmaya baslamistir. Hatta literatiirde Eurocode 7°nin uygulandigi
makalelere rastlanmaktadir. Malezya kendi Ulusal ekini yayinlayacak kadar Eurocode 7’yi
benimsemis ve Eurocode 7 lizerinde ciddi ¢alismalar yapmaktadir. Zakaria, Z. (Zakaria,
2013) yaptigi ‘Eurocode 7 ile giiniimiizde kullanilan sev tasarim yoOntemlerinin
kiyaslanmas1’ adli ¢caligmasinda geleneksel limit denge analiz yontemleri ve Eurocode 7
tasarim yontemlerinin kullanarak bir sevin stabilite analizini yaparak giivenlik katsayilari
elde etmistir. Analizler sonucu elde edilen en tutucu giivenlik katsayisi Eurocode 7

yontemiyle hesaplanmistir.

Eurocode 7, geosentetik iceren yapilarin tasarimini kapsamaz. Bunun yerine, her Ulusal
Standart biriminin bu yapilarin tasarimiyla ilgili Ulusal Ekinde belirtmesine izin vermistir.
Almanya, EBGEO tasarim rehberlerini (EBGEO, 2011), Tasarim Yaklasimlar1 2 ve 3'i
kullanarak Eurocode 7 ile uyumlu hale getirmek i¢in yeniden yazarken, Fransizlar, Tasarim
Yaklasimlari 2 ve 3'ii kullanan Eurocode 7 tamamen uyumlu olan giiglendirilmis toprakarme

duvarlarin tasarimi i¢in NF P94-270 (NF P94-270, 2009) yayinlamislardir. Birlesik Krallik
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(UK) Ulusal Ek, BS 8006-1'in (BS 8006, 1995) giiclendirilmis toprakarme yapilarin
(duvarlar, sevler ve temel giiclendirilmis sistemler) tasariminda kullanilmasi gerektigini
belirtir. Ingiltere Ulusal Ekleri ayrica, BS 8006'da verilen kismi faktorlerin analizde
kullanilmasi gerektigini ve Eurocode 7'deki kismi faktorlerle ikame edilmemesi gerektigini
belirtmektedir. BS 8006-1, énemli 6l¢iide farkl kismi faktorler kullandigi i¢in Eurocode 7
ile uyumlu degildir (Naughton vd., 2013).

BS 8006 (1995), Avrupa'da geosentetik iceren yapilarin tasarimini kapsayan ilk tasarim
kodudur. Ayrica, giiclendirilmis toprakarme duvarlar ve gili¢lendirilmis sevlerin
tasarimlarini da ele almistir. BS 8006 standardi revize edilip, glincellenmistir ve 2010 yilinin
sonunda BS 8006-1 (2010) olarak yeniden yayinlanmistir. 1995 yilinda yayinlanan ilk BS
8006 versiyonu konuyu daha detayli inceledigi ve giiglendirilmis sevler ile toprakarme
duvarlarin tasariminda 6dnemli bir degisiklik yapilmadigi i¢in bu ¢alisma kapsaminda tercih

edilmistir (Naughton vd., 2013).

BS 8006, giiclendirme tekniklerinin zeminlere uygulanmasi i¢in kilavuzlar ve tavsiyeler
icermektedir. Gliglendirilmis toprakarme yapilarin tasariminda limit durum ilkeleri
uygulanir. Analizde dikkate alinan iki durum limiti, nihai limit hali ve hizmet verilebilirlik
limit durumudur. Dis stabilitenin kontrolii i¢in, yalnizca nihai limit durumu gecerlidir.
Giiglendirilmis bir toprakarme yap1 icin limit durum tasarim felsefesi, uygun kismi yiik
faktorleri ile zemin agirliginin ve canli yiikiin arttirllmasin1 ve uygun kismi malzeme
faktorleriyle zemin 6zelliklerinin ve giiclendirme temel kuvvetinin azaltilmasini igerir (Chan

vd., 2017).

BS 8006 iizerine yapilan calismalarda genellikle Eurocode 7 ile BS 8006 Standartlar
giiclendirilmis sevler ve toprakarme duvarlarda giivenlik katsayilar1 kiyaslanmistir (Chan
vd., 2017 vb.). Bu ¢alismalarda duvarlarin dis stabilitesi nihai limit durumu incelenmistir.
Eurocode 7’de oldugu gibi BS 8006 standardi icin de standardin gelistirilmesi ve
yayginlastirilmast amaciyla c¢alistaylar ve kullanim kilavuzlart diizenlenmistir. Bu
caligmalar disinda genellikle BS 8006’y1 Eurocode 7 ve diger Avrupa iilkelerinin

giiclendirilmis sevler i¢in yayinladiklar1 standartlar1 kiyaslama ¢alismalari mevcuttur.

Yapilan ¢alismalarda giiclendirilmis sevler ve toprakarme duvarlar i¢in en tutucu sonuglari

BS 8006 yonteminin verdigi goriilmiistiir. Ancak arastirmacilar yapinin bir biitiin olarak
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donmesinin  arastirllmasinda Eurocode 7’ye gore analiz yapilmast gerektigini

belirtmektedirler.
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3. SEV DURAYSIZLIGI MEKANiIZMASI VE TERMINOLOJISI

3.1. Sev Duraysizhig1 Terminolojisi

Heyelan problemini ¢6zebilmek i¢in kaymaya neden olan faktorleri, heyelan tiirlerini,
arastirma yontemlerini ve incelenen alanin jeolojik ve gevresel 6zelliklerini bilmek ve hakim
olmak gerekmektedir. Sev duraysizliginin arastirilip incelenmesi esnasinda ilgili meslek
gruplarinin birbirleri arasinda teknik anlamda diizgiin bir iletisim kurabilmesi i¢in ortak bir
terminoloji kullanilmasi anlagilabilir olmak agisindan 6nemlidir. Uluslararas1 Miihendislik
Jeolojisi Dernegi (IAEQG), tipik bir heyelanin degisik kisimlarini1 Sekil 3.1°de oldugu gibi
isimlendirmis ve asagida agiklamistir (Catlioglu, 2015)

Vi

Sekil 3.1. Tipik bir heyelanin boliimleri (IAEG, 1990)
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Heyelan Taci1 (1): Ana aynanin en yiiksek boliimiine en yakin ve hareket etmemis
malzemenin bulundugu yer.

Ana Ayna (2): Heyelanin iist ucunda, heyelandan etkilenmemis bdlgeden hareket eden
kiitlenin ayrilmasiyla olusan diisey veya diiseye yakin ylizey.

Heyelanin Tepesi (3): Ana ayna ile heyelan kiitlesi arasindaki en yiiksek nokta.

Heyelanm Ustii (4): Hareket etmis kiitle ile ana ayna arasinda olusan bdlgenin iist kisimlar.
Tali Ayna (5): Yer degistiren kiitle i¢inde farkli hareketlerden olusmus bir diisey veya diiseye
yakin yiizey.

Heyelanin Govdesi (6): Kayma ylizeyi iizerinde ana ayna ile kayma ylizeyinin burnu
arasinda kalan kitle.

Heyelanin Etegi (7): Heyelan topugunun ileriye dogru hareket ederek dogal arazi iizerine
oturmus boliimii.

Heyelanin Ucu (8): Heyelanin tepesinden topuguna ¢izilen dogrunun en uzak noktasi.
Topuk (9): Hareket eden kitlenin genellikle egrisel olan alt kenari. Ana aynadan en uzak olan
boliim.

Kayma/Kopma Yiizeyi (10): Heyelan eden veya etmis kitlenin alt sinirin1 olusturan ve dogal

zemin yiizeyinin istiinde kalan yiizey.

sev yuzeyi
¢cekme catlagi

sahil gékelleri

aneeki kaymalarin
oldukga artiklar
diklesmis

bu yiizey
gomur akmalan

sonucunda dagilabilir

Sekil 3.2. Heyelan Mekanizmasi ve Terminoloji (Kelesoglu, 2016)
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Kayma Yiizeyinin Burnu (11): Bir heyelanin kayma yiizeyinin alt boliimii ile dogal arazi
ylizeyinin kesigsme noktasi.

Ayrilma Yiizeyi (12): Dogal arazi ylizeyinin heyelanin etegi altinda kalan bolimii.

Heyelan Kitlesi (13): Sevde hareket sonucu dogal yerinden ayrilmis, kayip veya kabarma
kitlelerini igeren birikim.

Kay1ip Bolgesi (14): Heyelan kitlesinin duraysizlik 6ncesi dogal arazi profili altinda kalmis
olan alan1.

Birikim Bolgesi (15): Heyelan kitlesinin dogal arazi profili tistiinde kalan bolimii.

Cokiintii (16): Ana ayna, ¢okiintii kitlesi ve dogal arazi yiizeyi arasinda kalan heyelanin
hacmi.

Cokiintii Kitlesi (17): Kayma yiizeyi lizerinde, ancak baslangictaki dogal arazi yiizeyi
seviyesi altinda kalan heyelan hacmi.

Birikim (18): Hareket eden kitlenin dogal arazi yiizeyi lizerine ¢ikan hacmi.

Kanatlar (19): Kayma ylizeyinin yanlarinda kalan, hareket etmemis malzeme.

Dogal Arazi Yiizeyi (20): Kitle hareketi olusmadan 6nce arazinin dogal ve ilk yiizeyi (IAEG,
1990).

3.2. Sev Duraysizlik Nedenleri

Sevlerin ¢esitli etmenlerle stabilitesinin bozularak go¢cmesine heyelan denir. Tablo 3.1°de
sevlerin neden analiz edilip Onlem alinmasi gerektigi tarihsel olaylarla gosterilmistir.
Diinyada yillik ortalama heyelan maliyeti 10-20 milyar dolar, yilda ortalama 1000 kisinin

6liimii ile sonuglanmaktadir (Schuster ve Highland, 2003).

Cizelge 3.1. Tarihsel heyelanlar, nedenleri ve can kayiplar1 (Whittow, 1979)

Tarih Yer Heyelan Tipi Can Kayb1
MO Alpler Moloz akmast 18 000

1512 | Alpler Heyelan >600

1556 | Cin (Hsian) Heyelan (Deprem) 1 000 000
1920 | Cin (Kansu) Heyelan (Deprem) 200 000
1941 | Peru (Huaraz) Moloz akmasi 7 000

1966 | Brezilya (Rio de Janeiro) Heyelan 279

1970 | Peru (Huascaran) Kaya diismesi + moloz akmasi | 25 000

Sev hareketleri uzun siirelerde gerceklesen, siirekli bir olaylar dizisi olarak karsimiza ¢ikar.

Bu yiizden, herhangi bir stabilite bozuklugunu tek ve kesin bir nedene baglamak dogru
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degildir. Sevde stabilite kaybi, ortamin direnme giicliniin mevcut kuvvet ve gerilmelerden
az olmasi durumunda belirir. Bu etkenlerin neler oldugu Cizelge 3.2 deki gibi siralanabilir.
Dengenin kaybolmasi, gerilmelerdeki artig kadar, kayma dayanimindaki azalmalar sonucu

goriilebilir (Kumbasar ve Kip, 1984).

Huascaran Dagi

Llanganuco

Resim 3.1. Peru Huascaran heyelaninda etkilenen bolgeler (Evans vd., 2009)

Cizelge 3.2. Sev hareketinin etkenleri (Kumbasar ve Kip, 1984)

Gerilme Artisi Kayma Dayanimi Azalma
Sev iistiindeki yiiklerin artigi Asinma ve yipranma
Topuga yakin bolgeden malzeme kaybi Siireksizlik ylizeylerinde su basinci
Deprem, diger titresim ivmeleri Kuru —ortamda ani 1slanma, - yapinmn
bozulmasi
Boslu veya catlak suyu basinglarinin artis1 | Zaman ve hareket sonucu direng kaybi
Cekme catlaklarinin su dolmasi Killi tabakanin gsismesi

Catlak ve bosluklarda olusan buz
merceklerinin erimesi
Sev digindaki su diizeyinde diisme Baglayici malzemenin yikanmasi

Giderek kirilma olay1
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Sev hareketlerinin ortaya ¢ikisinda, bir takim ¢evresel faktorlerin etkisinin oldugu agiktir.
Bu faktorlerin ne derece etkili oldugunun bilinmesi, hareketin boyutu ve siiresi hakkinda
saglikli tahmin yapilmasi, gerek projelendirme, gerekse insaat esnasinda bir¢cok faydalar

saglayacaktir. Heyelanlar1 olusturan dogal ve yapay nedenler (Karagiizel, 2000);

Dogal nedenler

* D1s etkiler (Akarsu, deniz agindirmasi, sismik aktivite),

» Bosluksuyu basincinin artig1 (Iklimsel faktorler, yeriistii ve yeralt1 sularr),
» Kayma direncinin azalmasi (Ayrisma),

* Sev icindeki gerilme durumunun degigimi,

* Depremler.

Yapay nedenler

« Bitki ortiistiniin kaldirilmasi,

* D1 yiikleme yapilmasi (Statik ve Dinamik),
* Denetimsiz kazi yapilmasi (Tag¢ ve Topuk),
* Bosluksuyu basincini arttiran girisimler,

* Yapay titresimler (Karagiizel, 2000).

3.3. Sev Duraysizliginin Temel Mekanizmasi

Aslinda bir sev problemini basitlestirirsek karsimizda egik diizlem problemi oldugunu
goriiriiz. Buna gore o egim agisina sahip egik diizlem tlizerinde duran ve agirligit W olan bir
bloga etkiyen kuvvetler Sekil 3.3'de gosterilmistir. Burada, "Wsina” kaymaya neden olan
bilesen ve “Wcosa” blok tabanindaki normal bilesen olup, potansiyel kayma yiizeyi lizerinde

etkiyen normal gerilme (o) asagidaki esitlikten belirlenir (Ulusay, 2008).

6=(Wcosa) / A (A: kayan blogun alani) 3.1)
Kayma yiizeyinin kayma dayanimi,

T=c + otand (3.2a)
t=c +[(Wcosa)/Altand (3.2b)

Kaymaya kars1 koyan kuvvet ise,
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R=1A (3.3a)
R=cA + (Wcosa)tand (3.3b)
esitlikleriyle verilir. Kaymanin ger¢eklestigi duruma limit denge kosulu denir ve bu kosul,
Wsina= cA + (Wcosa)tand (3.4)
seklinde ifade edilir.

Su dolu tansiyon

catlagi \

Sekil 3.3. Egik diizlem {izerinde duran bir bloga etkiyen kuvvetler (Ulusay, 2008)

Sekil 3.3'de goriilen blogun gerisinde yer alan ikinci bir blok ile dndeki blok arasindaki
boslukta (gergek sevlerde tansiyon catlagi) ve blogun tabaninda suyun bulunmasi kosulunda

u” ve “v” ile gosterilen su basinglar1 blogun dengesini olumsuz yonde etkiler ve bu durumda

Esitlik 3.4'te verilen limit denge kosulu asagidaki ifadeye doniisiir.

Wsina + v = cA+(Wcosa-u)tand (3.5
Esitlik 3.5'ten goriilecegi gibi, sev stabilitesi; sevin geometrisine, dolayisiyla kayan kiitlenin
agirhigina (W), malzemenin veya siireksizliklerin / zeminlerin kayma dayanimina (c, ¢) ve
su basincina (u; yeralti suyu kosullarina) 6nemli derecede baglidir (Ulusay, 2008).

3.4. Kayma Dayanimi

Zeminler, kuvvetlerini normal ve kayma kuvvetlerinin iletebilen pargaciklar arasindaki

temaslardan alir. Genel olarak bu parcaciklar arasindaki temaslar oncelikle siirtiinmedir ve

bu nedenle kayma dayanimi dogrudan efektif gerilmeyle yonetilir. Bir zeminin kayma
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dayanimi, bir zemin elemani yalnizca kendisine uygulanan gerilmeleri destekleyebildigi ve
bliyiik plastik deformasyonlar meydana geldiginde tamamen harekete gecer (Anderson ve

Richards, 1987).

Sekil 3.4 (a), kayma dayanimi cir ve o3r ana gerilmeleri altinda tamamen mobilize edilmis
olan bir zemin elemanini gdstermektedir. Ayn1 zeminde, dayanimin farkli gerilme
kombinasyonlar1 altinda tamamen mobilize edildigi diger benzer deneyler icin daireler ile
birlikte Mohr ¢emberi Sekil 3.4 (b) 'de gosterilmistir. Ara ana gerilme, kayma dayanimi
tizerinde yalnizca kiiciik bir etkiye sahip oldugu i¢in gosterilmemistir. Diyagrama ¢izilen
cizgilere, sadece tiim dairelere dokunan tegetler, yenilme zarfi olarak adlandirilir. Tanim
olarak zemin, X noktas1 tarafindan verilen bir gerilme durumunu kaldiramaz, ¢iinkii bu,

yenilme zarfi disinda kalir (Anderson ve Richards, 1987).

Yenilme Zarfi ..

>

o, o Normal Gerilme
(@)

Makaslama Gerilmesi

(a)

Sekil 3.4. a) Ana gerilmeler altindaki zemin 6rnegi b) Mohr Cemberi (Anderson ve Richards,

1987)

Cogu zemin i¢in, yenilme zarfi kavisli olur (bkz. Sekil 3.5), ancak Mohr-Coulomb lineer

iligkisiyle sinirli bir gerilme araliginda tahmin etmek olagandir:

1= cto’tand (3.6)
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burada ¢’ efektif kohezyon ve ¢’ efektif gerilmeler kullanilarak belirlenen kayma dayanimi
acisidir. Kayma dayanimi parametrelerinin belirli kosullar altinda belirlendigi durumlarda,
bir indis verilir. Boylece c:’; ¢:’; rezidiiel dayanim parametreleri (efektif gerilme) ve cu, Qu,

drenajsiz dayanim parametrelerini (toplam gerilmeyi) belirtir (Anderson ve Richards, 1987).

A
flgilenilen 3
gerilme araligi
& .'d)l
.% i
5
5
&)
CG .
E Olglmlerin sonuglari
&
2
o
=
L 1=c'+o'tan(’
c']:

Normal Gerilme o

Sekil 3.5. Dogrusal olmayan yenilme zarfinda teget yaklasimi ile dogrusallik (Anderson ve
Richards, 1987)

3.5. Toplam ve Efektif Gerilme Arasindaki Se¢cim

Bir sevin stabilitesini analiz ederken, toplam veya efektif gerilme analizlerinden hangisinin
kullanilmas1 gerektigine karar verilmelidir. Se¢im, genel olarak bir stabilite probleminin kisa
veya uzun vadeli olarak simniflandirilmasindan kaynaklanmaktadir. Sev yenilmeleri
genellikle zemin tizerindeki yilik degisikliginden kaynaklanir ve eger bu hizli bir sekilde
gerceklesirse (6rnegin bir yarma kazist gibi mithendislik problemlerinde), degisim sirasinda
ve hemen sonrasinda (yani kisa vadede) stabilitenin saglanmasi1 gerekebilir. Yiiklemenin
degismesi, zemin kiitlesinde bir bosluk suyu basincinda degisiklik ile sonuglanirsa ve
degisiklik, zeminin konsolidasyon siiresine kiyasla hizliysa, bu 6zellikle dnemli olacaktir.
Yiikiin degismesi, zeminin konsolidasyon siiresine gore yavassa veya yiikleme dogal
sevlerde meydana geldigi gibi yeralt1 suyu seviyelerinin dogal bir dalgalanmasiysa, sorunun

uzun vadeli oldugu diistiniilmektedir (Anderson ve Richards, 1987).
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Prensip olarak, herhangi bir sevi analiz etmek i¢in toplam veya efektif gerilme yaklagimi
kullanilabilir, ancak zeminler cogunlukla siirtiinmeli malzemeler oldugu i¢in efektif gerilme
analizi, Ozellikle uzun vadeli problemlerin analizi i¢in dogal olarak daha mantikli
goriinmektedir. Kisa vadeli stabilite problemleri ic¢in pratikte, toplam gerilme analizi
genellikle bosluk suyu basing degisikliklerini tahmin etmede genellikle zor oldugu i¢in daha
basit ve daha kolaydir (Anderson ve Richards, 1987).

Toplam gerilme analizi i¢in kayma dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde, doymus
zeminler i¢in ¢u = 0 ve cu'nun gerilmemis kayma dayanimi oldugu, yani zeminin tamamen
kohezyonlu gibi davrandigi varsayilmaktadir. Efektif gerilme analizinde, efektif kuvvet
parametreleri kullanildiginda, ¢’, ¢* bosluk suyu basinci bagimsiz bir degisken olarak

belirtilmelidir (Anderson ve Richards, 1987).

Dogal sevleri iceren ¢ogu sorun, uzun siireli olarak siniflandirilabilir, ancak yenilmeler
genellikle kiigiik yiikleme degisikliklerinden kaynaklanir. Ornegin, yeralt1 suyu seviyesi,
siddetli yagis periyodunda yiikselebilir; bu da, efektif gerilmenin ve dolayisiyla potansiyel
kayma yiizeyi boyunca kayma dayaniminin azalmasina neden olur. Genellikle efektif
gerilme analizi bu kosullar i¢in en uygun olanidir, ancak gevsek kum veya akict kil gibi
zeminlerde kiiclik kayma gerilmelerinin ani bir bosluk suyu basincina neden olabilecegi
durumlarda, uygun kayma dayanimi parametreleri ve bosluk suyu basinglar1 belirlemede
biiylik 6zen gosterilmelidir. Bu kosullarda, toplam gerilme analizi diisiiniilebilir, ancak daha
sonra uygun drenajsiz kayma kuvvetinin belirlenmesinde ger¢ek bir zorluk vardir (Anderson

ve Richards, 1987).
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4. SEV STABILITESI ANALiZ YONTEMLERI

4.1. Giris

Geoteknik miihendisliginde sev stabilite analizlerinin gelisimi, bir biitiin olarak zemin ve
kaya mekanigindeki gelismeleri yakindan takip etmistir. Sev stabilitesi problemleri,
insanlarin ve/veya doganimn, sevlerin hassas dengesini bozdugunda yasanir. Ingaat
projelerinde tasarlanan yarma ve sevlere olan talebin artmasi, sev stabilite problemlerini
¢Ozmek icin analitik yontemleri, arastirma araglarini ve stabilizasyon yontemlerini anlama
ihtiyacin1 arttirmistir. Sev  stabilizasyon yontemleri, gercek¢i sekilde anlasilmasi ve

modellenmesi gereken 6zel yapim tekniklerini igerir (Abrahamson vd., 1996).

Jeoloji, hidroloji ve zemin 6zelliklerinin anlagilmasi, sev stabilitesi ilkelerinin dogru sekilde
uygulanmast i¢in ¢ok Onemlidir. Analizler, yer alti kosullarini, zemin davranisini ve
uygulanan yiikleri dogru bir sekilde temsil eden bir modele dayanmalidir. Analiz sonuglarini
degerlendirmek i¢in kabul edilebilir risk veya giivenlik faktorleri ile ilgili kararlar

verilmelidir (Abrahamson vd., 1996).

Gilinlimiizde sev stabilitesi analizlerinde, hem kullanim kolaylig1 hem de literatiirde genis bir
caligma alan1 oldugundan dolay1 limit denge analiz yontemleri tercih edilmektedir. Limit
denge analizlerinde deneyimlere gore veya goézlenen bir yenilme mekanizmasina gore
yenilme mekanizmas1 kurulmakta, hareketi doguran kuvvetler analiz edilerek bunlar
yenilmeye kars1 direnen kuvvetlerle (kuvvet ya da moment olarak) kiyaslamaktadir. Analiz
yontemlerinin hemen tiimii zemin kayma dayanimini basit bir formda (6rnegin Mohr-

Coulomb) tanimlanmasini gerektirmektedir (Berilgen, 2016).

Limit denge analizleri disinda Deformasyon Analiz (Niimerik yontemler) yontemleri ve
mithendislik uygulamalarinda son zamanlarda popiilerlik kazanan Olasiliksal yontemler,
sevlerin stabilitesini incelemek i¢in kullanilan diger analiz yontemleridir. Ayrica kaya
sevlerinin analizlerinde, bir 6n analiz yontemi olan Kinematik Analiz yontemi kullanilir.
Ancak bu yontem bir giivenlik katsayis1 vermez, kinematik anlamda kritik olabilecek sevler

icin ayrmtili analizler yapilmasi gerektigini gosteren bir 6n analiz yontemidir.
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4.2. Giivenlik Katsayisi

Basarili bir geoteknik tasarim veya heyelan vb. dogal afetlerin yasanmamasi icin tasarimin
veya dogal sevin yenilmemesi gerekir. Yenilmeye kars1 tasarimin yeterli giivenlikte olup
olmadigini anlayabilmek i¢in zemin ve kosullar incelenip ve bu incelemeler 1g1ginda uygun
analiz yontemleri ile giivenlik katsayis1 hesaplanir. Giivenlik katsayisi; dengeyi koruyan
kuvvet veya momentlerin, kaymay1 saglayacak kuvvet veya momentlere orani olarak
tanimlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde cok cesitli giivenlik katsayisi tanimlar

yapilmistir. Buna gore (Yildirim, 2009):

1- Olas1 kayma yiizeyi boyunca direnen kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere orani,
2- Bir noktada direng¢ gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orant,
3- Olas1 kayma ylizeyi boyunca zemindeki var olan kayma dayaniminin, ortalama kayma

gerilmelerine orani, gibi tanimlar1 vardir (Yildirim, 2009).

Boyutsuz bir katsay1 olan giivenlik katsayisi, sev stabilitesinin gostergesidir. Seve etki eden

kuvvetlere gore T = kayma gerilmesi, s = kayma dayanimi olup,

s _c+tang @1
F F '

p_S_ctNtang (4.2)
T T

giivenlik katsayisinin alacagi degere gore sevin stabil olup olmadigina asagida belirtildigi

gibi karar verilir.

F<1: sev duraysiz (yenilme olmus)
F=1: sev limit denge kosulunda (yenilme ani)

F>1: sev stabil (Ulusay, 2008).

Uygulamada bu varsayimin gegerli olabilmesi i¢in hesaplamada kullanilan zemin dayanim
parametrelerinin sahada mevcut kosullar1 gergekci olarak yansitiyor olmasi gerekmektedir.
Literatiirde giivenlik katsayisinin 1,5 veya daha biiyiik hesaplandigi bazi durumlarda sev

kaymalar1 rapor edilmektedir (Azizi, 2000). Ancak, tahmin edilebilecegi gibi, biitiin bu
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durumlarda gercekte oldugundan daha yiiksek kayma dayanimi degerleri kullanilmustir.
Dolayisiyla, sev stabilitesi uygulamasinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi konusu
son derece 6nemlidir. Bu belirleme zeminin durumu (asir1 veya konsolide, siki1 veya gevsek),
drenaj kosullar1 ve sev stabilitesi iizerinde etkili olabilecek diger faktorlerin gbézden

gegirilerek degerlendirilmesini gerektirmektedir (Erol, 2009).

4.2.1. Giivenlik katsayisinin secimi

Sevlerin tasariminda, kayma dayanimi iizerindeki giivenlik katsayisi geleneksel olarak

bir¢cok fonksiyona sahiptir;

1. Zemin degiskenligi nedeniyle kayma dayanimi parametrelerinin belirsizligini ve
laboratuvarda 6l¢ililen dayanim ile operasyonel saha dayanimi arasindaki iliskiyi dikkate alir.
2. Sevdeki yiikleme konusundaki belirsizlikleri dikkate alir (6rnegin yiizey yiliklemesi, birim
agirlik, bosluk suyu basinglar).

3. Modelin sevdeki asil kosullar1 temsil etme bi¢imindeki belirsizlikleri dikkate alir,
asagidakileri igerir:

a) kritik yenilme mekanizmasinin tanimlanmis olandan biraz farkli olmasi olasilig1 ve
b) modelin tutucu olmamasi.

4. Sev igindeki deformasyonlarin kabul edilebilir olmasin1 saglar.

5. Sahanin sismik o6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili giicliikler, sinirlamalar veya

belirsizlikler.

Giivenlik katsayisi, 6rnegin bir sevde var olan kayma yiizeylerinin varligin1 goz ardi etmek
gibi kotii bir yenilme mekanizmasi se¢imi gibi biiyiik hatalarin olasiligina izin vermez. De
Mello (De Mello, 1977) tarafindan, 1,0 giivenlik katsayisinin bir sevin bozulmasinin mutlaka
yakin oldugunu gostermedigi belirtilmistir. Gergek giivenlik katsayisi, kiigiik jeolojik
detaylardan, zeminingerilme-birim deformasyon 6zelliklerinden, gergek bosluk suyu basinci
dagilimindan, ilk gerilmelerden, ilerleyen kirilma ve diger bir¢ok faktérden onemli bir
sekilde etkilenir. Deterministtik bir analizin yapilmasi olagan olsa da, analizin giivenlik
katsayisinin belirsizligi olan her parametrenin se¢imine duyarliligi {izerine bir c¢aligsma
icermesi iyi bir uygulamadir. Biiyiik tasarim kararlar1 daha sonra segilen bir giivenlik

katsayist temelinde alinir (Anderson ve Richards, 1987).
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Sev tasariminda giivenlik katsayisi segerken:

- Sevin kaymasi durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin boyutu ve maliyeti
- Sevin gegici veya kalict olmasi gibi

faktorler de 6n plandadir (Huvaj, 2017).

Bir sev analizinde giivenlik katsayisinin belirlemesinde TS 8853 (TS 8853, 1991)’den
faydalanmak miimkiindiir. TS 8853’de limit denge ydntemleri ile yapilan analizler
sonucunda farkli durumlar i¢in istenilen minimum giivenlik sayilar1 ise Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.1. TS 8853 sevlerde limit denge kosullarinda onerilen giivenlik katsayilart (TS
8853, 1991)

Toplam Efektif Gerilme .
Koy Gerilme Analizi | Analizi Depremli
Dolgularda yapim sonu 1,50 - -
Yarmalar 1,50 1,25 1,00
Barajda kararli sizint1 1,50 1,25 -
Barajda ani gol bosalmasi 1,50 1,10 -
Laboratuvar pik degerleri ile analiz 1,50 1,35 1,00
Kalic1 direng parametreleriyle analiz 1,20 1,00
Uzun vadede stabilite - 1,20 -
Sevlerin iizerinde yap1 olmast durumu 1,80 1,50 1,20
Fistirli kil ortaminda - 1,50 -

Bu bilgiler 1s181inda ¢alisma kapsaminda limit denge analizlerinde giivenlik katsayisi 1,5
olarak kabul edilmistir. Limit denge analiz yontemiyle hesaplanan giivenlik katsayilar1 1,5
degerine boliinerek sevlerin basar1 oranlar1 hesaplanmistir. Ornegin limit denge
yontemleriyle analiz yapilan bir sevin giivenlik katsayist 1,30 olarak hesaplandigini
varsayalim. Kabul edilebilir minimum giivenlik katsayisi 1,5 oldugu i¢in bu sevin basari
orani 1,3/1,5 islemi sonucunda elde edilir. Limit denge analizleri ile 1,3 olarak hesaplanan

sevin basari oran1 0,87 dir.

Sevlerin stabilite analizleri icin; kinematik analiz, limit denge analizi, niimerik analiz ve
olasiliga dayali analiz olmak {izere dort ayr1 yontem vardir. Ayrica bilgisayar teknolojisinin

gelismedigi donemde gelistirilen abaklar yardimiyla sev stabilitesi analizleri yapilmistir.
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4.3. Kinematik Analiz

Kinematik analizler, stabilitenin siireksizlik sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya
kiitlelerinde duraysizlik problemleri yasanabilecek olasi sevlerin ayirt edilmesi amaciyla
ayrmtili analizlere baslamadan dnce kullanilan bir yontemdir. {1k olarak Hoek ve Bray (Hoek
ve Bray, 1981) tarafindan tanimlanan, Goodman (Goodman, 1989) tarafindan gelistirilen ve
Wyllie ve Mah (Wyllie ve Mah, 2004) tarafindan yeniden diizenlenen kinematik analiz
yontemi, kaya sevlerinin diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii yenilmelerinin

arastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontemde sadece,

a) Stireksizliklerin yonelimi,
b) Sevin yonelimi,

¢) Siireksizlik yilizeylerinin igsel siirtiinme agis1

dikkate alinir. Bunlarin disinda kalan; kohezyon, dis yiikler, yeralti suyu kosullari, sev
geometrisi ve kayan kiitlenin agirli1 ve dinamik yiikler gibi faktorler ise goz ard edilir. Bu
nedenle, kinematik analiz yontemi daha ¢ok bir 6n degerlendirme yontemi olarak kabul

edilir.

Kinematik analizlerde asagida belirtilen iki asama izlenir.

1. asama: Stereografik izdlsiimii teknigiyle sevin biiyiik dairesi ile stireksizliklerin biiytik
daireleri ve kutup noktalar1 stereonete islenir.
2. asama: Yonelimler ve igsel siirtiinme agisi dikkate alinarak, duraysizlik tlirli saptanir

(Ulusay ve Sonmez, 2002).

4.4. Deformasyon Analizleri (Niimerik Analizler)

Limit denge analiz yontemleri, kayma yilizeyinin iizerindeki veya altindaki gerilme
dagilimini ve ilerleyici karaktere sahip yenilmeyi dikkate almazlar. Ilerleyici karakterdeki
duraysizlik; sevi olusturan malzemenin yenilmesine bagl olarak degisen gerilme dagilimi
ve deformasyonlar sonucu meydana gelir. Bunun yani sira, gerilme birikimleri, kayma
(yenilme) yiizeyinin baglangici ve gelismesi (ilerlemesi) tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir

(Sekil 4.1). Ayrica, malzeme 06zelliklerine bagli olarak, gerilme dagilimi da sevde



30

deformasyonlari, hareketi ve yenilme zonunun gelisimini kontrol eder. Dolayisiyla sevlerde
gerilme ve deformasyon dagilimi hakkinda bilgi edinilmesi de gerekir. Bu amagla niimerik

analiz yontemlerinden yararlanilir. Niimerik analiz yontemleri;

- Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM)

- Rastsal sonlu elemanlar (Random Finite Element Method, RFEM)
- Sonlu farklar (Finite difference method, FDM)

- Ayrik elemanlar (Discrete Element Method, DEM)

- Malzeme nokta yontemi (Materail Point Method) vb...

Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan ve popiiler olan yontem sonlu elemanlar yontemi

(Finite Element Analysis-FEM)'dir (Ulusay, 2008).
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Sekil 4.1. Bir sev kesitinde niimerik analizle belirlenmis gerilme konsantrasyonlari
(CANMET, 1981)

Bilgisayar teknolojisinde son yillarda meydana gelen gelismelere paralel olarak teorik
analizlerde, sayisal ¢ozlimlerin 6nemi artmistir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢oziim
yontemlerinden, en efektif ve sistematik olanidir. Bu yontemde, siirekli ortamlardan olusan
sistemler lizerinde sonlu eleman agi1 ile hayali diigiimler olusturulur. Diigiimlerde denge,
stireklilik ve uygunluk sart1 ile eleman rijitlik, kiitle matrisleri ve yiik vektorleri olusturulur.
Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olusturularak sistem hareket denklemi
elde edilir. Sistem hareket denklemi ise uygun bir yontemle ¢oziilerek deplasmanlar ve
yukler hesaplanir. Sonlu elemanlar yonteminde, ag modelindeki her eleman komsusu olan

diger elemanlara gergekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen bu yontemde
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sadece diiglim noktalar1 vasitasi ile bagladir. Boylece, deplasmanlarin uygunlugu sadece bu
noktalarda saglanmis olur. Yontemin sistematikligi ve her tiirlii yapiya uygulanmasi en
Oonemli avantajlarindandir. Cok sayida islem gerektirmesi dezavantaj olarak goriinse de bu

olumsuzluk bilgisayar teknolojisi yardim ile agilmaktadir (Plaxis, 2002).

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki yaklasim
bulunmaktadir. ilk yaklasim olan gravite arttirma yonteminde, yercekimi ivmesi, sev
gdcilinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirilir (Chen ve Mizuno, 1990).
Ikinci yaklasim olan dayanim azaltma ydnteminde ise, kayma dayanimi parametreleri, ¢ ve
¢ sev goclinceye ve denge c¢oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir (Zienkiewicz ve
Taylor, 1989). Bu yontemde, gercek kayma dayanimi parametrelerinin bir dizi giivenlik
sayisina boliinmesi ile elde edilen farkli kayma dayanimi parametreleri kullanilarak elasto-
plastik analizler gerceklestirilmektedir. Mohr-Coulomb malzeme modeli i¢in, gilivenlik
sayisi ile azaltilan kayma dayanimi esitlik (4.3) kullanilarak belirlenebilmektedir (Plaxis,

2002):

T c tang

= - - (4.3)
FS FS FS
Bu baginti,
L —c+tang’ (4.4)
FS ’
seklinde de yazilabilir. Bu durumda,

= veg = arctan{tanq (4.5)

tan ¢ FS

seklindedir. Burada ¢ ve ¢ kayma dayanimi parametreleri ve c* , ¢* azaltilmig kayma

dayanimi parametrelerini ifade etmektedir (Plaxis, 2002).

4.5. Olasihga Dayah Yaklasim

Sevlerin stabilitesinin degerlendirilmesinde genellikle deterministik esasli limit denge analiz
yontemleri kullanilmakta ve degisik kosullar i¢in stabilitenin bir gostergesi olan boyutsuz
giivenlik katsayis1 degerleri tayin edilerek tasarim yapilmaktadir. Deterministik analizlerde
kullanilan dayanim parametreleri, genellikle deneyler ve Ol¢timler sonucunda belirlenen

ortalama degerler esas almarak secilmektedir. Ozellikle duraysizliklarin varlig1 halinde ve
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bunlarin geriye doniik analizinin yapilarak hareket sirasinda kayma yiizeyi boyunca etkin
olan kayma dayaniminin (pik veya artik ¢ ve ¢) belirlenmesi kosulunda girdi
parametrelerinin giivenirligi artmaktadir. Belirsizligin fazla oldugu durumlarda ise,
geleneksel yaklasim, bu parametreler i¢in tutucu tarafta kalan degerlerin secilmesidir (Wu
ve Kraft, 1996). Veri eksikligi, deneyimsizlik vb. nedenlere bagli olarak, bazi belirsizlikleri
igerebilecek parametreler ve/veya faktorler; kayma dayanimi, bosluk suyu basinci, jeolojik
ayrintilar, arazi gerilmeleri, duraysizligin mekanizmas: (tiiri) ve kullanilan analiz
yontemleriyle ilgili baz1 varsayimlardir. Sev stabilite analizlerinde kullanilan parametrelerin
bir boliimii 6zellikle genis bir aralikta dagilim gosterdikleri takdirde, bu husus s6z konusu
parametrelerin bir 6lcilide belirsizlik icerdikleri anlamina geldigini ve tek bir degerle ifade
edilmelerinin uygun olmayacagini gostermektedir. Bu nedenle, uygulamada yaygin
olmamakla birlikte, istatistik ve olasilik hesaplama yontemlerinin kullanildigi olasiliga

dayal: stabilite analizleri de yapilmaktadir (Ulusay, 2008).

Belirsizliklerin ve olasiliksal analizlerin geoteknik miihendisliginde 6nemli yer tuttugu
caligma alanlarindan biri sev stabilitesi analizleridir. 1970’11 yillardan itibaren literatiirde sev
stabilitesinin olasilik teorisi dahilinde degerlendirildigi calismalara rastlamak miimkiin
olmus, bu gelismeye yazilim firmalar1 da programlarina genellikle sev yenilme olasiligin
hesaplama imkani1 sunan modiiller koyarak ayak uydurmaya g¢aligmislardir (Goren vd.,

2013).

4.6. Limit Denge Analiz Yontemleri (Deterministik Yaklasim)

Limit denge analiz yontemi, sev stabilite problemlerinin ¢éziimiinde hassas sonuglar veren
evrensel bir yontemdir. Plastisite teorisine dayanmaktadir. Yiikleme durumlart karmasik,
homojen veya heterojen gibi geometrisi degiskenlik gosteren sevlerin analizinde
uygulanabilen bir yontemdir. Limit denge analiz yontemleri hem karmasik olup hem de
malzemelerin gercek gerilme-birim deformasyon o6zelliklerinin ¢ok iyi tanimlanmasin
zorunlu kildigindan, analiz ydnteminin uygulanmasinda ¢ok dikkatli olunmasi

gerekmektedir (Duncan ve Wright, 2005; Shukla, 2002).

Sev stabilite analizlerinde genellikle limit denge analizi kullanilir. Zeminde Mohr -Coulomb
kriteri uyarinca tam plastik yenilme oldugu varsayilmaktadir. Limit denge yaklasiminin

dayandigi ana fikir, yenilme olasilig1 bulunan bir yiizey varsaymak ve bu ylizey boyunca
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yenilmeye yol agacak gerilme durumunu bulmaya calismaktir. Bu gerilme gercek gerilme
durumu degildir. Bu gerilmenin giivenlik katsayisina bagli belli oranda mobilize olan gercek
gerilmedir. Burada giivenlik sayis1t mobilize kayma gerilmeleri ile yenilmeye yol agacak
kayma gerilmelerinin bir orani olarak tanimlanir. Tasarimda limit denge analizi giivenlik
sayisint bulmada kullanilir. Bir sev yenildiginde giivenlik sayis1 1 kabul edilir. Yenilme
ylizeyi boyunca ortalama kayma direncini bulmak ic¢in bu analiz kullanilir limit denge

analizlerinin tiim ortak ilkeleri sunlardir;

1- Bir kayma mekanizmas1 gereklidir. Basit olarak sevler dairesel veya diizlemsel kayma
ylizeyleri boyunca yenildigi varsayilir.

2- Varsayillan kayma mekanizmasima esdegerde istenen kayma direnci statik olarak
hesaplanir.

3- Denge icin hesaplanmis kayma direnci mevcut kayma dayanimi ile kiyaslanir. Bu
kiyaslama giivenlik katsayis1 terimleri ile yapilir.

4- En diistik giivenlik katsayis1 iterasyon ile bulunur (Abrahamson vd., 1996).

4.7. Dilimler Yontemi

Bir c-¢ zemini i¢in mobilize edilmis kuvvetin hesaplanmasi gerekiyorsa, efektif normal
gerilmelerin yenilme ylizeyi boyunca dagilimi bilinmelidir. Bu durum genellikle yenilmis
sevin kiitlesinin daha kiigiik dilimlere ayrilmasi ve her bir dilimin 6zgiin bir kayar blok olarak
islenmesiyle analiz edilir. Dilim yontemi, ¢cogu bilgisayar programi tarafindan, karmasik sev
geometrilerini, degisken zemin kosullarint ve dis limit yiiklerinin etkisini kolayca

cozebilecegi i¢in kullanilir (Abrahamson vd., 1996).

Sev stabilite analizi i¢in tiim limit denge yontemleri, Sekil 4.2'de gosterildigi gibi kayan bir
kiitleyi n kadar kiiciik dilimlere boler. Her dilim, Sekil 4.3'de gosterildigi gibi genel bir
kuvvet sisteminden etkilenir. Sekil 4.3’de gosterilen itme ¢izgisi, dilimler aras1 kuvvetlerin
Zi uygulama noktalarin1 baglar. Bu itme ¢izgisinin konumu, detayli Janbu yonteminde
(Janbu, 1954a, 1954b, 1973) oldugu gibi varsayilabilir veya konumu, tam dengeyi saglayan
detayl1 bir analiz yontemi kullanilarak belirlenebilir (Abrahamson vd., 1996).
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Zemin 1

Yiizey yiikii /
8
Yeraltisuyu
seviyes = |7 Zemin 2
6 L
~ 1 J 3 ek .
N I s Zemin 3
Yenilme yiizeyi n=13 dilim

Sekil 4.2. Potansiyel kayan kiitlenin dilimler halinde boliinmesi (Abrahamson vd., 1996)

Bu sistem i¢in, Cizelge 4.2'te listelenen (6n - 2) bilinmeyenler vardir. Ayrica, sistemin limit
dengesi i¢in yalnizca dort esitlik yazilabileceginden, ¢ozlim statik olarak belirsizdir. Bununla
birlikte, baz1 basitlestirici varsayimlar yaparak bilinmeyenlerin sayisinin azaltilabilmesini
saglayan bir ¢6ziim miimkiindiir. Yaygin varsayimlardan biri, dilimin tabanindaki normal
kuvvetin orta noktada etki etmesi, bdylece bilinmeyenlerin sayisini azaltmasidir (5n - 2). Bu
daha sonra sorunu belirlemek i¢in ek (n - 2) varsayimlar gerektirir. Genel olarak mevcut

analiz yontemlerini kategorize eden bu varsayimlardir (Sharma ve Lovell, 1983).

Q3 Q5

Uu [E Uﬁ / p

—
Itme cizgisi
W A W Zy
= j 0,
KW «—— 1r-knw 7 / i
S it "z
Z kW h )
Varsayilan kesme / = \\\ Dilimin orta
- . S -
yiizeyi /N’+Uu \ n TR d b . noktast

Sekil 4.3. Tipik bir dilime etkiyen kuvvetler (Abrahamson vd., 1996)
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Bir sev i¢in bir giivenlik katsayis1 hesaplamak i¢in, geoteknik miihendisinin limit denge
yontemlerinde kullanilan formiilasyona asina olmasi 6nemlidir. Bu islemlerin karmasikligi,
el hesaplamalari icin uygun olan Isvec dilimler yonteminden, bilgisayar kullanilmasini
gerektiren Spencer yontemi gibi karmasik yontemlere kadar uzanir. Bu yontemler bu

boliimiin devaminda agiklanmistir (Abrahamson vd., 1996).

Cizelge 4.2. Dilim yontemi ile iligkili denklem ve bilinmeyenler (Abrahamson vd., 1996)

Denklemler Kosullar

n Her dilim i¢in moment dengesi

2n iki yonde kuvvet dengesi (her dilim igin)
n Kayma dayanimi ile normal efektif gerilme arasindaki Mohr-Coulomb

iligkisi
4n Toplam denklem sayisi
Bilinmeyenler Degiskenler

1 Giivenlik katsayi1s1
n Dilim tabanina etkiyen normal kuvvet, N’
n Normal kuvvetin yeri, N’
n Dilim tabanina etkiyen kayma kuvveti, Sm

n-1 Dilimlerarasi kuvvet, Z

n-1 Dilimlerarasi kuvvetlerin egim acilari, 6

n-1 Dilimlerarasi kuuvetin yeri (itme ¢izgisi)

4.7.1. isvec dilim (Fellenius) yontemi

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin yaklasik 100 yillik bir ge¢misi bulunmaktadir.
Isveglilerin rthtim ve demiryollar1 insaatlarinda karsilastiklar1 zorluklar1 asmak icin
yaptiklar1 sev analizleri ilk c¢alismalar arasinda gosterilmektedir. Isve¢ Demiryollar:
tarafindan biiylik ve maliyetli bir sev yenilmesini incelemesi i¢in gérevlendirilen Geoteknik
Komisyonunun gelistirdigi ve giiniimiizde Isve¢ Kayma Dairesi yontemi olarak bilinen
yontem sev stabilitesi analizleri arasinda ilklerdendir. Bu yonteme gore sev hareketleri
dairesel bir kayma yiizeyi lizerinde olusmaktadir. Fellenius (1927, 1936) bu yaklasimi
gelistirerek Dilim yontemi ya da Fellenius yontemi olarak da bilinen yontemi gelistirmistir.
Bu yaklasimda kayma dairesi diisey dilimlere ayrilmakta ve sevin kayma giivenligi her

dilimin stabilitesi hesaplanarak belirlenmektedir (Anderson ve Richards, 1987).

Bu yontemde dairesel kayma yiizeyi dilimlere boliiniir ve her bir dilime etkiyen kuvvetler
g0z Oniine alinir. Herhangi bir dilimin serbest cisim diyagrami Sekil 4.4’de gosterildigi

gibidir (Bromhead, 1986).
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Dilimler arast Xn, Xn+t1 ve En, Ent1 kuvvetlerinin esit ve zit yonlerde olup birbirlerini
sifirlayacaklari varsayilir. Bagka bir varsayim da bir dilimin kayma yiizeyi boyunca harekete
gecen kayma gerilmesi tm in toplam mevcut kayma gerilmesinin ayni kesiri olacagidir
(6rnegin:tn = (c'+¢' tan¢ '")/F) . Kayma dairesinin merkezine gére moment alinarak sekil

4.5’deki sev i¢in giivenlik katsayisi su sekilde bulunur (Bromhead, 1986).

__ Z{crb+(Wcosa—u)tang}
o ZWsina

F

(4.6)

W

Kuvvet
Poligonu

Bileske

N, =N +U
T,=(N tan¢ +c b seca/F)
tan¢,=tan¢ /F

Sekil 4.4. Tek bir dilime etkiyen kuvvetler (Bromhead, 1986)

Bahsedilen varsayimlar nedeniyle Isve¢ Dilimler ydntemiyle hesaplanan giivenlik
katsayisinin diger limit denge yontemlerine gore yanlis ¢ikacagi agiktir. Yanlhisligin genelde
yaklasik olarak %10-15 mertebesinde oldugu, baz1 6zel durumlarda % 60’a kadar ¢iktig1
gorlilmiistiir. Yontemin ilk gelistirilen yontem olmasi, yanlisligin giivenli tarafta kalmasi ve
elle rahat ¢oziim yapilabilmesi nedenleriyle giiniimiizde hala kullanilmaya devam

etmektedir (Yildirim, 2009).
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Yizey yiiklemesi

Pieziometrik Yiizey /, -- 1"

V'
_~” Dairesel Kayma Yiizeyi

Dilimlerin esit genislikte olmasi gerekmez

Sekil 4.5. Dikey dilimlerin goriildiigii dairesel kayma ylizeyi (Bromhead, 1986)

4.7.2. Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bishop (Bishop, 1955), sev stabilitesi problemini, dilimler arasi kuvvetleri tipik bir dilimin
denge denklemlerine dahil ederek detayli olarak formiile etmistir. Bishop, dogru formiile
edilmis problemin ¢oziimiinii, dilimler arasi kuvvetlerinin varsayilan degerlerinin ardisik
yaklasimlar ile gelistirildigi bir iterasyon hesaplama islemi ile gostermistir. Ayrica, dilimler
aras1t kuvvetler goz ardi edilse de oldukca tutucu sonuglar veren basitlestirilmis bir

hesaplama yapilabilecegini 6nermistir (Chowdury, 2010).

F giivenlik katsayisi, mevcut kayma dayaniminin mobilize kayma dayanimina olarak
tanimlanir. Bir dilimin tabanina etkiyen kuvvetler, mobilize kayma dayanimi sI/F, toplam
normal kuvvet P = pl ve toplam bosluk suyu basinci ul'dir. Bu kuvvetlerin W agirliklarina
gore ¢oziilmesi (ve dilimler arasi kuvvetlerin ihmal edilmesi), yerel normal gerilme olan p
icin bir ifade elde etmek kolaydir. Boyle bir ifadenin bilinmeyen F'yi icerdigi goriilmiistiir.
Tipik bir dilim i¢in s'nin degerini (tekrar bilinmeyen F dahil) asagidaki sekilde elde etmek

iizere, normal Coulomb-Terzaghi kuvvet denkleminde p'nin ikame edildigi goriilmektedir:

c+(VZ—ujtan¢
_ (4.7)
I+tanatang/ F
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b, dilimin genisligidir. Bu denklem, yukarida belirtildigi gibi, dilimin dikey dengesini goz
Oniine alarak p'nin hesaplanmasinin bir sonucudur. Dilim tabanindaki toplam normal kuvvet

P, p'nin sonucu ve dilim tabaninin uzunlugu, asagidaki ifade ile verilir (Chowdury, 2010):

{VZ — taIr;a (c—utan ¢)}

P= (4.8)
l+tanatang/ F

Dairesel kayma ylizeyinin merkezi ile ilgili tim kuvvetlerin momentlerini (tutucu ve

kaydirict) almak, tiim kayma kiitlesinin dengesini gerektirir (Chowdury, 2010):

) sl ZSI
Wsina=) — veya F ==/ 4.9
Z Z:F YA ZWsina (49)
(4.8) ve (4.9) esitliklerinin birlesimi ile
Slc'b+ (W —ub)t /
P [c'b+( u.)an(zﬁ] m, @.10)
W sina
Denklemde:
m, =cosa(1+%j (4.11)

Bishop’un basitlestirilmis yonteminin goreceli dogru olmasinin nedeni, herhangi bir dilimin
yalnizca dikey dengesi goz Oniine alindigindan, dilimler aras1 kuvvetlerin yatay bilesenlerini
hesaba katmaya gerek kalmamasidir. Potansiyel kayan kiitlenin genel dengesi goz oniine

alindiginda, Bishop’un basitlestirilmis yontemde yer alan varsayim sudur:

tang

m

a

Y (E,—E,+1) 0 (4.12)

mq degeri kontrol edildiginde ma<0,2 i¢in degerin giivenilmez oldugu belirtilmektedir.
Giivenlik sayisimin esitligin her iki tarafinda da yer aliyor olmasi nedeniyle iteratif

¢oziimleme gereklidir (Chowdury, 1975).

Whitman ve Bailey (Whitman ve Bailey, 1967), ¢alismasinda basitlestirilmis yontemi diger

yontemler ile kiyaslamislardir. Yapilan calisamaya gore diger yontemlerle ile basitlestirilmis



39

Bishop yontemi arasinda %2-7 arasinda sonuglarda farklilik gézlemlemislerdir. Dikkat

edilmesi gereken noktalardan biride a agisinin negatif degerinde sonuglar dogru olmayabilir.

4.7.3. Basitlestirilmis Janbu yontemi

Janbu, 1956°da her sekildeki kayma ylizeyine uygulanabilen ve kuvvet dengesi kosullarini
saglayan ¢oziimii gelistirmistir. Bu yontemde 3 bilinmeyen ve 3 denklemle hesap yapilmakta
olup 1968°de gozden gecirilerek Janbu Genel yontemi adi verilmistir. Coziimde ayrintilar
azaltarak 1973’te Basitlestirilmis Janbu yoOntemini gelistirmistir. Glinlimiizde hala bu

yontem yaygin olarak kullanilmaktadir (Abrahamson vd., 1996).

Bu yontem temelde Bishop yontemine benzer olup en belirgin farklilig1 herhangi bir yenilme
ylizeyine uygulanabilmesidir (6zellikle dairesel baglayip diizlemsel sekilde devam eden
spiral sekilli vb). Herhangi bir sevi olusturan zeminin, ¢ok zayif kaya, atik veya pasa
malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sev boyunca ¢ok degisiklik gosteriyorsa ve
disiik kayma dayanimli (kil gibi) diizlemsel diizeylerin oldugu durumlarda ‘dairesel

yenilme’ esasina dayanan stabilite yontemleri yetersiz kalmaktadir (Abrahamson vd., 1996).

Yontemin bu basitlestirilmis versiyonunda Xr = XL kosulu ve dilimler aras1 kuvvetlerin (X
ve E) sifir olduklar1 kabul edilir. Analizlerde yatay yondeki kuvvetlerin dengesi aragtirilir ve
diizeltilmemis giivenlik katsayisit (Fo) hesaplanir. Basitlestirilmis Janbu yontemi analiz
sonuglarinda hem dairesellikten sapma, hem de dilimler aras1 kuvvetlerin etkisinin dikkate
alinmasiyla giivenlik katsayis1 (Fo) diisiik ¢ikar, bu yiizden giivenlik katsayis1 fo diizeltme
faktorii ile ¢arpilarak incelenen kayma ylizeyine gore sevin giivenlik katsayis1 hesaplanir (F=
fo Fo). Bu yontemde dilimlere etkiyen kuvvetler Sekil 4.6’de gosterilmistir (Abrahamson vd.,
1996).
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\
Wl Txﬂ
a - i A Eq

Zemin ozellikleri: ¢, ¢', v %V\M’/

Sekil 4.6. Basitlestirilmis Janbu yonteminde tipik bir kayma yiizeyi ve bir dilime etkiyen
kuvvetler (Janbu, 1973):

Yenilme ol¢litii: s = ¢’ + (c-u) tand’

Kayma dayanimi: T = s/F

P=cl, T=tl,

1
T=F(c'l+P—ul)tan¢' (4.13)
Diisey yondeki kuvvetlerin ¢oziimii,
Pcoso+ Tsina= W — (Xr - XL) (4.14)
olup, Xr= XL = 0 kabul edilip (dilimler aras1 kuvvetler yatay) yeniden diizenlenerek T yerine
konursa,

1 . .
P={W—F(c'lsma—ultan¢'sma)}/ma (4.15)
T+(Er-EL)coso=(W-(Xr-XL))sino (4.16)
Xr= XL = 0 kabul edilir ve T i¢in diizenleme yapilirsa,
1
ER—EL:Wtana—;(c'l+(P—ul)tan¢')seca (4.17)
Sonug kuvvet esitligi, yiizeyde yiikleme olmadigi durumda
Y(Er-EL)=0 (4.18)
olup,
1

2(E,—E)=Wtana —F(c'l +(P—ul)tang")seca (4.19)

P Y((c'l+(P-ul)tang")seca
0 XWtana

(4.20)
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elde edilir. Malzemenin kohezyona ve ig¢sel siirtiinme agisina sahip olup olmamasi ve kayma
ylzeyinin derinliginin uzunluguna orami dikkate alinarak, Sekil 4.7°deki fo diizeltme

katsay1s1 belirlenir ve Fo ile ¢arpilarak F bulunur (Ulusay, 2008).

(R 74

|1
1
Z
110
o 40
I 7 "
108 /
_ =0,
o2 107 / / c $>0
106 / -
T/
c=0
\ . 103
Kabul edilen -
kayma yiizeyi ‘
100
o1 02 03 04
D/L

Sekil 4.7. Basitlestirilmis Janbu yonteminde fo diizeltme faktoriiniin belirlenmesi (Janbu,
1973)

D D
fo=1+b, [Z - 1,4(2)2] 4.21)
Yalnizca ¢ zemininde b1=0,69
Yalniz ¢ zeminde b1=0,31

¢ ve ¢ zemini b1=0,50

Bu analiz yonteminde genel olarak genel moment dengesi saglanamamuistir, ancak Bishop'un
yontemi gibi, el hesaplamasina uygundur ve pratikte kullanighdir. Bir kuvvet dengesi
prosediirii kullanilarak belirlenen giivenlik katsayist Fr, dilimler aras1 kuvvetleri hakkindaki
varsayima karsi, moment dengesini saglayarak belirlenen giivenlik katsayis1 Fm faktoriinden
cok daha hassastir. Bu nedenle, moment dengesinin saglandig1 bir analiz yontemi olarak

kullanmak tercih edilir (Anderson ve Richards, 1987).
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4.7.4. Gelistirilmis Janbu yontemi
Gelistirilmis Janbu yontemi, dilimler aras1 kuvvetlerinin etki ettigi noktanin bir 'itme ¢izgisi'

ile tanimlanabilecegini varsayar. Kullanilan yeni terimler asagidaki (Sekil 4.8) gibi

tanimlanir (Fredlund ve Krahn, 1977):
tL, tR= dilimin tabanindan sirasiyla dilimin sol ve sag tarafindaki itme ¢izgisine olan dikey
mesafe;

at = bir dilimin sag tarafindaki itme ¢izgisi ile yatay arasindaki agi.

Dilimin tabanindaki normal kuvvet, dikey kuvvetlerin toplamindan elde edilir.

{W—(XR _XL)_C l;na +ultan? sma}
p- (4.22)
m

a

Giivenlik katsayisi, yatay kuvvetlerin toplamindan elde edilir (4.30). Janbu'nun bu detayl
analizi, kayma kuvvetlerinin normal kuvvetten tiiretilmesinden dolayr basitlestirilmis
analizden farklidir. Giivenlik katsayisi, kuvvet dengesine dayanan Spencer'n denklemi

(4.34) ile aynmidir (Fredlund ve Krahn, 1977).

XF, =0
S(E,-E;)+SPsina-SS, cosa+SkW + A-Lcosw=0 (4.23)

_Z{c'lcosa+(P—ul)tang'cosar}
I SPsina+3kW + A— Lcos®

(4.24)

Giivenlik katsayisin1 ¢dzmek igin, dilimler aras1 kayma kuvvetleri degerlendirilmelidir. 1k
iterasyon i¢in, kayma sifira ayarlanmalidir. Sonraki iterasyon icin, dilimler aras1 kuvvetleri,
her bir dilimin tabani etrafindaki momentlerin toplamindan hesaplanmalir (Fredlund ve

Krahn, 1977).

EMCZO

X, §+XR§—EL {fL +§tana}+ER {fL +(§)tana—btanal}—ng:0 (4.25)
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Sekil 4.8. Gelistirilmis Janbu yontemi i¢in her dilime etki eden kuvvetler (Fredlund ve
Krahn, 1977)

Yeniden diizenlemeden sonra (4.25), dilimin genisligi b genisligine dx diistiriildiigii i¢in
birkag terim ihmal edilebilir hale gelir. Bu terimler (Xr - Xr) b/2, (Er-EL) (b / 2) tana ve (Er-
EL)b tano: 'dir. Bu terimleri ortadan kaldirmak ve dilimin genisligine bélmek, dilimin sag

tarafindaki kayma kuvvetidir (Fredlund ve Krahn, 1977).
Xg= Egrtana,- (Eg- Ep)tp /b + (kW/b) (h/2) (4.26)

Esitlik 4.26’nin ¢6ziimii i¢in gerekli olan yatay kesisme kuvvetleri, dikey ve yatay

kuvvetlerin toplamin1 her dilim iizerinde birlestirerek elde edilir.
(Ex—E,)=[W-(X,—-X,)|tana—S,, /cosa+ kW (4.27)

Yatay dilimler aras1 kuvvetleri, sev boyunca soldan saga integrallemeyle elde edilir. Esitlik
4.27°deki dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin biiyiikliigii bir iterasyonla geride kalmaktadir.
Her iterasyon, yeni bir kayma kuvveti seti verir. Cizgisel yiiklerinin dikey ve yatay

bilesenleri ile karsilasildiginda da dikkate alinmalidir (Fredlund ve Krahn, 1977).
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4.7.5. Morgenstern ve Price yontemi

Morgenstern ve Price (Morgenstern ve Price, 1965) tarafindan 6nerilen yontemde tiim statik
denge denklemleri saglanmaktadir. Ancak elde edilen sonucun fiziksel gegerliligi kontrol
edilmelidir. Problem dilimler arast normal ve kayma kuvveti arasinda bir iligki oldugu
varsayimmiyla tanimli hale getirilmisidir. Fonksiyon f(x) diye adlandirilmakta bilgisayar
programlarinda degisik bicimlerde tanimlanabilmektedir. Boyle bir fonksiyonun secilmesi
problemi gereginden fazla tanimli hale getirir ve ¢oziimiin bir boliimii de ¢arpim katsayisi
A'nin bulunmasi i¢in kullanilir. f(x) dilimler arasi kuvvetlerin goreli egimini, A ise
bliyiikliigiinii tanimlar. Sevdeki n diliminin dilimler aras1 kuvvetleri denklemde gosterildigi

gibidir (Bromhead, 1986).

Xo =\ f(x) En (4.28)

Morgenstern ve Price'ln yonteminin problemin her dilimden entegre edilen diferansiyel
denklemlerin formiile edilmesiyle kurulmustur. Bu yiizden zeminin tek bir siniftan olustugu
durumlarda dilim oldukga biiyiik olabilir. Herhangi bir problem i¢in denge denklemlerini
saglayacak birden fazla f(x) fonksiyonu olabilir. Dilimler arasi kuvvetlerin itme ¢izgisi ve
dilimin yan yiizeyindeki ortalama kayma gerilmesinin tabanindaki normal gerilmeye orani
elde edilen ¢oziimiin bir parcasidir ve f(x)'e baglidir. Coziimiin kabul edilebilir olmasi i¢in

gerekli kosullar agagida verilmektedir:

+ Itme ¢izgisi dilimler aras1 kuvvetlerin toplamimin dilim tabanindan itibaren yiiksekligin
1/3'inden etki ettirecek sekilde olmalidir. Bu her dilimin yan yiizii boyunca ¢ekme
gerilmesi olusmamasina esdegerdir.

* Zemin i¢in go¢cme kriterlerinin 6ngdrdiigii degerler agilmamalidir.

* Her bir dilimin tabanindaki normal gerilmeler basing gerilmeleri olmalidir (Bromhead,

1986).

4.7.6. Spencer yontemi

Spencer’in yontemi, dilimler arasi kaymanin biiyiikliigii ile normal kuvvetler arasinda sabit

bir iliski oldugunu varsayar (Spencer, 1967).
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tan@ = —L =L (4.29)
0 = yataydan elde edilen dilimler aras1 kuvvetinin agisi.
Spencer yonteminde, normal kuvveti elde etmek i¢in dilimler aras1 kuvvetlerle dik kuvvetler

toplanir. Ayni sonug, kuvvetleri dikey ve yatay yonde toplayarak elde edilebilir (Fredlund
ve Krahn, 1977).

SF =0
W-(X;-X, )—Pcosa —S, sina =0 (4.30)
SE, =0
—(Eg —E, )+Psina —S cosa +kW =0 (4.31)

Normal kuvvet esitlik 4.30'dan tiiretilebilir ve sonra yatay kesisme kuvveti esitlik 4.31'den

elde edilebilir (Fredlund ve Krahn, 1977).

{W—(ER —EL)tanH—CZs;la +ultan£ sma}
P= (4.32)

m

a

Spencer iki giivenlik katsayis1 denklemi tliretmistir. Biri, ortak bir noktadaki momentlerin
toplanmasina, digeri ise kuvvetlerin toplanmasi, dilimler arasi kuvvetlere paralel bir
yondekilerin toplanmasina dayanir. Moment denklemi, Isve¢ ve Basitlestirilmis Bishop

yontemleriyle aynidir. Gilivenlik katsayisi ile aynidir (Fredlund ve Krahn, 1977).

Kuvvet dengesine dayanan giivenlik katsayisi, kuvvetleri yatay yonde toplayarak da elde

edilebilir (Fredlund ve Krahn, 1977).

SF, =0

D (E,—Eg)+) Psina—) S, cosa+) kW+A-Lcosw=0 (4.33)
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Dilimler aras1 kuvvetleri (Er, - Er) iptal edilmeli ve kuvvet dengesi ile ilgili giivenlik

katsayis1 azaltilmalidir (Fredlund ve Krahn, 1977).

D clcosa+(P—ul)tang cosa
F, = _
' ZPs1na+ZkWiA—Lcosa)

(4.34)

Spencer'in yontemi, her yan kuvvet agisi i¢in iki giivenlik katsayis1 verir. Bununla birlikte,
dilimler aras1 kuvvetlerin bir agisinda, iki glivenlik katsayisi esittir ve hem moment hem de

kuvvet dengesi saglanir (Fredlund ve Krahn, 1977).

4.7.7. Genellestirilmis limit denge (G.L.D.) yontemi

Genellestirilmis limit denge yontemi Spencer (Spencer, 1973) yonteminin Chugh (Chugh,
1986) tarafindan genellestirilmis halidir. G.L.D. yontemi dilimin sag tarafindaki kuvvet
acisin1 0i=Af(xi) fonksiyonu ile tanimlar. f(xi) fonksiyonu 0-1 arasi1 degisir ve dilimler aras1
kuvvet agilarinin degisimini tanimlamak i¢in kullanilan kuvvet dagiliminin seklini tanimlar.

Sekil 4.9°de farkli varsayimlara gore f(x) fonksiyonu gosterilmistir (Abrahamson vd., 1996).

Gelistirilmis formulasyon siirekli f(x) fonksiyonunun 6zel bir halidir. Formulasyon her bir
dilimde fonksiyonun sag ve sol degerleri, Or ve OL‘yi hesaplamada kullanilir. Bu yiizden
tipik bir dilimler arasi bolge i¢in Or=Af(x) halini alir, esitlikteki x, dilimin sag tarafinin x-
koordinatidir. Bu dagilim genellikle yenilme ylizeyinin yatay genisligiyle normalize edilen
bir fonksiyonla yerine konur. Ilk dilimin solundaki (topuk) ve son dilimin sagindaki (tepe)
dilimler arast kuvvet agisinin “0” oldugu varsayilirsa yatay genisligin ilk ve son dilimler

oo

aras1 sinir igin degistigi varsayilir (Abrahamson vd., 1996).

Kuvvet dengesi

G.L.D. yonteminde dilimler aras1 kuvvetler ZL ve Zr her bir dilimin sag ve solunda yatayla
Or ve OL acis1 yaparlar. Her bir dilimin tabanina paralel kuvvet dengesi ele alinip Mohr-
Coulomb kriterleri kullanildiginda dilimlerin tabanina dik kuvvet dengesi su sekilde ortaya

¢ikar (Abrahamson vd., 1996):
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Zr=AsZ1[cos(0-0L)]+sin(a-OL)tandm)+As[ Weosa(1-kv)(tandpm-tana)+Cm-Udstandm-
Wki(1+tanpmtana)cosa+Up[cos(a-B)tandm-sin(a-f)]+Q[cos(a-d)tandm-sin(a- d)]] (4.35)

Denklemde:

1
4= cos(a —,)[1+tan @, tan(ar —6,)] (4.36)
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Sekil 4.9. Farkli varsayimlara gore f(x) fonksiyonu (Abrahamson vd., 1996)

Moment dengesi

Moment dengesi kosulu tiim dilim kuvvetlerinin dilim tabaninin orta noktasina gore
momentini alarak saglanir. Olusan moment denge denklemi kullanilarak dilimler arasi

kuvvetin yeri hr su sekilde bulunur:

— ZL
* Z,cosb,

1 . _ .
m[h(Uﬁ smﬁ+Qsm5)—thhWJ +E[tan 0, — tana]

[hL cosf, —%(COSQL tan  +sin 6, )} +

(4.37)

Moment denge kosulu hr’in yerini veren denklem ve kuvvet denge denkleminin beraber
iterasyonuyla bulunur. Giivenlik katsayis1 belirlendikten sonra her bir dilimin tabanindaki

toplam kayma, normal ve diisey gerilmeler asagidaki denklemlerle hesaplanir (Abrahamson

vd., 1996):



48

o, = ! {ZLsin(a—HL)—ZRsin(a—HR)+Uﬁcos(a—ﬂ)—Ua+W[(1—kv)cosa—k,lsina]+Qcos(a—5)}

" bseca
(4.38a)
W+ o+U
o - HQcoso U cosp (4.38b)
bseca
Tpe =C, +0,'tano, (4.38¢)

G.L.D. yonteminde ¢6ziim asamalari i¢in su sekilde bir yol izlenir:

+ Ilk dilim i¢in Or son dilim igin Or, kuvvet dagilimi agis1 varsayilir.

* hr dagilimi ve kuvvet dengesini veren denklemler saglanarak son dilimdeki Zr degeri sinir
kuvvetine esit olacak sekilde glivenlik katsayisi belirlenir. Bu kuvvet sev topugundaki suyla
dolu bir ¢atlakta hidrostatik kuvvete, catlak dolu degilse sifira esittir.

* Giivenlik katsayis1 ¢oziimiiniin bir pargasi olarak Zr ve Zr elde edilir.

* hr dagilimimi veren denklem kullanilarak moment dengesini hr ‘nin suyla dolu ¢atlak
durumu i¢in hidrostatik kuvvete, kuru halde de sifira esitleyecek sekilde Or degerlerinin
biiytlikliigii hesaplanir.

* Giivenlik katsayisinin belirlendigi ve moment dengesinin saglandig1 asamalar hesaplanan
giivenlik katsayis1 ve dilimler arasi kuvvet agis1 kabul edilebilir limitlere gelene kadar
tekrarlanir.

* Her bir dilimin tabanindaki toplam normal, diisey ve yatay gerilmeler hesaplanir.
Hesaplanan degerler giivenlik katsayisi degerinin mantikli bir deger olup olmadiginm

gosterecektir (Abrahamson vd., 1996).

4.7.8. Limit denge analiz yontemlerinin kiyaslanmasi

Bir sevin TS 8853°¢ gore stabil varsayilabilmesi i¢in hesaplanan giivenlik katsayisinin 1,5
degerine esit veya bliyiikk olmasi gerekir. Her sev ve zemin durumuna uygun bir analiz
yontemi yoktur. Limit denge analiz yontemleri hiperstatik sistemlerdir ve sev problemlerini
analiz edebilmek i¢in aragtirmacilar bazi varsayimlar yapmak zorunda kalmislardir.
Arastirmacilarin yaptiklari bu varsayimlarla limit denge analiz yontemleri gelistirilmistir.

Her yontemin kendine gore yaptig1 farkli varsayimlar ve sinirlari vardir.
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Fellenius (Isveg) yontemi ilk gelistirilen yontemlerdendir ve elle hesaplama yapilabildigi
i¢in kullanim kolaylig1 vardir. Ancak dilimler aras1 kuvvetleri ihmal eder ve tek tek dilimler
icin oldugu kadar kayan kiitle i¢in de kuvvet dengesini saglayamaz ve giivenlik katsayisini
hafife alir. Yiiksek bosluk suyu basinci olan derin yenilmis kiitleler i¢in biiyiik hatalar yapar.
Sadece dairesel yenilme ylizeylerine uygulanabilir. Dairesel yenilme yiizeylerinin toplam
gerilme analizleri i¢in yeterli olmakla birlikte, efektif gerilme analizleri i¢in her zaman

uygun degildir (Chowdury vd., 2010).

Basitlestirilmis Bishop yontemi bir dilim lizerindeki normal kuvvetleri dikey yonde ¢ozer ve
analiz sonuglar1 giivenilir tarafta kalmaktadir. Yontem kesinlikle dairesel sekilli kayma
ylizeyleri ile sinirlidir. Coziimii icin iterasyon islemi gerekmektedir ancak elle hesaplama
yapilabilir. Kayma ylizeyinin bir kisminin topuga yakin dik bir negatif egime sahip olmasi
durumunda hatalar miimkiindiir. Zemin ve yumusak kayalarda dairesel yenilme yiizeylerinin

hem toplam hem de efektif gerilme analizleri i¢in uygundur (Chowdury vd., 2010).

Basitlestirilmis Janbu yontemi dilimler arasi kayma kuvvetlerini 0 varsayar ayni zamanda
itme ¢izgisinin etki ettigi konum ile ilgili varsayim gerektirir. Moment dengesi kosullarini
tam olarak karsilayamadig1 icin fo diizeltme faktorii ile kullanilir. Iterasyon ile hesaplama
yapar. Hizli ve giivenilir sonug alabilmek i¢in bilgisayar giiciine ihtiya¢ duyar. Dairesel
olmayan kayma yiizeylerinde kullanilir. Zemin ve kaya sevlerinin toplam ve efektif gerilme

analizleri i¢in uygundur (Chowdury vd., 2010).

Morgenstern & Price yontemi hem kuvveti hem de moment dengesini saglayan ve dilimler
aras1 kuvvetleri hesaba katan ¢ok yonlii bir yontemdir. Bu yontemde dilimler aras1 kuvvetler
icin bir fonksiyon kabul edilmelidir. Yontem hem dairesel hemde dairesel olmayan yenilme
ylzeyleri i¢in gegerlidir. Yontemi giivenilir bir sekilde kullanmak i¢in, kabul edilebilir
sonuclara yol acan yan kuvvet fonksiyonlarini iistlenmek ve sonuglari yorumlamak igin
onemli tecriibe ve karar verme yetisi gereklidir. Zemin ve kaya sevlerinde efektif ve toplam

gerilme analizleri i¢in kullanighidir (Chowdury vd., 2010).

Spencer yontemi; baglangigta dairesel yenilme ylizeyleri i¢in tasarlanmistir, ancak dairesel
olmayan yenilme yiizeyleri i¢in de kullanilmaktadir. Dilimler arasi1 kuvvetlerin sabit ve
paralel oldugunu varsayarak statik dengeyi titizlikle hesaplayan bir yontemdir. Analiz

sonuglar1 giivenilir sonuglar vermektedir. Hem kuvveti hem de moment dengesini karsilar.
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Bilgisayar kullanimi gerektirir. Dolgu stabilite problemleriyle ilgili olarak 6zel olarak

tasarlanmistir, ancak her tiirlii problem igin kullanilabilir (Chowdury vd., 2010).

Bu bilgilerin 15181nda limit denge analiz yontemlerinin varsayimlar1 Cizelge 4.3’te 0zet
olarak sunulmustur. Literatiirde analiz yontemlerini bir¢ok arastirmaci kiyaslamistir
bunlardan bazilari; Fredlund & Krahn (Fredlund & Krahn, 1977), Whitman & Bailey
(Whitman ve Bailey 1967), Duncan &Wright (Duncan &Wright, 1980) vb. Yapilan
aragtirmalarda hesaplanan giivenlik katsayilari; Fellenius yontemi disinda yontemlerin +5%
civarinda farkliliklar gostermislerdir. Morgenstern & Price ve Spencer yontemleri diger

yontemlerden her iki denge kosulunu sagladiklari i¢in 6ne ¢ikan yontemlerdir.

Limit denge yontemiyle sev analizi yapicak olan geoteknik miihendisinin limit denge
yontemlerinin sinirlarina  ve varsayimlara agina olmasi o6nemlidir. Bu islemlerin
karmasikligi, el hesaplamalar1 i¢in uygun olan Fellenius yonteminden, bilgisayar

kullanilmasini gerektiren Spencer yontemi gibi detayli yontemlere kadar uzanur.

Cizelge 4.3. Limit denge yontemleriyle saglanan statik denge sartlar1 (Anderson ve Richards,

1987)
Kuvvet dengesi . Dilimler aras1
" Moment | Kayma yiizeyinin o
Yontem dengesi okli kuvvetlerle ilgili
* Y & ? kabuller
Fellenius X X \ Dairesel Bileske tabanma
paralel
Bishop V X \ Dairesel Yatay
Janbu v \ X Dairesel olmayan Yatay-dliz?ltme
faktori
Spencer N N N Dairesel ve dairesel Sabit cgim
olmayan
Gelistirilmis N N X Dairesel olmayan Itme ¢izgisi
Janbu yaklagimi
Morgegstern N N N Dairesel ve dairesel X/E=A(x)
ve Price olmayan
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5. EUROCODE 7 TASARIM YONTEMLERI

5.1. Eurocode Tarihgesi ve Eurocode 7’ye Giris

1975 yilinda, Avrupa Birligi Komisyonu, insaat alaninda bir eylem programi gelistirmeye
karar vermistir. Programin amaci, ticarette teknik engellerin ortadan kaldirilmasi ve teknik
sartnamelerin uyumlastirilmasidir. Bu eylem programinda, iiye tlkelerde yiiriirliikte olan
ulusal kurallara alternatif olarak hizmet edecek ve insaat isler tasarimlari icin bir dizi
uyumlastirilmis teknik kurallar olusturmak i¢in girisimde bulunulmus ve sonug olarak onlar1
degistirtmistir. Yapisal Eurocode programi, bir dizi standartan olusan asagidaki standart

dizinini icermektedir (EN 1997-1, 2004):

EN 1990 Eurocode: Yapisal tasarimin temeli

EN 1991 Eurocode 1: Yapilar tizerindeki eylemler

EN 1992 Eurocode 2: Beton yapilarin tasarimi

EN 1993 Eurocode 3: Celik yapilarin tasarimi

EN 1994 Eurocode 4: Kompozit ¢elik ve beton yapilarin tasarimi
EN 1995 Eurocode 5: Ahsap yapilarin tasarimi

EN 1996 Eurocode 6: Duvar yapilariin tasarimi

EN 1997 Eurocode 7: Geoteknik tasarim

EN 1998 Eurocode 8: Depreme dayanikli yapilarin tasarimi

EN 1999 Eurocode 9: Aliminyum yapilarin tasarimi

Eurocode 7, binalarin tasarimi ve insaat miihendisligi islerinin geoteknik ydnlerine
uygulanacak sekilde tasarlanmistir. Eurocode 7, yapilarin dayanim, stabilite, hizmet
verebilirlik ve dayaniklilig ile ilgilidir. Tasarimda dikkate alinacak binalar ve ingaat
miithendisligi caligmalarindaki sayisal degerler, ¢esitli insaat tiirleri icin Eurocode 1 (EN
1991, 2002)'de verilmistir. Zemin basincit gibi zemin tarafindan uygulanan eylemler,

Eurocode 7 kurallarina gore hesaplanmalidir (EN 1997-1, 2004).

Eurocode 7, hesaplama formati olarak kismi faktorler yontemini ve limit durum tasarim
yaklagimini kullanir. Limit durum tasariminin 6ziinii, sonuglari olduke¢a ciddi olabilecek

durumlarin ortaya ¢ikmasi durumunda ilgili limit durumlarin agilmamas: gerektigini
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gosteren “tasarim durumlar1” olusturmaktir. Eurocode 7°de dikkate alinan tipik tasarimlar
i¢in tasarimcinin nihai limit durumu (ULS) ve hizmet verebilirlik limit durumu (SLS)

durumlarinmi dikkate almasi gerekmektedir (EN 1997-1, 2004).

Limit durum: Yapinin artik ilgili tasarim kriterlerini yerine getirmedigi durumlar.

Nihai limit durum (ULS): Cokme, yenilme veya diger benzer yapisal bozukluk bi¢gimleriyle
iliskili durumlardir.

Hizmet verebilirlik limit durum (SLS): Bir yap1 veya yapisal birim i¢in belirtilen hizmet
gereksinimlerinin artik karsilanmadigi kosullara karsilik gelen durumlardir (EN 1997-1,
2004).

Nihai limit durumlar genel olarak o6liim tehlikesi veya ciddi ekonomik kayiplar
icermektedir. Hizmet verilebilirlik limit durumlari, daha az ciddi olup, rahatsizlik veya hayal
kiriklig1 igermektedir ve herhangi bir hasar genellikle tamir edilebilir durumdadir (EN 1997-
1, 2004).

Eurocode icin hesaplamalar, eylemleri, malzemeleri, direncleri ve geometriyi tanimlayan
parametrelerin tasarim degerleri kullanilarak gergeklestirilir. Bunlar genellikle gerekli tiim
faktorleri veya gilivenlik marjlarini igeren kotiimser degerlerdir, boylece daha fazla genel
giivenlik katsayis1 gerekli degildir. ULS ve SLS i¢in tasarim degerleri ¢ogunlukla farklidir.
Tasarim degerleri, karakteristik temsili eylemlere, malzeme dayanimlarina veya direnglerine
kismi faktorler (y) uygulanarak elde edilir. Prensip olarak, bu hem ULS hem de SLS
hesaplamalar1 i¢in gegerlidir, ancak genel olarak SLS i¢in kismi faktorlerin tiim degerleri

1,0'dir (EN 1997-1, 2004; Simpson, 2011).

5.2. Tasarim Gereklilikleri

Her geoteknik tasarim durumu igin, ilgili limit durumunun asilmadigi dogrulanmalidir.

Tasarim durumlarini ve limit durumlarini tammmlarken,

- Genel stabilitesi ve zemin hareketleri ile ilgili olarak saha kosullari;
- Tasarim Oomrii gibi 6zel gereksinimler de dahil olmak {izere yapinin ve elemanlarmin

dogas1 ve boyutu;
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- Cevresi ile ilgili kosullar (6rnegin: komsu yapilar, trafik, kamu hizmetleri, bitki ortiisii,
tehlikeli kimyasallar);

- Zemin kosullart;

- Yeralti suyu kosullari;

- Sismik diizey;

- Cevrenin etkisi (hidroloji, yiizey suyu, ¢cokme, sicaklik ve nem mevsimsel degisiklikler),

gibi faktorler dikkate alinmalidir (EN 1997-1, 2004).

5.3. Geoteknik Tasarim Hesaplamalari

Eurocode’a gore hesaplamalar, kismi faktor yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Parametreler ilk 6nce "karakteristik" degerle temsil edilir ve bu karakteristik degerlere kismi
faktorler uygulanarak hesaplamalarda kullanilan “tasarim degerleri” elde edilmektedir.
Kismi faktorler eylemlere, eylem etkilerine, malzeme 6zelliklerine veya direnglerine kismi
faktorler uygulanmaktadir. Kismi faktorler uygulandigindan, genel giivenlik katsayisi

gerekmez. Hesaplama ile tasarim (EN 1997-1, 2004);

- Empoze edilmis yiikler ya da empoze edilmis deplasmanlar ya da zemin hareketlerinden
kaynaklanan eylem,

- Zeminlerin, kayalarin ve diger malzemelerin 6zellikleri,

- Geometrik veriler,

- Deformasyonlarin limit degerlerini, ¢atlak genigliklerini, titresimleri vb;

- Hesaplama modellerini i¢erir (EN 1997-1, 2004).

Hesaplama modeli, s6z konusu limit durum ig¢in zeminin varsayilan davranigimi tarif
etmelidir. Belirli bir limit durum i¢in giivenilir bir hesaplama modeli mevcut degilse, baska
bir limit durumun analizi yapilmalidir. Alternatif olarak, kuralc1 6nlemler, deneysel modeller

ve yiik deneyleri veya gozlemsel yontemle tasarim yapilacaktir (Simpson, 2011).

5.3.1. Eylemler

Eylemler, yiikler i¢in Eurocode’larda kullanilan terimdir. Eurocode’da kuvvetler, basinglar,

gerilmeler, empoze deplasmanlar ya da birim deformasyonlar eylem olarak temsil edilirler.

Geoteknik tasarimda, asagidakiler eylem olarak dahil edilmek tizere dikkate alinmalidir:
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- Zemin, kaya ve su agirhigi;

- Zemindeki gerilmeler;

- Zemin basinglari;

- Dalga basinglar1 dahil olmak {izere serbest su basinglart;

- Yeralt1 su basinci;

- Sizint1 kuvvetleri;

- Yapilardan 6lii ve zorlanmis (6z yiik disindaki tiim ytikler) yiikler;

- Siirsarj;

- Baglama kuvvetleri,

- Yiikiin kaldirilmas1 veya zemin kazist;

- Trafik yiikleri;

- Madencilik, diger magaracilik veya tiinel agma faaliyetlerinden kaynaklanan hareketler;
- Bitki ortiisii, iklim veya nem degisikliklerinden kaynaklanan sisme ve biiziilme;

- Kayan veya oturan kiitlelere bagl hareketler;

- Bozulma, dagilma, ayrisma, kendi kendine sikisma ve ¢éziilmeye bagli hareketler;

- Deprem, patlama, titresim ve dinamik yliklerden kaynaklanan hareketler ve ivmeler;
- Don etkisi dahil olmak iizere sicaklik etkileri;

- Buz yiiklerti;

- Zemin ankrajlarinda veya desteklerde 6n germe uygulamalari;

- Cokme (EN 1997-1, 2004),

5.3.2. Zemin ozellikleri

Eurocode 7, zemin Ozelliklerinin zemindeki gergek durumu temsil eden degerleri elde
etmeyi amaglamaktadir. Eurocode 7°de zemin &zelliklerinin uzmanlar tarafindan
degerlendirilmesi gerekir bu da dogrudan deneylerle elde edilen degerlerden farklhi
olabilmektedir (EN 1997-1, 2004). Parametrelerin degerlendirilmesi, sahada 6rnekleme ve
deneylerle ile sinirli degildir tiim ilgili bilgiler dikkate alinir. Deney sonuglarindan elde
edilen zemin 6zellikleri ve geoteknik parametreler ile geoteknik yapinin davranigini yoneten
degiskenler arasindaki olas1 farkliliklar ile birlikte hesaba katilir. Ifade edilen farklar
asagidaki faktorlerden kaynaklanabilmektedir (EN 1997-1, 2004):

- Bir¢ok geoteknik parametre sabit degildir, gerilme seviyesine ve deformasyon derecesine

gore degisir;
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- Deneylerde ve geoteknik yapida farkli bir rol oynayabilecek zemin ve kaya yapist (0r.
catlaklar, laminasyonlar veya biiylik parcaciklar);

- Zaman etkilert;

- Siiziilen suyun, kaya veya zemin dayanimi azaltma etkisi;

- Dinamik eylemlerin dayanim azaltma etkisi;

- Deney yapilan zemin ve kayaglarin kirilganligi veya siinekligi;

- Geoteknik yapinin imalat yontemi,

- Isciligin yapay olarak yerlestirilmis veya iyilestirilmis zemin {izerindeki etkisi;

- Insaat faaliyetlerinin zeminin &zellikleri iizerindeki etkisi.

Geoteknik parametrelerin degerlerini belirlerken, asagidakiler dikkate alinmaktadir;

- Uygun zemin kosullarinda her bir deney tiirliniin kullanimiyla ilgili yayilanmis ve iyi
taninan bilgiler;

- Her bir geoteknik parametrenin, ilgili yaymlanmis verilerle yerel ve genel deneyimle
kiyaslanmast;

- Tasarimla ilgili geoteknik parametrelerin degisimi;

- Biiytik 6lcekli saha denemelerinin sonuglar1 ve komsu yapilardaki 6lgiimler;

- Birden fazla deney tiiriinden elde edilen sonuglar arasindaki herhangi bir korelasyon;

- Yap1 omrii boyunca olusabilecek zemin 6zelliklerinde herhangi bir 6nemli bozulma (EN

1997-1, 2004).
5.3.3. Geometrik veriler
Zemin ylizeyinin seviyesi ve egimi, su seviyeleri, tabakalar arasi ara yiiz seviyeleri, kazi
seviyeleri ve geoteknik yapinin boyutlar1 geometrik veriler olarak ele alinmaktadir (EN
1997-1, 2004).

5.3.4. Tasarim degerleri

Tasarim degerleri, hesaplamalara girilen faktorlii degerlerdir. Kismi faktorler (y)
uygulanarak karakteristik degerlerden (veya eylemler durumunda "temsili degerler" den)

tiiretilirler (Simpson, 2011).
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Eylemlerin tasarim degerleri

Bir eylemin tasarim degeri (Fd) dogrudan degerlendirilir veya asagidaki denklem

kullanilarak karakteristik degerlerden elde edilmektedir (EN 1997-1, 2004):

Fd:'YF.Frep (5 . la)
veE
FrepzlP.Fk (5 . lb)

Geoteknik parametrelerin tasarim degerleri

Geoteknik parametrelerin  (Xd) tasarim degerleri, asagidaki denklem kullanilarak

karakteristik degerlerden tiiretilmektedir (EN 1997-1, 2004):

Xa=Xk/y™m (5.2)

Geometrik verilerin tasarim degerleri

Eylem ve malzeme kismi faktorleri (yr ve ym), geometrik verilerdeki kiiciik varyasyonlari

icerir ve bu gibi durumlarda, geometrik veriler iizerinde baska bir gilivenlik katsayisi

gerekmemektedir (EN 1997-1, 2004).

5.3.5. Nihai limit durumlar (ULS)

Cokme, yenilme veya diger benzer yapisal bozukluk bi¢imleriyle iligkili durumlar nihai limit
durumlardir. Genel olarak 6liim tehlikesi veya ciddi ekonomik kayiplar1 nihai limit durumlar

olarak tanimlanir. Alt1 adet nihai limit durum vardir bunlar;

- Yapisal malzemelerin ve zeminlerin dayaniminin direng saglamada 6nemsiz oldugu rijit
bir cisim olarak kabul edilen yap1 veya zeminin denge kaybi (EQU);

- Yapmin igsel yenilmesi veya yap1 ve yapisal elemanlarin asir1 deformasyonu, 6rnegin;
yapisal malzemelerin dayaniminin diren¢ saglamada 6nemli oldugu temeller, kazik veya

taban duvarlar1 (STR);
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- Zemin veya kaya dayaniminin direnci saglamada 6nemli oldugu zeminin yenilmesi veya
asir1 deformasyonu (GEO);

- Su basinci (yiizdiirme) veya diger diisey hareketler ile ylikselme nedeniyle yap1 veya zemin
dengesindeki kayip (UPL);

- Hidrolik egimlerden kaynaklanan hidrolik problemler, i¢ erozyon ve borulama (HYD).

Bu nihai limit durumlarinin agilmamasi gerekmektedir (EN 1997-1, 2004).

5.3.6. Kahic1 ve gecici durumlarda yapisal ve zemin limit durumlan i¢in direncin

dogrulanmasi

Bir yapisal elemanin veya zeminin bir kismimnin (STR ve GEO) bir yenilme veya asiri

deformasyon limit durumu géz oniine alindiginda asagidaki esitlik saglanmalidir.

E¢<Rd (5.3)

Zemin ve yapisal sistemdeki kritik noktalarda, mevcut tasarim direnci, tiim yiikleme (kismi
yiik faktorleri dahil) tasarim etkisinden daha biiyiik olmalidir. Esitlik 5.3 ¢ogu tasarim
hesaplamasi i¢in gerekli temel kontroldiir. ‘Rd’, yiizeysel bir temelin tagima kapasitesi, kazik
veya kazik grubu kapasitesi veya istinat duvariin egilme direnci gibi tasarim direnglerini
temsil etmektedir. ‘Ed’, o anda, o belirli direnci kullanan kombine eylem etkilerinin tasarim
degeridir. Esitlik 5.3’e gore, zemin ve yapisal sistemdeki tiim noktalarda mevcut dayanim

asla agilmamalidir (EN 1997-1, 2004; Simpson, 2011).

Eylemlerin tasarim etkileri

Bazi tasarim durumlarinda, (6rnegin zemin veya su basinci gibi) veya zeminden gelen
eylemlere kismi faktorlerin uygulanmasi mantiksiz ve hatta fiziksel olarak imkansiz olan
tasarim degerlerine yol acabilmektedir. Bu durumlarda, faktorler, eylemlerin temsili
degerlerinden tiiretilen eylemlerin etkilerine dogrudan uygulanabilmektedir. Eylemler
tizerindeki kismi faktorler, eylemlerin kendilerine (Frep) veya etkilerine (E) uygulanmaktadir

(EN 1997-1, 2004):

Ed= E{yr Frep; Xk/ ym; ad} (5.4a)

veya
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Ea= vE E{yF Frep; Xk / yM; ad} (5.4b)

Tasarim dayanimlarn

Kismi faktorler, zemin 6zellikleri (X) veya direnglere (R) veya her ikisine asagidaki gibi

uygulanmaktadir (EN 1997-1, 2004):

Rd= R{yF Frep ; X/ ym; ad} (5.5a)
veya
Raé= R{yF Frep ; Xk; ad}/ yr (5.5b)
veya
Ra= R{yF Frep ; Xk/ ym; ad}/ yr (5.5¢)

Tasarim yaklasimlari

Eurocode 7’de kullanilan ii¢ tasarim yaklagimi vardir. Esitlik 5.4 ve 5.5 uygulanma
bicimleri, ii¢ tasarim yaklagimindan biri kullanilarak belirlenir. Esitlikler 5.4 ve 5.5'de
kullanilan Eurocode 7 Ek-A’sinda verilen kismi faktorler, A (eylemler veya eylemlerin
etkileri i¢in), M (zemin parametreleri i¢in) ve R (direng i¢in) ile gdsterilen kiimeler halinde
gruplandirilmigtir. Kullanilacak olan kismi faktorler tasarim yaklasimi'na gore segilirler.
Eurocode 7’de tasarim yontemleri i¢in kullanilan kismi faktorler Cizelge 5.1°de verilmistir

(EN 1997-1, 2004).

Bu tasarim yaklagimlari, ¢cok yaygin olan birlesik problemlerin tutarl bir sekilde analiz
edilmesini kolaylastirmaktadir. Zemin dayanimi siirtinmeden kaynaklandigindan, zemin
parametreleri ve direngler arasindaki dogrusal olmayan veya orantisiz iligkiler yaygindir. Bu
kosullar altinda, tasarimin zemin temel dayanim parametrelerine uygulanan kismi faktérleri
ile kontrol edilmesi 6nemlidir. Eurocode 7 tasarim standardi hem basit el hesaplamalart hem
de daha karmagik olan sonlu eleman hesaplamalari ile kullanilabilmektedir (EN 1997-1,

2004; Simpson, 2011).
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Cizelge 5.1. Eurocode 7°de sev stabilite analizlerinde kullanilan kismi faktorler (EN 1997-

1,2004)
Kismi Tasarim Y Ontemleri
faktorler DAICI | DAIC2 | DA2 DA3
YG 1,35 1,0 1,35 1,0*
YG;fav 1,0 1,0 1,0 1,0
YQ 1,5 1,3 1,5 1,3%
Yo=Yc 1,0 1,25 1,0 1,25
Yeu 1,0 1,4 1,0 1,4
YRe 1,0 1,0 1,1 1,0
* Geoteknik faaliyetlerde A2 setinden faktor

Tasarim yaklasimi 1 (DA1)

DA1, ULS ig¢in tasarimlarin, prensip olarak, kismi faktorler i¢in farkli degerler iceren iki ayri
hesaplama ile kontrol edilmesini gerektirmektedir. ‘Kombinasyon 1° (Cl)'de, yapisal
tasarimda oldugu gibi eylemler faktorliidiir ve zeminin dayanimi faktorsiizdiir.
‘Kombinasyon 2’ (C2)'de zeminin dayanimi faktorliidiir ve eylemler iizerindeki faktor

1,0'drr.

Kuvvetler veya gerilme dagilimlari, istinat yapilarinda ve temellerde reaksiyon olarak
zeminden elde edilmektedir. Bunlar hem C1 hem de C2'den elde edilir ve yapilar1 kontrol
etmek i¢in nihai limit durum tasarim degerleri olarak ele alinmalidir, bu da onlara baska bir
yuk faktoriiniin uygulanmayacagi anlamina gelmektedir. Yapilar i¢in daha kritik tasarim
yiiklemesi C1 veya C2'den gelebilir. Kombinasyonlar 1 ve 2'de, eylemlere ve zemin dayanim

parametrelerine kismi faktorler uygulmaktadir (EN 1997-1, 2004; Simpson, 2011).

Kombinasyon 1 (C1) : Al “+” M1 “+” R1
Kombinasyon 2 (C2) : A2 “+” M2 “+” R1

Tasarim yaklasimi 2 (DA2)

Bu yaklasimda, eylemlere veya eylemlerin etkilerine ve zemin dayanimina kismi faktorler
uygulanir. Bu yaklagim sev ve genel stabilite analizleri i¢in kullanilirsa, yenilme yiizeyindeki
etkilerin ortaya ¢ikan etkisi yE ile ¢arpilir ve yenilme yiizeyi boyunca kayma direnci, yr.e'ye

boliniir.
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Kombinasyon: A17+”M1”+”R2
DA2, faktorlerin tasima kapasitesi ve pasif direng gibi eylemlere ve direnglere uygulandigi
tek bir hesaplama gerektirir. Sev stabilitesi problemlerine ve sonlu elemanlar analizi i¢in bu

yaklagimi uygulamanin zor oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden ¢ogu iilkelerde DA2 yerine

bu durumlarda DA3'"i kullanilir (EN 1997-1, 2004; Simpson, 2011).

Tasarim yaklasimi 3 (DA3)

Bu yaklasimda, eylemlere veya eylemlerin etkilerine ve zemin dayanimlarina kismi faktorler
uygulanir. Sev ve genel stabilite analizleri i¢in, zemine etki eden eylemler (6rnegin yapisal
eylemler, trafik ytkii), yiik faktorleri A2 seti kullanilarak geoteknik eylemler olarak
muamele edilir (EN 1997-1, 2004; Simpson, 2011).

Kombinasyon: (A1* veya A2!)”"+’M2”+”R3
* = Yapisal eylemlerde

t= Geoteknik faaliyetlerde

5.4. Eurocode 7’ye gore Sev Tasariminda Nihai Limit Durum

Sevlerin genel stabilitesi, kismi faktorler i¢in uygun GEO / STR degerleri kullanilarak elde
edilen eylemlerin, direnglerin ve kuvvetlerin tasarim degerleri kullanilarak analiz edilir.
Genel stabilitenin belirlenmesi i¢in, tiim ilgili yenilme tiirleri dikkate alinir. Eurocode 7,
genel stabilte i¢in herhangi bir spesifik esitlik, formiil vermez. Eurocode 7 kismi faktorleri
eylem, zemin dayanimi ve direnglere uygulayarak limit denge yontemleri veya sonlu
elemanlar yontemleriyle analiz yapar. Bununla birlikte, sevlerin stabilite analizleri ile ilgili
olarak, yenilme yiizeyiyle sinirli olan zemin veya kaya kiitlesinin, ayni anda hareket eden

rijit bir cisim veya birkag rijit cisim gibi muamele gormesi gerekmektedir (Bond vd., 2013).

Eurocode 7 tasarim standartinin sev stabilitesi acisindan dikkat edilmesi gereken bilgiler
vardir. DA3'teki yiizeydeki yiikler, DA1.C2'de oldugu gibi, eylemler iizerindeki A2 kismi
faktorlerini kullanarak geoteknik eylemler olarak kabul edildiginden, DA3 ile DA1.C2

yontemleri sevlerin tasariminda ayni yolu izler. DAl'de her iki kombinasyon igin de
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diisiiniilmelidir, ancak DA1.C2 sev analizlerinde daha fazla tercih edilmektedir (Bond vd.,

2013).

Sevlerin drenajsiz kosullardaki analizleri i¢in DA1 kismi faktorleri:

-DAL.CI v6=1,35 vo=1,5 Yeu=1,0
-DAI1.C2 v6=1,0 vo=1,3 Yeu=1,4

Drenajli analizler i¢in, DA1.C1 durumunda dikey yiikteki bir artis, kayma dayanim
tizerindeki direnci arttirir, duraysizliga neden olan zemin agirligindan kaynaklanan normal
gerilmenin bir fonksiyonu oldugundan, giivenlik katsayisi degismez. Boylece DA1.C1
drenajli analizleri genellikle kontrol edemez. Bundan dolayi, drenajli analizlerde DA1.C2

tercih edilir ve DA kismi faktorleri asagidaki gibidir (Bond vd., 2013):

-DA1.C2 v6=1,0 vo=1,3 ve=1,25

Do6nme merkezi \L
~
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Elverisli Yiik 7

. Elverissiz Yiik

o

Kayma yiizey1

Sekil 5.1. Dairesel kayma (Orr ve Farrell, 1998)

Sekil 5.1°de gosterilen sevde zemin agirhiginin bir kismi elverissiz oldugunu ve dénme
yenilmesine neden oldugunu gosterirken, diger kisim sevi stabilize etmek i¢in elverisli ve
uygun davrandigini1 géstermektedir. Tlim zemin agirhiginin “tek bir kaynaktan™ geldigi kabul
edilir, ayn1 kismi faktor, zemin agirliginin elverissiz ve elverigli bilesenlerine uygulanir.
Pratikte bu, kismi eylem faktoriiniin, net stabilite bozucu yiik etkisine uygulandigi anlamina
gelir. DA2'de olumlu ve olumsuz yiiklere farkl faktorler uygulanir. Bu nedenle, tek kaynak

prensibine uygun degildir. Bu sebepten o6tiirli, zemin agirliginin sev stabilite analizlerinde
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stabilize edici ve dengesizlestirici parcalara ayrilmasi normal bir uygulama olmadig1 ve
dilimleme yonteminin de kullanilmasinin zor oldugundan DA2 genellikle sev stabilite
analizleri i¢in kullanilmamaktadir (Bond vd., 2013). Yine de bu tez kapsaminda tiim

yontemler ve tasarim yaklasimlar1 uygulanacaktir.
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6. BS 8006 (1995) GUCLENDIRILMIS VE DONATILI ZEMINLER VE
DIGER DOLGULAR

6.1. Giris

Gectigimiz otuz yil igerisinde, giiclendirilmis sevlerden giiclendirilmis temellere, dikey
duvarlara kadar ¢esitli uygulamalar i¢in diinyada zemin gii¢lendirme tekniklerinin kullanim
giderek artmaktadir. Eurocode 7 geosentetik gibi giliclendirme yapilarin tasarimini
kapsamadigini belirtmektedir. Ancak bu gii¢lendirme yapilarinin tasarimlari igin Ingiliz

ulusal ekinde BS 8006 onerilmektedir (BS 8006, 1995).

BS 8006, zeminlere ve dolgulara giligclendirme tekniklerinin uygulanmasi i¢in yonergeler ve
oneriler igermektedir. Standart bir limit durum formatinda yazilmakta ve kismi faktorler ve

cesitli uygulamalar ve tasarim Omiirleri i¢in yiik faktorleri agisindan giivenlik marjlari

saglanmaktadir (BS 8006, 1995).

Mevcut giiglendirilmis zemin uygulamasinin ¢ogu, kiiresel bir giivenlik katsayis1 igeren limit
denge tasarim yontemlerinin kullanilmasina dayanmaktadir. Limit durum tasarim
prensiplerine uygun olarak, bu kuraldaki limit durum tasarim iliskilerinde kismi faktorlerin
kalibrasyonu ile mevcut uygulama ile tutarli yapisal boyutlar ve malzeme miktarlari

korunmustur (BS 8006, 1995).
6.2. Limit Durum ilkeleri

Limit Durum prensipleri, gii¢lendirilmis toprakarme duvarlara, sevlere, temele, dolgulara ya
da benzer sekilde esnek yapilarin tasarimina uygulanmaktadir. Tasarimda diisiiniilen

Eurocode 7’de oldugu gibi iki limit durumdur, nihai limit durumu ve hizmet verebilirlik limit

durumu (BS 8006, 1995).

Nihai limit durumlari, ¢6kme veya diger benzer yapisal yenilme bigimleriyle iligkilidir. Bu
durumlara, kaydiric1 kuvvetler, karst koyan kuvvetlere esit veya ondan fazla ¢iktiginda,
belirli bir yenilme yiizeyine ulasilmaktadir. Kismi malzeme faktorleri ve kismi yiik

faktorlerinin kullanilmasiyla, giivenlik limitleri, limit yenilme durumuna ulasilmasina kars1
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saglanir. Bu kismi faktorler, birlesik ya da daha biiylik sayilan sayisal degerleri kabul
etmektedir. Tasarim yiikleri iiretmek icin Ongoriilen kismi yiik faktorleri ile ¢arpilarak
kaydirici kuvvetler artirilmaktadir. Kars1 koyan kuvvetler, tasarim dayanimini tiretmek igin

Ongoriilen kismi malzeme faktorleri ile boliinerek azaltilmaktadir (BS 8006, 1995).
6.3. Giiclendirilmis Sevlerin Tasarimi

Sevlerin gli¢lendirilmesi agsagidakileri durumlari igerir:

- Yeni insaatlarda dolgu giliclendirmesi, (Sekil 6.1-a)

- Yenilmis sevlerin giiclendirilmesi, (Sekil 6.1-b)

- Kazi1 sevlerinde mevcut zeminin gii¢clendirilmesi, (Sekil 6.1-c)

- Limite yakin olan stabil bir mevcut kazi veya dolgu sevinin giiclendirilmesi (Sekil 6.1-d).

==

a) Yeni insaatlarda giilendirmeli dolgu b) Yenilmis yamaglarn eski haline getirilmesi

= 4

: d) Mevcut yapmmn dengesini iyilegtirmek igin
c) Kaz sevinde mevcut zeminin giiglendirilmesi guclendirme

Sekil 6.1. Sev giiglendirme 6rnekleri (BS 8006, 1995)

Dik bir ylizeye sahip giiclendirilmis bir zemin yapisindaki giiclendirme yogunlugu genellikle
rijit bir gliclendirme yapisina ve dolayisiyla gliglendirilmis blok {izerinde etki eden zemin
basinglarina neden olur. Yiizey agisi diiseyden azaldik¢a, tutulan zeminin etkisi azalir ve

giiclendirme tarafindan saglanan stabilitenin orani azalir (BS 8006, 1995).
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Sevin agisi, kullanilacak analiz yontemi tlizerinde etkili olur, fakat en 6nemlisi, kullanilacak
ylizeyin tipini ve kullanilacak insaat yontemini belirlemektir. Bu nedenle, “dik sevler” (yatay
da 45° 'den biiyiik sev acilari) ve “s1g sevler” (yatayda 45° ‘den kiiclik veya esit sev agilari)
arasinda bir ayrim yapilir. Donatinin aktif bolgeye ankrajini saglamak ve erozyon korumasi
saglamak i¢in dik sevler i¢in bir tlir ylizey saglamak sarttir. S1g sevler i¢in genellikle uzun
siireli erozyon korumasi i¢in bitki ortiisii olusturulur. Baz1 uygun dolgular, 45°'de yeterli
stabiliteye sahiptir ve derin tabanli kaymalara karsi direng saglar ve bdylece yapisal
ylizeylere duyulan ihtiyacit ortadan kaldirir. Daha az orta dereceli dolgularin ylizey
stabilitesini saglamak icin daha hafif ara kat gili¢glendirme tabakalar1 da kullanilabilir (BS
8006, 1995).

6.4. Giiclendirilmis Sevlerin Tasariminda Kullanilan Kismi Faktorler

Giiglendirilmis sevler icin limit durum tasarim, uygun kismi yiik faktorleri ile zemin
agirliginin ve harici yiiklemenin arttirilmasini ve uygun kismi malzeme faktorleri ile zemin
ozelliklerinin ve gliglendirme taban kuvvetinin azaltilmasini igerir (BS 8006, 1995).

6.4.1. Yiik faktorleri

Kismi ytik faktoriinlin bahsettigi zemin birim agirlik, karakteristik deger olmal1 ve 6zgiil
agirlik, derecelendirme ve zemin sikismasindaki degisiklikleri dikkate almaktadir. Kismi
yuk faktorlerinin atfedildigi dis ytkler, orijinal islenmemis hallerinde karakteristik degerler
olmalidir (BS 8006, 1995).

6.4.2. Malzeme faktorleri

Zemin malzemesi kismi faktorleri (¢p ve ¢)'nin pik degerleri ile ilgili, Cizelge 6.1'deki

degerlere sahiptir (BS 8006, 1995).

6.4.3. Zemin / giiclendirme etkilesim faktorleri

Giiglendirilmis zemin sevlerinde, zeminin ve donatinin etkilesime girdigi iki ana yiizey

vardir (BS 8006, 1995):
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- Gli¢lendirme yiizeyinin iizerinden kayan zemin;

- Donatinin direngli veya aktif bolgeden ¢ekilmesi.

Cizelge 6.1. Giiclendirilmis sevlerin tasariminda kullanilacak olan kismi faktorler (BS 8006,

1995)
Kismi Faktorler Nihai limit Elverisli Limit
durumlar durumlar
Yiik Faktorleri Zemin birimi kiitlesi 6rnegin fa=1.5 £=1,0
Sev dolgusu
Dis 6lii yiikler 6rnegin _ _
Dogrusal ve nokta yiikler f=1,2 t=1,0
Dis hareketli yiikler 6rnegin _ _
Trafik yiikleri fo=1,3 fo=1,0
Zemin malzeme Tandq'ye gore uygulanacak fms=1,0 fms=1,0
faktorleri c¢' ye gore uygulanacak fms=1,6 fms=1,0

Donati malzemeleri

Donati temel kuvvetine

Fm degeri, kullanilacak donati tipi
ve donatinin gerekli oldugu

faktoril uygulanacak tasarim omrii ile tutarli olmalidir
Zemin ve donat Donati yiizeyi boyunca kayar =13 f==1,0
etkilesim faktorleri Donat1 ¢gekme direnci fr=1,3 f=1,0
Kismi giivenlik Zemin i¢inde temasin oldugu _

g f=1,2 NA
faktorleri yap1 tabani boyunca kayar

6.5. Dolgu Malzemelerinin Gii¢lendirilmesi

6.5.1. Tasarim esasi

Gli¢lendirilmis sevlerin stabilitesi i¢in Oneriler, giiclendirilmis toprakarme duvarlar ile ¢ok
ortak noktaya sahiptir. Ancak egim degistik¢ce, dis ve i¢ stabilitenin goreceli Onemi
degisebilir ve bir tasarimin kritik yonleri i¢sel yenilme tiirlerine yonelebilir. Hem i¢ hem de
dis stabiliteyi kontrol etmek 6nemlidir (BS 8006, 1995).

6.5.2. Limit durum

Dikkate alinmasi gereken nihai limit durumlar (BS 8006, 1995);
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Dis stabilite

- Topuk ve sev yenilmesi,
- Otelenmeli kayma,

- Gii¢lendirilmis zemin blogu ¢evresinde kayma yenilmesi.

I¢ stabilite

- Bireysel gii¢lendirme elemanlarinin ¢ekme yenilmesi,

- Bireysel gliclendirme elemanlarinin, bag yenilmesi.

Bilesim stabilite

- Bireysel gii¢lendirme elemanlarinin ¢ekme yenilmesi,

- Bireysel gliclendirme elemanlarinin, bag yenilmesidir.

En iist limit durumu kosulunu dikkate alarak donati tarafindan taginan maksimum yiik

asagidaki gibi olmalidir:

T,
T =2 6.1
=7 (6.1)

Go6z 6nlinde bulundurulmasi gereken uygun durumlar sunlardir:

Dis stabilite

- Sev temelinin oturmasi.

I¢ stabilite
- Donatidaki insaat sonras1 gerilme,
- Gii¢lendirilmis zeminde kullanilan doymus ince taneli zeminlerin ingaat sonrasit krip

deformasyonu.

Dis stabilitenin nihai limit durumu degerlendirmesinin, ¢ékmeden ziyade, bir siirdiirebilirlik

problemini vurgulamas1 miimkiindiir. (BS 8006, 1995).
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6.5.3. D1s stabilite

Dik sevler i¢in dis stabilitenin degerlendirilmesi, gii¢lendirilmis zemin istinat duvarlari i¢in
benimsenen genel prosediirlere dayanmaktadir. Dis stabiliteyi degerlendirirken, Sekil 6.2'de
gosterilen zemin 6zellikleri ve ana yiikler dikkate alinmaktadir. S1g sevler i¢in dis stabilite
normal olarak dairesel kayma teknikleri kullanilarak analiz edilir. Bu stabilite
degerlendirmelerinin, bir veya daha fazla potansiyel ¢okme modunun mevcut oldugunu

gosterdigi durumlarda, cesitli secenekler mevcut olabilir (BS 8006, 1995):

- Sev agisin1 azaltmak;

- Gliglendirilmis bolgenin genisligini arttirmak;

- Daha kaliteli dolgu kullanmak;

- Zemini iyilestirmek; temeli ylikseltmek;

- Banket gibi kars1 agirlik kullanmak;

- Hafif dolgu kullanmak;

- Formasyon seviyesinde birlesmis donat1 kullanmak;

- Bosluk suyu basincini azaltmak i¢in drenaj onlemleri almak.
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Sekil 6.2. Gliglendirilmis dik dolgu sevleri i¢cin zemin 6zelliklerinin ve temel yiiklerin tanimi
(BS 8006, 1995)
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Dik sevler i¢in nihai limit durum tiirlerinin her biri degerlendirilmelidir. Tasima yenilmesi
ve gii¢lendirilmis sevde ileri yonde kayma limit degerlerini saglamak i¢in, donat1 uzunlugu

(L) yeterli boyutlara sahip olmalidir, Sekil 6.2'e bakiniz (BS 8006, 1995).

6.5.4. i¢ stabilite

Gii¢lendirilmis sevin i¢ dengesi, giiclendirme malzemelerinin, iizerine yiiklenen ytiklere
direnme yetenegine baghdir. Stabilite degerlendirmesi genel olarak, dikkate alinan limit
durumu uygun olarak kismi faktorlerin kullanilmasiyla ayarlanan limit denge yontemleriyle

analiz edilir (BS 8006, 1995).

Dairesel kayma analizi icin dilimler yontemi

Degisken geometrinin ve ¢oklu zemin tabakalarinin daha genel sevleri i¢in, dilimleme
yontemi gliglendirilmemis ve giiclendirilmis sevlerin stabilitesini analiz etmek igin
uygundur (bakimiz Sekil 6.3). Gii¢lendirilmis sevler s6z konusu oldugunda, bu kuvvetleri
etkileyen donatinin karmasikligindan dolay1 kesisen kuvvetlerin géz ardi edilmesi ve donati
mevcudiyetinin, sdz konusu olan zemin kiitlesinin ¢ok az donmiis oldugu anlamina gelecegi
varsayimidir. Gli¢lendirme tabakalarinin yatay oldugu ve sadece belirli bir dilim tizerindeki
varsayilan yenilme yiizeyini kesistigi yerde kabul edildigi varsayilmaktadir. Zeminin ve
donatinin kombine etkilerinin dayanim momenti, zeminin agirhgi nedeniyle kaydirici
momentten daha az olmamalidir. Moment kaydiran kiitlenin donme merkezi civarinda

hesaplanmalidir.

Denklem i¢in:

Mb<MRrs+Mrr (6.2)
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Sekil 6.3. Dairesel kayma analizinde dilimler yontemi

Sekil 6.3’lin kullanima:

¥= bir moment diizeltme faktoriidiir ve en yiiksek limit durumunda 1,25 degerine ve servis
kolaylig1 sinirinda 1,0 degerine sahiptir. Giiglendirilmis bag yenilmesi ile ilgili nihai limit
durumunun saglanamamasi durumunda giiglendirme bagi uzunlugu Lej, asagidaki baginti

kullanilarak belirlenebilir.

T
L, > sy (6.4)
/ a+tang, qa, 'c'
2 (7hj +m,) y; + 0

Bu yontem ayni zamanda s1g sevlerin donatisini analiz etmek i¢in de kullanilmigtir. Dairesel

olmayan kayma analizleri i¢in de benzer bir yaklasim benimsenmistir (BS 8006, 1995).
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7. ORNEK UYGULAMALAR

Bu calismada sev stabilitesi tasarim standartlar1 olan, TS 8853, Eurocode 7 ve BS 8006
standartlar literatiirde kullanilan farkli sev verileri {izerinde analiz yapilarak giivenlik
katsayilar1 kiyaslanmigtir. Sevin stabil olmast i¢in Avrupa tasarim standartlarinda giivenlik
katsayisinin 1 ve 1’den biiyiik olmasi1 gerekir. Ulkemizde ise uygulanmakta olan sev
giivenlik katsayist TS 8853 (1991)’e gore belirlenmektedir. TS 8853 Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Cizelge 4.1’e gore geleneksel limit denge analiz yoOntemlerinin gilivenlik

katsayis1 1,5 olarak belirtilmistir.

Bu {i¢ tasarim standartinda sevin stabil olmasi i¢in gereken minimum gilivenlik katsayilari
birbirlerinden farklidir. Calismada adil bir kiyaslama yapabilmemiz i¢in analizler sonucu
hesaplanan giivenlik katsayilari, bu {i¢ tasarim standartinin stabil olmasi gereken minimum
giivenlik  katsayilarina boliinerek basar1  oran1  olarak adlandirdigimiz  degerler
hesaplanmistir. Yani TS 8853°e gore hesaplanan giivenlik katsayis1 1,5’e boliinerek sevin
TS 8853’e gore basar1 oran1 hesaplanmistir. Eurocode 7 ve BS 8006 standartlarinda bir sevin
stabil olmasi i¢in giivenlik katsayisinin 1,0 olmasi istenir. Eurocode 7 ve BS 8006’ nin basar1
orant hesaplanirken 1’e boliinmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda bu iki standarta gore
hesaplanan basar1 oranlar1 analizler sonucu elde edilen giivenlik katsayilarinin 1’e
boliinmesiyle elde edilir. Bu kapsamda kullanilan veriler sev stabilitesi ¢aligmalarinda
literatlirde yaygin olarak kullanilan ve iyi ¢alisilmis heyelanlar; sev, dolgu, kazi sevi gibi

yenilmeler ve sev stabilitesi ¢alismalarinda kullanilan modellerden yararlanilmistir.

Bu calisma tilkemizin Avrupa Birligi kabul siirecinde gecis yapacagi sev stabilitesi tasarim
standartlarinin m1 yoksa lilkemizde kullanilan sev stabilitesi tasarim standartlarinin mi1 daha

tutucu sonuglar verdigini kiyaslamistir.

7.1. Fredlund & Krahn’in Calismasi

Bu model Fredlund ve Krahn’in calismasindan (Fredlun ve Krahn, 1977) alinmistir. Bu
modeli Fredlund ve Krahn limit denge analiz yontemlerini alt1 farkli durumda kiyaslamak
icin modellemislerdir. Bu arastirmanin sonucu yukari bdliimlerde Cizelge 2.2 No:1’de

verilmigtir. Sekil 7.1°de model gosterilmistir. Modelin homojen zemin 6zellikleri kohezyon



72

600 psf, icsel siirtiinme agis1 20° ve zeminin birim hacim agirlig1 120 pcf olarak verilmistir
(Fredlun ve Krahn, 1977). Yenilme yiizeyinin yeri dairesel tip, ‘Slope Search’ yontemi ile
analiz edilmistir. Bu modeli Baker (1980), Greco (1996) ve Malkawi (2001) gibi bir¢cok

arastirmaci ¢calismalarinda kullanmislardir.

Left Stip Surface Endpoint: 43,838, 60,000
v [Right Sip Surfuce Endpeint: 138,730, 20.000)

Sekil 7.1. Model 1’in geometrisi ve Slide v6.0 (Rocscience, 2010) programindaki ¢oziimii.

Cizelge 7.1. Model 1 i¢in yontemlerin giivenlik katsayilar1 ve basari oranlari

Yontem | Fellenius | Bishop | Janbu Gelistirilmis Spencer Morgeqstem Phase?
Janbu & Price
Gel. Gv. | 915 | 1833 | 1679 | 1,808 | 1.831 | 1,831 | 1,800
katsayisi
Basar1 Orani 1,143 1,222 1,119 1,205 1,221 1,221 1,200
DA1C1 1,449 1,560 1,427 1,536 1,559 1,559 1,650
DA1C2 1,373 1,466 1,343 1,446 1,465 1,464 1,450
DA2 1,318 1,404 1,324 1,426 1,404 1,404 1,620
DA3 1,373 1,466 1,343 1,446 1,465 1,464 1,450

Cizelge 7.1°deki sonuglara gore Janbu yontemiyle yapilan ¢oziimler en diisiik giivenlik
katsayisin1 vermektedir. Fakat Janbu yontemi dairesel kayma analizlerine uygun bir yontem
degildir. Fellenius yontemi ise birimler arasi kuvvetleri esit ve zit yonlii varsayarak hesaba
katmadigi i¢in gilivenlik katsayisi i¢cin dogru sonuglar vermemektedir. TS 8853’e gore
Spencer ve Morgenstern & Price yontemleriyle hesaplanan basari1 oranlari en tutucu
sonuglar1 vermektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler de bu sonucu

desteklemektedir (Sekil 7.2). TS 8853°e gore geleneksel yontemlerle analiz yapildiginda
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hesaplanan basar1 oranlar1 Eurocode 7 gdre yapilan analizlerden % 20-30 civarinda daha

tutucu tarafta kalmaktadir.

Critical SRF: 1.8

Sekil 7.2. Model 1’in sonlu elemanlar yontemi Phase? v8.0 (Rocscience, 2011) yazilimiyla
hesaplanan giivenlik katsayis1 ve gé¢me anindaki kayma birim deformasyon
dagilimi

7.2. Kalecik Heyelam

Kalecik heyelan1t Nurgiill PARLAK SEKER’in “Kirikkale-Kalecik (Ankara) karayolundaki
heyelanin jeoteknik degerlendirmesi” adli yiiksek lisans ¢alismasindan alinmistir. Kirikkale-
Kalecik karayolunun Km:17+200-17+500 kesiminin insaatinda, sev kazisi sirasinda
meydana gelen heyelanlar incelenmistir. Meydana gelen heyelanlarla ilgili olarak KGM
tarafindan oncelikle kayan kesimler temizlenerek gegici dnlemler alinmistir. Ancak zaman
igerisinde s6z konusu heyelan etkisini arttirarak yol gdvdesini de icine alacak sekilde

kaymalar devam etmis ve trafigin kesilmesine neden olmustur (Toker, 2006).

Arastirmaci bu ¢aligmasinda (Seker, 2010) dort adet kii¢iik heyelandan olusan ve “Kalecik
Heyelan1” olarak adlandirilan bu duraysizligin nedenlerini arastirmis, kayma yiizeyinin
derinligini, heyelanin boyutlarini, kayan malzemenin yenilme anindaki kohezyon ve igsel
siirtiinme acgisini belirlemek ve heyelani durdurmak i¢in alinabilecek onlemler hakkinda

degerlendirmeler yapmustir (Seker, 2010).

Kalecik heyelanindaki esas heyelan H1 (Heyelan 1) simgesi ile gdsterilmis olup, kayma
ayrismis serpantinit igerisinde meydana gelmistir. Incelenen bolgedeki H1’in kesiti Sekil
7.3’de gosterilmistir. Yapilan geriye doniik analizler sonucu rezidiiel kohezyon 15,3 kPa,

rezidiiel igsel siirtlinme acgist 14° olarak bulunmustur. Tim kesitlerde kayma ayrigmis
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serpantinitler icinde gelismis olup, birim hacim agirhg 21,43 kN/m® olarak alinmustir
(Seker, 2010). Bu calismada da Kalecik heyelaninin analizleri farkli standartlar dikkate

almarak yapilmig ve basar1 sonuglar1 hesaplanmistir. Analiz sonucglar1 Cizelge 7.2°de

Ozetlenmistir.
'_,?-j Allvyon D
é Yamag molozu SK1 Sondaj kuyu no A 780
2 Kayma ylzeyi <)
g Qﬁa ﬂynsmls radyolarit / '760
X Ayrisn serpantinit
3 3 fs L 740
B F720
A Kinkkale-Kalecik E
Yolu i : 700 g
Kizilirmak I SK3 = 680
SK _— 26m
I = L
IQa ern l Olra = 660
20m L6540
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Sekil 7.3. Kalecik H1 heyelan tip kesiti (Seker, 2010)

Cizelge 7.2. Kalecik heyelani i¢in hesaplanan yontemlerin giivenlik katsayilar

Gelistirilmis Morgenstern

2
Janbu Phase

Yontem | Fellenius| Bishop | Janbu Spencer

& Price
Gel. Giiv.
0,605 0,653 | 0,593 0,636 0,650 0,650 0,650
katsayisi

Bagar1 Oran1| 0,403 0,436 | 0,396 0,424 0,433 0,433 0,433
DAI1CI1 0,582 0,645 | 0,572 0,617 0,645 0,645 0,700
DA1C2 0,484 0,523 | 0,474 0,509 0,520 0,520 0,510

DA2 0,529 0,578 | 0,527 0,568 0,578 0,583 0,690
DA3 0,484 0,523 | 0,474 0,509 0,520 0,520 0,510

Teorik olarak sinirlamalart oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu
sonucu TS 8853°e gore hesaplanan Spencer ve Morgenstern & Price yontemleri vermistir.
Yapilan Sonlu elemanlar analiz sonuglariyla benzer sonuclar elde edilmistir. Eurocode 7
tasarim standardi i¢inde en tutucu sonuglart DA1C2 ve DA3 tasarim yontemleri vermistir.
TS 8853’¢ gore geleneksel yontemlerle yapilan analizlerin sonuglariyla Eurocode 7’ye gore
yapilan analizlerin sonuglari kiyaslandiginda geleneksel yontemle yapilan analizler %20-40

civarinda daha tutucu sonuglar vermektedir.
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Sekil 7.4. Kalecik heyelan1 (H1) geometrisi ve Slide v6.0 (Rocscience, 2010) programindaki
¢Ozumu

7.3. Muar Dolgusu

Bu vaka 1993 yilinda Jinchun Chai ve Dennes T. Bergado (Chai ve Bergado, 1993)

13

tarafindan yazilan “ Muar kilinde giiclendirilmis dolgu perfonmansi” adli ¢alismadan
alimmustir. Bu vaka daha sonraki yillarda baska arastirmacilar, 6rnegin Sabhabit vd. (1994),
tarafindan da kullanilmistir. Bat1 Malezya’nin glineydogu kiyilarinda Malacca’nin yaklasik
50 km dogusundaki yumusak Muar kiline dolgu insa edilmistir. Oturma olmaksizin dolgu
yuksekligi 6 m ve 27 m genislik olacak sekilde tasarlanmistir. Tahmini oturmanin izin
verilen 15 aylik insaat siiresi igerisinde elde edilebildiginden emin olmak i¢in, 20 m derinlige
kadar olan 2,0 m aralikli bir kare desenle temelde dikey bant drenaj kurulmustur. Oturma
gerceklestikten sonra dolgu yiiksekligi 5,25 m olarak oOlgiilmiistir. Dikey drenaj

kurulumundan sonra, insaat sirasinda bentlerin tabanina geotekstiller yerlestirilmistir (Ting

vd., 1989).



76

Dolgunun altinda kalan zemin 20 kPa’lik bir kohezyona sahiptir ve birim agirhg 19,4
kN/m?’tiir. Kullanilan dolgu malzemesi, 19 kPa'lik bir kohezyona, 26° i¢sel siirtiinme agisina
ve 20,5 kN/m? birim agirhga sahiptir. Deneme dolgularinda kullanilan geotekstilin
dayanimi, Tut = 80 kN/m’dir (Chai ve Bergado, 1993). Low ve Tang (Low ve Tang, 1997)
bu problemi yari-analitik yontem kullanarak analiz etmislerdir. Bunun sonucunda giivenlik

katsayisini 1,3 civarinda bulmuslardir (Tandjira vd., 2002).

Analizi yapilan Muar dolgusunun tasarim modeli Sekil 7.5°deki gibidir. Sekilde de
gortildiigii gibi geotekstil zayif kil zemin iizerine serilmistir. Geotekstil iizerine dolgu
malzemesi serilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 7.3 te verilmistir. Teorik olarak
siirlamalar oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu BS 8006
standardina gore kismi faktor uygulanmis Morgernstern & Price yontemi en tutucu sonuglari
vermistir. BS 8006 analizlerinden elde edilen sonuglar geleneksel yontemlerle elde edilen
sonuclardan %20-25 oraninda daha tutucudur. Ayni sekilde BS 8006 Eurocode 7’ye gore

9%20-30 civarinda daha tutucu sonug¢ vermektedir.

T TTEFETITLT T 7o

Sekil 7.5. Muar dolgusunun Slide v6 (Rocscience, 2010) programiyla ¢éztimii
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Cizelge 7.3. Muar dolgusunun stabilite analizi sonuglar1

N . . Gelistirilmi Morgenstern
Yontem Fellenius | Bishop | Janbu Jznbu g Spencer &gPrice
Geleneksel

Giivenlik katsayist 1,228 1,211 | 1,181 1,279 1,211 1,210
Basar1 Orani 0,819 0,807 | 0,787 0,852 0,807 0,806
DAI1C1 0,795 0,778 | 0,754 0,816 0,776 0,776
DA1C2 0,910 0,981 | 0,869 0,942 0,892 0,892
DA2 0,725 0,704 | 0,704 0,761 0,706 0,704
DA3 0,915 0,896 | 0,874 0,947 0,896 0,896
BS 8006 0,655 0,648 | 0,630 0,681 0,649 0,648

7.4. Syncrude Petrol Kumlar1 Madeni

Bu ¢alisma El-Ramly, Morgenstern ve Cruden (El-Ramly vd., 2003) tarafindan yazilan
“Onceden kaymus olan kil-seyl {izerinde sedimanter daykinin olasiliksal stabilites analizi”
adl1 ¢aligmasindan alinmistir. Syncrude petrol kumlari madeni, Alberta Fort McMurray'in
40 km kuzeyindedir (Kanada). Mildred Go6lii Yerlesme Havzasi, maden atiklarini depolamak
i¢cin insa edilmistir. Havuz 350 hm® depolama kapasitesine sahip ve 18 km cevresi, ortalama
yiiksekligi 40 m, maksimum yiiksekligi 88 m olan kum daykindan olugsmaktadir. Dayk bitiim
¢ikarma isleminden ¢ikan atik kum kullanilarak yapilmistir. Referans kolayligi i¢in, dayk
her biri yaklasik 700 m uzunlugunda olan 30 hiicreye boliinmiistiir. Bu modelde atik
havuzunun dogu tarafindaki hiicre 23'teki daykin stabilitesi ele alinmistir (El-Ramly vd.,

2003).

Hiicre 23, Ust Kretase deniz seyllerinin iizerinde yer alan Pleistosen buzul ¢okeltileri ile
Ortiilmiistiir. Pleistosen sedimanlari, konsolidasyonsuz tutunma ve erime sedimanlari
lizerinde yer alan ortalama 3,0 m kalinliginda glacio-fluvial kumlar1 (Pf4) icermektedir.
Buzul sedimanlari malzemelerinin bilesimine bagli olarak ikiden fazla tabaka ayirt edilebilir:
kumlu buzul sedimanlar (Pgs) ve killi buzul sedimanlar (Pgc). Kumlu buzul sedimanlarin
hemen altinda bulunan nehir kumlaridir ve kalinlig1 dayk’in merkezinden 3 m'den topuga
kadar yaklasik 10 m'ye kadar degismektedir (ElI-Ramly vd., 2003). Sekil 7.6’da Hiicre 23’{in

profili gosterilmistir.
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Sekil 7.6. Hiice 23’1in dayk profili ve stratigrafisi (El-Ramly vd., 2003)

Killi buzul sedimanlar (Pgc) ve tabakali kil-seyl (Kca) 'dan olusan kompozit bir temel
tabakasi, kumlu buzul sedimanlarin altinda kalmaktadir. Killi buzul sedimanlar, daykin
tepesinde bulunur ve yukar1 dogru uzanir, oysa kil-seyl asagi dogru sev altinda rastlanir. Her
iki katman da yaklasik 6 m'lik bir ortalama kalinliga sahiptir. Bu kompozit tabakada,
yaklasik 2 m oldukca asir1 konsolide kil-seyl (Kew) vardir. Tki kil seyl birimi Kca ve Kcw,

Ust Kretase Clearwater Formasyonuna aittir (Fair ve Handford, 1986).

Hiicre 23'teki dayk yiiksekligi, baslangigta 14° (4H: 1V) bir sev agisina goére tasarlanan
mansap sevi ile 44 metredir. Insaat sirasinda sev hareketlerini izlemek igin inklonometreler
kurulmustur. 1981'den beri, Kca-Kcw temasi boyunca lokalize hareketler gozlenmistir.
1984'e kadar dolgu yiiksekligi 23 metredir ve 0,19 metreye kadar yer degistirme 6l¢iilmiistiir.
Bu nedenle, tam bir tasarim incelemesinin gerekli olduguna karar verilmistir ve detayli bir

saha inceleme programi yapilmistir (EI-Ramly vd., 2003).

Arastirma, mansap sevi altindaki kil-seyl yigininin Keca'nin buzullu bir sekilde bozuldugunu
ve belirgin kayma diizlemleri icerdigini gostermistir. Hareketlerin agirlikli olarak Kca
tabakasinda, asirt konsolide Kew kil-geylinin hemen yukarisinda, iistiindeki buzul sedimanl
kadar ¢ok az hareket olacak sekilde, ayr1 yatay diizlemler boyunca oldugu belirtilmistir. Kca-
Kcw arayiiziine yakin bosluk suyu basincinda da énemli bir artis gézlenmistir. Incelenen

birimlerin 6zellikleri Cizelge 7.4’te verilmistir.

Tasarim incelemesi, orijinal geometrinin (14° e§im) nihai dayk yiiksekliginde 1,09 giivenlik
katsayisina sahip oldugunu ve tasarim modifikasyonlarinin gerekli oldugunu gostermistir.

1,30 giivenlik katsayisi hedefleyen genel mansap sevi 8,4° (6,8H: 1V) olarak
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yatiklagtirtlmistir. Hiicre 23, 1993 yilinda 352 ft'lik (44 m yiiksekliginde) nihai tasarim
yuksekligine kadar tamamlanmistir (El-Ramly vd., 2003). Bu dayk’in Slide programindaki

¢cOziimii Sekil 7.7°de sonuglar1 Cizelge 7.5’te verilmistir

Cizelge 7.4. Syncrude Petrol kumlarinin 6zellikleri (ElI-Ramly vd., 2003)

Birim/Ozellikler | y (kN/m®) | ¢ (kN/m?) | ¢

TS 20 kN/m? - 34°
Pf4 17 kN/m? - 34°
Pgs 17 kN/m’ - 34°
Pgc 17 kN/m? - 7,5°
Kca 17 kN/m? - 7,5°
Kew 17 kN/m* | 10 kN/m? | 35°

. *

e =

Sekil 7.7. Syncrude petrol kumlar1 madeni hiicre 23’tin Slide v6 (Rocscience, 2010)
programi ile ¢oziimii

Cizelge 7.5. Syncrude petrol kum madenleri Hiicre 23 in giivenlik katsayilar1 ve basar1 orani

. . . Gelistirilmi Morgenstern
Yontem Fellenius | Bishop | Janbu Jznbu ? Spencer &gPrice
Geleneksel Giivenlik |y 19 11 305 | 1205 1268 1,325 1,266

katsayist

Basar1 Orani 0,679 | 0,870 | 0,803 0,845 0,883 0,844
DAI1CI 0,869 | 1,101 | 1,033 1,087 1,129 1,078
DA1C2 0,815 | 1,044 | 0,963 1,013 1,059 1,013
DA2 0,790 | 0,990 | 0,973 1,023 0,997 0,986
DA3 0,815 | 1,044 | 0,963 1,013 1,059 1,013
BS 8006 1,019 | 1,305 | 1,205 1,268 1,325 1,266

Analiz sonuglarma gore Eurocode 7 DAI1, 2 ve 3 kullanildiginda sevin stabil oldugu
goriilmektedir. Ancak geleneksel yonteme gore giivenlik katsayilar: 1,5’ten diisiiktiir yani

geleneksel yonteme gore sev durayliligi yeterli seviyede degildir. Teorik olarak sinirlamalari
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oldugu icin Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu TS 8853’e gore
hesaplanan Morgenstern & Price yontemi en tutucu sonucu vermektedir. TS 8853, Eurocode

7 tasarim standardina gore % 20-50 arasinda daha tutucu sonuglar vermektedir.

7.5. Bradwell Kaymasi

Bu calisma Skempton ve Larochelle’nin 1965 yilinda yayinladiklari* Bradwell kaymasi:
Londra kilinde kisa siireli yenilme” adli ¢calismadan alinmistir. Bu ¢alismaya gore 1957
yilinda, Essex (Ingiltere), Bradwell yakinlarindaki bir niikleer enerji santralinin temelleri
i¢cin kazilar yapilmistir. Alan, Karasu Hali¢inin giiney kiyisinda, nehir duvarinin hemen

arkasinda bulunmaktadir (Skempton ve LaRochelle, 1965).

Reaktor No. I bolgesinde, bataklik kili 1 Nisan 1957'de kazilip kaldirilmistir. 6 ft
genigliginde bir banket (sedde) kalmis ve daha sonra ’2: 1 egimli olarak Londra kilinde kazi
baglamistir (Skempton ve LaRochelle, 1965). Orijinal zeminden 29 m alttaki kaziya 14
Nisan’da ulagilmistir. Kazilan kilin ¢ogu, kazi kenarindan 12 ft geriye topuga genel bir dolgu
olarak yerlestirilmistir (Sekil 7.8). Her seridin kazilmasindan sonra, agik kalan Kkil,
giiclendirilmis beton yapisal radye insa edilebilinceye kadar koruma i¢in ince bir beton levha
ile kaplanmistir. Kuzey ucundan ilk ii¢ serit 16 ile 23 Nisan arasinda kazilmistir (Skempton

ve LaRochelle, 1965).

24 Nisan sabahi boyunca, kilin disar1 dogru sistigi ve ii¢ kil seridinin ¢ikarildigir dogu
tarafindaki yamacin tepesinden 2 - 4 ft yiikseklikte ¢atladigi goriilmiistiir. Saat 17:00'da ayni
giin biiylik bir kama 4 saat sonra daha biiylik bir hareketle takip edilmek lizere kaymis; 25
Nisan 0gleden sonra ve 25 Nisan erken 6gleden sonra ana kayma onunla genel dolgu (Sekil
7.8) bir kismin1 alarak meydana gelmistir. Bu konumdaki kayma, Kayma I olarak
adlandirilmistir. Kaymaya dahil olan toplam malzeme derinligi 48,5 ft (15 m) 'dir (Skempton
ve LaRochelle, 1965).

Kayma oniindeki kaz1 hareketlerin gerceklesmesinden yaklasik 5 giin 6nce etkin bir sekilde
tamamlanmistir. Kazi sirasinda bataklik kilinden az miktarda bir yeralt1 suyu akmistir, ancak

tiim siire boyunca havanin kuru oldugu bildirilmistir (Skempton ve LaRochelle, 1965).
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Sekil 7.8. Reaktor 1 kazisi, kayma I (dogu tarafi) 1957 (Skempton ve LaRochelle, 1965)

Kisa siireli stabilite analizleri, drenajsiz kayma dayamimlar1 kullanilarak yapilmistir.
Bataklik kilinin ortalama 300 psf drenajsiz ortalama kayma dayanimina sahip oldugu ve
toplam birim agirligmin 105 pef oldugu rapor edilmistir. Kil dolgusunun, dolgunun tam
derinligine (11,5 ft) catladig1 varsayilmigtir ve bu nedenle bu kismin dayanimi ihmal
edilmistir. Dolgu i¢in toplam birim agirlik 110 pcf’dir. Bolgedeki Londra Kili i¢in temsili
birimin agirligi 120 pcf'dir (Skempton ve LaRochelle, 1965).

Bradwell Reaktor No:1’in Slide programindaki ¢oziimii Sekil 7.9’daki gibidir. Analizler

sonucu hesaplanan giivenlik katsayilar1 Cizelge 7.6’da verilmistir.

Reaktor 1°deki kayma 1 i¢in yapilan sev stabilitesi analizinde teorik olarak sinirlamalari
oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu TS 8853°¢ gore analiz
yapilan Spencer ve Morgenstern & Price yontemleri vermistir. TS 8853°¢ gore hesaplanan
basar1 oranlar1 Eurocode 7’ye gore hesaplanan basari oranlarindan %5-10 civarinda daha

tutucu sonuglar vermektedir.
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IFactor of Safety: 1.757
ICenter. 130.187, 122.750
Radius: 157.125

IMethod: gle/morgenstern-price

Left Slip Surface Endpoint: 25.031, 6.000
Right Slip Surface Endpoint 97.465, -30.930
Left Slope Intercept 25.031 17.500
Right Slope Intercept 97.465 -30.930

Sekil 7.9. Bradwell'deki reaktdr 1 kazi sevinin Slide v6 (Rocscience, 2010) programindaki

¢Oziimil

Cizelge 7.6. Bradwell'deki reaktor 1 kazi sevi icin giivenlik katsayilar1 ve basar1 orant

N . . Gelistirilmi Morgenstern
Y ontem Fellenius | Bishop |Janbu Jz?nbu } Spencer &gPrice

Gel. Giiv. katsayisi 1,761 1,761 | 1,628 1,736 1,757 1,757
Basar1 Orani 1,174 1,174 | 1,085 1,157 1,171 1,171
DAICI1 1,305 1,305 | 1,205 1,285 1,301 1,301
DAI1C2 1,258 1,258 | 1,162 1,240 1,254 1,254
DA2 1,186 1,186 | 1,119 1,191 1,184 1,185
DA3 1,258 1,258 | 1,162 1,240 1,254 1,254

Bu calismada analiz sonuglarina gore sevin durayli olmasi gerekmektedir. Ancak sev

malzemesindeki fisiirlii killerin sahada, laboratuvar sonuclarma goére % 55 dayanim

sagladig1 goriilmiistiir. Skempton ve Larochelle bunun nedenini laboratuvar ornekleri ile
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sahanin o6l¢ek olarak uyusmamasi yani 6lgek etkisinden dolayr oldugunu agiklamiglardir.
Geoteknik miihendislerinin fisiir vs. gibi siireksizliklerin zemin kaya kiitlesinin dayanimi
tizerindeki etkilerine ve alinan Orneklerin sahanin genelini yansitma derecesine dikkat

etmeleri gerekmektedir.
7.6. James Bay Dayki

Bu c¢alisma Christian, Ladd ve Baecher (Christian vd., 1994)’in “Sev stabilite analizine
uygulanan giivenilirlik” adli ¢alismalarindan alinmistir. James Bay hidroelektrik santrali
projesi yumusak ve hassas killer iizerine insa edilecek kanallarin tasarimini icermektedir.
Planlanan kanallarin bir tanesinin tipik bir kesiti, Sekil 7.10'da gosterilmistir. Sekil 7.10,
temelin, 18,5 ft'lik bir toplam kil kalinlig1 i¢in, sirasiyla 4 ft’lik sediman, altinda 8 ft yiiksek
hassasiyette deniz kili altinda 6,5 ft golsel kilden olustugunu gosteren basitlestirilmis bir
zemin profilidir. Kanal ve temeli i¢cindeki maddeler i¢in zemin &zellikleri bu sekilde

Ozetlenmigtir (Christian vd., 1994).

56.3

6 ft : \Tah\r ‘

Zemin Yiizeyi

12 ft 3

‘ Dolgu: ¢ = 30°, y= 20 kN/mj \@1\ £6 R Zemin Yivzey:
4 ft Kil 'kabuk' : S, =41 kN/m? 6 =0, y=20 kN/my
8 ft Deniz kili: S, = 34.5 kN/m26 =0, y= 18.8 kN/my

A

j6stt Golsel kil : S, = 31.2 kN/m2.6 = 0, y=20.3 kN/my

Buzul ¢ékel (cok giiclii)

Sekil 7.10. James Bay daykinin tip kesiti (Duncan ve Wright, 2005)

James Bay hidroelektrik santrali projesi yumusak, hassas killerde yaklasik 50 km'lik hendek
insasini gerektirmistir. Bu gibi durumlarda hendeklerin stabilitesi degerlendirilmelidir ve
bunun icin arastirmacilar analizler yapmistir. Bu analizlerin amaci, farkli tasarimlarin
goreceli giivenligini gelistirmek ve anlamak, farkli parametrelerin etkisi hakkinda fikir
edinmek ve On tasarimlarda kullanilabilecek tutarli tasarim kriterleri olusturmaktir

(Christian vd., 1994).

Bu modeli ilk 6nce Ladd (Ladd, 1991), olasiliksal yontemin giivenirliligini kanitlamak i¢in

kullanmigtir. Sonradan Duncan ve Wright (Duncan ve Wright, 2005) dairesel ve dairesel
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olmayan yenilme yiizeylerini kiyaslamak i¢in kullanmiglardir. Bu modelin Slide ¢6ziimi
Sekil 7.11°de verilmistir. Analizlerin sonuglar1 giivenlik katsayilar1 ve sevin basari orani ise

Cizelge 7.7°de verilmistir.

Sekil 7.11. James Bay dayk sevinin Eurocode 7 DA1 C2 yontemiyle Slide v6 (Rocscience,
2010) programindaki ¢oziimii

Cizelge 7.7. James Bay Dayk sevi i¢in gilivenlik katsayilar1 ve basar1 orani

; ; . Gelistirilmi Morgenstern
Yontem Fellenius | Bishop | Janbu J'jnbu ; Spencer &gPrice
Gel. Giiv. katsayisi 1,386 1,468 | 1,400 1,496 1,464 1,466
Basar1 Orani 0,924 0,979 | 0,933 0,997 0,976 0,977
DAICI1 0,709 0,800 | 0,780 0,850 0,798 0,798
DA1C2 0,999 1,069 | 1,020 1,092 1,067 1,067
DA2 0,644 0,725 | 0,737 0,803 0,728 0,727
DA3 0,999 1,069 | 1,020 1,092 1,067 1,067

James Bay Dayk’inin analizlerinin sonucunda teorik olarak smirlamalar1 oldugu i¢in
Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu Eurocode 7 DA1 CI1 tasarim
standardiyla hesaplanan Spencer yontemi en tutucu sonucu vermistir. Bu sonuca gore basari
orani 1’den diisiik oldugu i¢in bu sevin duraylilik seviyesi yetersizdir. Eurocode 7, TS

8853’e gore % 20 civarinda daha tutucu sonuglar vermistir.

7.7. Lanester Dolgusu

G.Pilot, B.Trak ve P. La Rochelle (Pilot vd., 1982)’nin 1982 yilindaki ¢alismasinda
incelenen 4 vaka vardir. Bunlar; Kanada, Que'bec City yakinlarindaki Saint-Alban bolgesi;
Fransa, Akdeniz kiyisinda, Narbonne dolgusu; Fransa'da Brittany'de bulunan Lanester
dolgusu ve Bordeaux, Fransa yakinlarindaki Cubzac-les-Ponts dolgusudur. Arastirmacilar

bu vakalarda efektif gerilme ile normal gerilme kullanilarak yapilan analizler sonucu ortaya
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cikan giivenlik katsayilarimi kiyaslamislardir (Pilot vd., 1982). Bu ¢alismada Lanester

dolgusu incelenmistir.

Temel zemini, 8-10 m kalimligindaki yumusak, organik kumlu kil ve silt katmanlarindan,
ana kaya tizerine bir ¢akil tabakasinin tizerlemesinden olusur. Kilin organik igerigi goreceli
olarak yiiksektir (% 11'e kadar), bu ince, konsolide kil kabugunun altinda yiiksek bir su
igerigine sahip (% 130'a kadar) birim bulunmaktadir. Kil ayrica ¢ok plastiktir, plastiklik
endeksi bolgesel olarak % 80'e ulagmaktadir. Vane deneyleri ile yerinde dlciilen drenajsiz
kayma dayanimi 12 ila 20 kPa arasinda degisen degerlerle olduk¢a diistiiktiir (Pilot vd.,
1982).

Bosluk suyu basinci dlglimleriyle yapilan CIU ii¢ eksenli deneyler, ¢' ‘nin 4 ila 8 kPa ve ¢'
33° ila 37° arasinda degisen efektif gerilme parametrelerinin degerlerini vermistir. Dolgu
malzemesi birim hacim agirligi 18,2 kN/m? olan sikistirilmis kumlu killi ¢akildir; biiyiik bir

kesme kutusu kullanilarak bu yogunlukta 6l¢iilen efektif kayma dayanimi parametreleri, c'=

30 kPa, ¢' = 31°'dir (Pilot vd., 1982).

Dolgu, ozellikle yaklasitk 4 m yiikseklikte meydana gelen yenilme aninda, yer
degistirmelerin ve bosluk suyu basinglarinin siirekli olarak o6l¢iildigli dort glinde insa
edilmistir. Kayma, dolguda dikey catlaklarin olusumuna neden olan yanal yer
degistirmelerden sonra olmustur. Dolgunun sevi ve tepenin ¢ok az bozulma ile dondiigli ve
bunlarin arkasinda daha 6rselenmis bir zonun ana egimli yiizeye uzandigi gérilmiistiir (Pilot

vd., 1982).

Lanester dolgusunun yenildigi 4 m dolgu yiiksekligini baz alarak model olusturulmustur,
bosluk suyu basinci parametreleri sik sik araliklarla konulan piezometrelerden alinan
degerlerle birlikte modele islenmistir (Pilot vd., 1982). Olusturulan modelin tip kesiti Sekil
7.12°de verilmistir. Modelin Eurocode 7 tasarim yontemi 3’e gore Slide v6.0 (Rocscience,
2010) ile ¢oziimii Sekil 7.13’te gosterilmistir. Bu modele gore yapilan analizlerin sonuglari

Cizelge 7.9°de verilmistir.
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Sekil 7.12. Lanester dolgusunun tip kesiti ve es bosluk suyu basinci hatlar1 (Pilot vd., 1982)

Method: spencer

Factor of Safery: 0.863

Center: 25.193, 15283

Rads: 7.715

Left Slip Surface Endpoint 19570, 10.000
Right Skip Surface Endpomt: 30.816, 10.000
Left Slope Intercept: 19.570 14.000

Right Slope Intercept: 30,516 10.000

ija =
/
Ilf=

Sekil 7.13. Lanester dolgusunun Eurocode 7 DA3 yontemiyle Slide v6 (Rocscience, 2010)
ile ¢oziimii

Teorik olarak sinirlamalar1 oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu

sonucu TS 8853’e gore analiz yapilan Morgenstern & Price yontemi vermistir (Cizelge 7.8).
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Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde limit denge yontemlerine yakin bir deger
hesaplamistir. TS 8853’e gore hesaplanan geleneksel yontem Eurocode 7°e gore % 20 — 50

civarinda daha tutucu sonug¢ vermistir.

Cizelge 7.8. Lanester (Fransa) dolgusu i¢in glivenlik katsayilar1 ve basar1 orani

Y Ontem Fellenius | Bishop | Janbu Gelistirilmis Spencer Morgegstern Phase’
Janbu & Price
(lizisgllll; 0.824 | 1,069 | 1,059 1,138 1,079 1,077 0,950
Basari Orani | 05549 | 0,713 | 0,706 0,759 0,719 0,718 0,633
DAIC1 1,018 | 1,233 | 1,189 1,281 1,263 1,268 0,920
DAI1C2 0,659 | 0,855 | 0,847 0,911 0,863 0,861 0,820
DA2 0925 | 1,137 | 1,132 1217 1,141 1,140 0,890
DA3 0,659 | 0,855 | 0,847 0,911 0,863 0,861 0,820

7.8. Cubzac-les-Ponts (Fransa) Dolgusu

1971'de LCPC, Bordeaux yakinlarindaki Cubzac-les-Ponts'da bulunan deneysel bir alanda
bir arastirma programi hazirlanmistir (Pilot vd., 1982). Temel, yaklasik 9 m kalinliga sahip
yeni, yumusak aliivyon ¢okeltilerden olusur. 1 m kalinligindaki asir1 konsolide kil ve siltli
bir kabuk, yaklasik 1 m kalinligindaki ince bir kat1 organik siltli kil tabakasinin iizerine
gelmektedir; bu da, sirasiyla 6 m kalinligindaki hafif organik, yumusak, killi kilin iizerine
gelmektedir. Drenajsiz kayma dayanimi diisiiktiir, drenajsiz kohezyon degeri 3 ila 7 m
derinlik arasinda yaklasik 20 kPa’dir. Su tablasi neredeyse zemin seviyesindedir (Pilot vd.,

1982).

Ug eksenli deneylerde dlgiilen efektif kayma dayanimi parametreleri, ¢'= 10 kPa ve ¢’de
katmanlara bagl olarak 24° ila 28° arasinda degisir. Dolgu malzemesi, 21 kN/m>'liik yerinde
birim hacim agirliga sahip temiz bir ¢akildir; kayma dayanimi parametrelerinin ¢ '= 0, ¢' =

35° oldugu tahmin edilmistir (Pilot vd., 1982).

Dolgu, yaklasik 10 giin i¢cinde, ¢ok sayida deformasyon okumalariin yapildigi bir zamanda
inga edilmistir. Yenilme, dolgu 4,50 m yiikseklige ulagtiginda meydana gelmistir. Gozlenen
ilk kayma, dolgunun tepesine yakin, sev ve zeminin bir kismimin bozulmadan kaldig:

dairesel bir yenilmedir (Sekil 7.14). Ikinci bir hareket daha sonra gergeklesmis ve egimli bir
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ylizey olusturmustur; ticlincii hareket, biiylik 6l¢iide, eski kaymalar1 i¢ceren daha biiyiik bir
kayma olarak ortaya ¢ikmistir (Pilot vd., 1982).

Cubzac dolgusunun yenildigi 4,5 m dolgu yiiksekligi baz alinarak model olusturulmustur
(Sekil 7.15). Bu modele gore yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge 7.9°da verilmistir. Teorik
olarak sinirlamalar1 oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu
TS 8853°e gore hesaplanan basitlestirilmis Bishop yontemi vermistir. TS 8853 tasarim

standartt Eurocode 7 tasarim standardina gore %20-40 civarinda daha tutucu sonuglar

vermistir.
Baslangig yenilmesi \
Son yenilme | Fel.44, F=1.24
gl N
T SN
T S
y =21.2 kN/m® \ \l’ e, i M S
’ ke TR NN
€0 X By,
¢= 35° N\ \ “\;‘3\\:;‘\\_\
D = }1" ;’/ =
y =155 kN/m® p=24° -\K'\'\ “t\ = x A —_uz2SKPO
¢’ =10 kPQ ——— -
i T~ A N SOkPa
y=I5.5M/m° =284, i m—
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Sekil 7.14. Cubzac dolgusunun es bosluk suyu basing hat profili (Pilot vd., 1982)

Cizelge 7.9. Cubzac (Fransa) dolgusu i¢in giivenlik katsayilar1 ve basart orani

. . . Gelistirilmi Morgenstern
Yontem Fellenius | Bishop | Janbu anbu ? Spencer &gPrice
Gel. Gliv. katsayis1| 0,974 1,314 | 1,199 1,306 1,334 1,336
Basar1 Orani 0,649 0,876 0,799 0,871 0,889 0,891
DAICI1 0,924 1,233 1,110 1,209 1,250 1,250
DA1C2 0,780 1,052 | 0,960 1,045 1,067 1,069
DA2 0,840 1,101 1,050 1,143 1,116 1,116
DA3 0,780 1,052 | 0,960 1,045 1,067 1,069
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_~"|Method: spencer
- Factor of Safety: 1.067
o~ Center: 25.740, 15.436
o~ Radius: 10.622
] _,- P Left Slip Surface Endpoint: 15.296, 13 500/
e - ~d Right Slip Surface Endpoint: 34.191, 9.000)

Sekil 7.15. Cubzac dolgusunun Eurocode7 DA3’e gore Slide v6 (Rocscience, 2010) ¢oziimii

7.9. Amherst Test Duvari

Ambherst, National Geoteknik Experimentation Sites (NGES) tarafindan Massachusetts
Universitesi'nde, tasarlanan ve insa edilen donatili, zemin ¢ivili test duvaridir (Sheahan ve
Ho, 2003). Amherst NGES test alaninda, dogal sedimanter zemin iizerinde yaklasik 1 ila 1,5
m arasinda bir kalinliga sahip bir sikistirilmis dolgu yiizey tabakasina sahiptir. Duvar, yerel
olarak Connecticut Vadisi'nin laminali kil (CVVC)’si olarak adlandirilan iist dogal ¢okeller
icinde inga edilmistir ve bozunmus ince tabakalar olan silt ve kilden olusur (Benoit ve Alba,
1993). Asir1 konsolide bir kabuk, 4 ila 6 m degisken derinlige kadar geligmistir ve bu tabaka
asagida, yumusak, neredeyse normalde konsolide bir birime doniismektedir. Plastisite
indeksi % 17 ila % 22 arasinda ve drenajsiz dayanim ortalamalar1 34 ila 38 kPa arasinda
degismektedir (Benoit ve Alba, 1993). Zemin yiizeyinin 6,1 m altindaki azami kazi
derinligine yakin olana kadar onemli bir yeralti suyu goézlemlenmemistir. Daha once
belirtildigi gibi ve Sekil 7.16'da gosterildigi gibi, duvar, iistte yatan topuk-piiskiirtme beton
yiiksekliginin yaklasik 2,4 m asagisinda asir1 kazilarak kasitl olarak yenilmistir (Sheahan
ve Ho, 2003). Geriye doniik analizle kil i¢in, yenilmenin drenajsiz varsayildigindan, ¢=0
degeri ve 25 kPa'lik bir drenajsiz kohezyon (cu) varsayillmistir; bu cu zeminin tahmini
rezidiiel kayma dayanimini temsil eder. Rezidiiel dayanimin kullanim1 muhafazakar olsa da,
¢ivi gerginliginin harekete ge¢cmesi i¢cin bazi zemin kiitlesinde deformasyonun

gerceklesmesi gerektiginden de gercekgeidir (Sheahan ve Ho, 2003).
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Cizelge 7.10. Ambherst test duvari i¢in kullanilan malzemeler ve 6zellikleri (Sheahan ve Ho,

2003)
Ozellikler Amhers Test Duvari
‘ Duvar yliksekligi m (ft) 6,1 (20)
Zemin Zemin birim hacim agilik kN/m? (pcf) 18,9 (120)
I¢csel siirtiinme acis1, ¢, derece 0?
Orselenmis kohezyon, cu, kPa (psf) 25 (22)
Yatay bosluk m (ft) 1,5 (5,0)
Dikey bosluk m (ft) 1,5 (5,0)
Sira sayis1 2°
Sapma agisi, a, derece 20
Zemin Uzunluk, L, m (ft) 4,9 (16,0)
Civisi Malzeme ASTM A615, 60 ksi ¢gelik
Civi ¢api1, D, cm (in.) 1,9 (0,75)
Enjeksiyon capi cm (in.) 10,2 (4,0)
Bagslik direni, kN (kip) 86 (19,3)
Kopma direnci, kN (kip) 118 (26,5)
Styrilma direnci kN/m (Ib/ft) 15 (1028)
Piiskiirtme | Kalinlik, cm (in.) 10,2 (4,0)°
Beton Tahmini agirlik kN/m (Ib/ft) 14,6 (1,000)4
= Analiz edilmemis kosullarin oldugu varsayilmstir.
P= Tki civi sirasi art1 iki "sira" piiskiirtme betonunun altindaki asir1 kazmaya.
= Pliskiirtme beton, hasir ¢elik {izerine yerlestirilmistir (10,2 cm x 10,2 cm).
i= Stabilite analizinde zemin agirligina eklenen piiskiirtme betonun tahmini agirlig:.

Cizelge 7.11°de Ambherst test duvariin dairesel yenilme yiizeyiyle yenildigi varsayilarak
yapilan analizlerin sonuglar1 yer almaktadir. Teorik olarak smirlamalari oldugu igin
Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu sonucu BS 8006 standardina gore kismi
faktor uygulanarak elde edilen Morgenstern & Price yontemi vermistir. Sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analiz sonucu da bu yontemi dogrulamaktadir. Analizlerin sonuglari
birbirlerine oldukg¢a yakin olsa da BS 8006 yontemi hem Eurocode 7 hem de TS 8853°e gore

% 10 mertebesinde daha tutucu sonuglar vermistir.
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Hasir gelik Gizerine
10-13 cm piiskiirtme
beton kaplama

En-kesit gériiniim
7 tane dusey inkonometre
(9.1m dennlige kadar devam eden)

akierd

1.5 m

I.Zi-rn
Tasmma plakas: ve \

somunu (Typ)

Enjeksiyon alaninin 10 cm
icinde 26 Dywidag bar

m m 1

7 tane diisey inkonometre

~a———— Zemin yiizeyine 12 m
I-——J.B m = 4.6 m———.

Sekil 7.16. Amherst test duvarinin profili (Sheahan ve Ho, 2003)

Cizelge 7.11. Amherst test duvari i¢in hesaplanan giivenlik katsayilar1 ve basar1 oranlari

Gelistirilmis Morgenstern

Yontem | Fellenius| Bishop | Janbu Janbu Spencer & Price Phase?
Gel. Giv. | soe | 0,844 | 0,892 0,904 0,857 0842 | 0,860
katsayisi
Basart | 3550 | 0,563 | 0,595 0,603 0,571 0,561 | 0,570
Orani
DAICI | 0,505 | 0,622 | 0,657 0,666 0,632 0,625 | 0,620
DAIC2 | 0,500 | 0,607 | 0,644 0,654 0,614 0,607 | 0,600
DA2 0,505 | 0569 | 0,627 0,636 0,907 0,570 | 0,740
DA3 0,500 | 0,610 | 0,649 0,658 0,617 0,608 | 0,600
BS 8006 | 0,505 | 0,561 | 0,593 0,602 0,569 0,560 | 0,560
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Sekil 7.17. Amherst test duvari Slide v6 (Rocscience, 2010) programiyla ¢oziimii

7.10. Clouture Test Duvari

Fransa’da Clouterre olarak bilinen zemin ¢ivileme projesinin bir parcasi olarak, Clouterre
test duvari, sikistirilmis Fontainebleau kum dolgusu kullanilarak yapilmistir (FHWA, 1993;
Plumelle vd., 1990). Kumun laboratuvarda 06l¢iilmiis siirtiinme agis1, o= 38 ° ve kohezyon,
¢ = 3 kPa olarak belirlenmistir (Sheahan ve Ho, 2003). 8 cm kalinliginda piiskiirtme beton
kaplamaya sahip 7 m yiiksekligindeki duvar, har¢ i¢inde aliiminyum borular olan zemin
“civileri” ile gili¢lendirilmistir (Sheahan ve Ho, 2003). Cizelge 7.12, test duvarini analiz
etmek icin kullanilan girdi parametrelerini gostermektedir ve Cizelge 7.13, duvarda ¢ivi

olarak kullanilan farkli aliiminyum tiiplerin detaylarin1 gostermektedir.
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Cizelge 7.12. Clouterre test duvari i¢in kullanilan malzemeler ve 6zellikleri (Sheahan ve Ho,

2003)
Ozellik Clouterre Test Duvari
‘ Duvar yliksekligi m (ft) 7(23)
Zemin Zemin birim hacim agilik kN/m? (pcf) 20 (127)
I¢csel siirtiinme acis1, ¢, derece 38
Orselenmis kohezyon, cu, kPa (psf) 3 (63)
Yatay bosluk m (ft) 1,15 (3,77)
Dikey bosluk m (ft) 1(3,28)
Sira sayis1 7
Sapma agisi, a, derece 10
Zemin Uzunluk, L, m (ft) 6-8(19,7-26,2)
Civisi Malzeme Aliminyum Tiip
Civi ¢ap1, D, cm (in.) 1,6 -4 (0,63 —26,2)
Enjeksiyon capi cm (in.) 6,3 (2,48)
Bagslik direni, kN (kip) 59 (13,3)
Kopma direnci, kN (kip) 15 (3,37)°
Styrilma direnci kN/m (Ib/ft) 7,5 (514)°
Shotcrete | Kalinlik, cm (in.) 8 (3,15)
Tahmini agirlik kN/m (Ib/ft) 13,2 (900)°
2= Cizelge 7.13 ve Sekil 7.18 (a) Her ¢ivi seviyesindeki 6zel boyutlar igin.
= Cekme deneylerine dayanarak.
¢= Stabilite analizinde Zemin agirligina eklenen piiskiirtme betonun tahmini
agirhig.

Cizelge 7.13. Clouterre test duvarinda zemin ¢ivisi olarak kullanilan aliiminyum borularin
detaylar1 (Sheahan ve Ho, 2003)

Civi etiketleri | Uzunluk (m) | Dis boru ¢api (cm) | Tiip duvar kalinligi (cm)
A 6 1,6 0,1
B 8 3,0 0,2
C 6 - -
D 7,5 4,0 0,1
E 8 - -

_ R
.. Kan F
@uee— ‘f—----\“Polgu
O i A ]
Gy =
ol P N

Tutturulmug gubuk
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P Yemilme gatlag

b)

_— Enjeksyion yuzi

00 150 Yer degistime
(mm)

Sekil 7.18. Fransiz zemin ¢ivileme arastirma programinin semalar1 Clouterre Test Duvari (a)
ingaattan sonra ve duvar kazilarindan dnce ve (b) yiizey doygunlugu nedeniyle
yenilmeden sonra (Plumelle vd., 1990)

Sekil 7.19. Clouttere test duvart Sonlu elemanlar yontemi giivenlik katsayist ve gé¢cme
anindaki kesme birim deformasyon dagilimi

Cizelge 7.14. Clouterre Test duvari i¢in hesaplanan giivenlik katsayilar1 ve basari oranlari

. . ) Gelistirilmig Morgenstern | Phase
Yontem | Fellenius | Bishop | Janbu Janbu Spencer & Price )
Gel. GUv. |y 065 | 1,036 | 1,061 | 1,106 | 1,046 | 1,047 | 0,950
katsayisi

Basar1 Oran1| 0,710 0,691 0,707 0,737 0,697 0,698 0,633
DAICI1 0,930 | 0,932 | 0,945 0,986 0,975 0,976 0,820
DA1C2 0,846 | 0,845 | 0,882 0,920 0,943 0,943 0,760

DA2 0,852 | 0,788 | 0,896 0,934 1,105 1,105 0,810
DA3 0,872 | 0,867 | 0,907 0,946 0,964 0,964 0,760
BS 8006 0,568 | 0,590 | 0,618 0,645 0,676 0,675 0,700
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[Method: gle morgenstern-price
[Factor of Salety: 0.675
[Center: 13.499,11.018

ius: 11041

Slip Sudface Endpoint: 6945, 8000

Sekil 7.20. Clouttere test duvari Slide v6 (Rocscience, 2010) programi ¢oziimii

Teorik olarak sinirlamalar1 oldugu i¢in Fellenius ve Janbu yontemleri haricinde en tutucu
sonucu BS 8006 standardina gdre basitlestirilmis Bishop yontemi vermistir. Bununla birlikte
teorik olarak daha gelismis oldugu i¢in Spencer ve Morgenstern & Price yontemleri dikkate
alinmistir. Bu durumda en tutucu sonucu BS 8006 tasarim standardina gore analiz edilen
Morgenstern & Price yontemi vermektedir. BS 8006 ile geleneksel yontemin bagari oranlari
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. BS 8006, TS 8853 standardina gore % 5 civarinda
daha tutucu sonug vermistir. BS 8006, Eurocode 7’ye gore % 40 civarinda daha tutucu sonug

vermistir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, sev stabilitesi analizlerinde kullanilan limit denge analizleri; TS 8853,
Eurcode 7 ve BS 8006 tasarim standartlar1 birbirleriyle farkli on vaka iizerinde
kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar i¢in literatiirde daha once kullanilmis olan vakalar
secilmistir. Limit denge yontemlerinde istenilen giivenlik katsayisi tilkemizdeki TS 8853’e
1,5 olarak belirtilmistir. Kismi giivenlik katsayis1 yontemini kullanan Eurocode 7 ve BS
8006’da bu deger 1 olarak kabul edilmistir. Calisma kapsaminda saglikli bir kiyaslama
yapilabilmesi i¢in hesaplanan giivenlik katsayilart bu limit degerlere boéliinerek basari

oranlar1 hesaplanmustir.

Calismanin 4.8 bdliimiinde limit denge yontemleri kendi aralarinda kiyaslanmis ve her
yontemin varsayimlari kullanim alanlarindan bahsedilmis olup, moment ve kuvvet esitligi
saglayan (Morgenstern & Price ve Spencer) yontemlerinin matematiksel olarak daha dogru

sonuglar verdikleri goriilmiistiir.

Eurocode 7 ve BS 8006, genel stabilitenin belirlenmesi igin belirli bir yontem veya esitlik
vermez, ya da verilen herhangi bir hesaplama modeli degildir. Eurocode 7 ve BS 8006’da
zeminin malzeme Ozelliklerine, yiiklere ve direnglere kismu faktdrler uygulanarak limit
denge analizleri ve/veya sayisal analiz teknikleri kullanilarak analizler yapilir. Eurocode
7°de ii¢ tasarim yoOntemi vardir. Yapilan analizler sonucunda tasarim yontemi 1
kombinasyon 2 (DAI1C2) ve tasarim yontemi 3 (DA3)’iin daha tutucu sonuglar verdigi
goziikmektedir. Zaten bu iki yontem sev stabilitesi problemleri i¢in ayn1 veya ¢ok benzer
sonuclar vermistir. Tasarim yontemi 2’de olumlu ve olumsuz yiiklere farkli kismi faktorler
uygulanir. Bu sebepten o6tiirli, zemin agirliginin sev stabilite analizlerinde stabilize edici ve
dengesizlestirici parcalara ayrilmasi normal bir uygulama olmadigi i¢in ve bu nedenle
dilimleme yontemi kullanilarak yapilmasi zor oldugundan fasarim yontemi 2 (DA2) sev

stabilite analizleri i¢in uygun degildir (Chan vd., 2017).

Eurocode 7’nin Ingilterede uygulanilan halinde, giiclendirilmis sevler ve toprakarme
duvarlarin tasariminda BS 8006 standardi kullanilmasi gerektigini belirtmektedir. Ciinkii bu

yapilarda kullanilan giiclendirme elemanlarina Eurocode 7 bir kismi faktdr uygulamaz
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(Chan vd., 2017). Yapilan caligmalarda goriildiigli gibi giiclendirilmis sev ve toprakarme

duvar tasarimlarinda BS 8006 standardi daha tutucu sonuclar vermektedir.

Sev stabilitesi analizlerinde, bu bilgilerin 15181nda ve yapilan analizlerin sonuglarina bakarak
tilkemizde kullanilan TS 8853 standardinda belirtilen glivenlik katsayis1 kullanilarak yapilan
limit denge analiz yontemleri Eurocode 7’ye gore daha tutucu sonuglar vermektedir. Yapilan
sonlu elemanlar analizi sonuclar1 da bu sonucu destekler niteliktedir. Fakat gili¢clendirilmis
sevler ve toprakarme duvarlarin tasarimlarinda BS 8006 standardi TS 8853 ve Eurocode 7’ye

gore daha tutucu sonuglar vermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda limit denge analiz yontemleri ve tasarim standartlar1 giivenlik
katsayist degeri acisindan kiyaslanmistir. Bununla birlikte sev ve yapilarinin deformasyon
seviyeleri de perfonmans agisindan oldukga onemlidir. Ileride yapilacak calismalarda

tasarim standartlarinin deformasyon seviyesi agisindan kiyaslanmasi faydali olacaktir.
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