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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GECIRIMLI TEMEL UZERINDEKI TOPRAK
DOLGU BARAJLARIN STABILITE ANALIZLERI

Ahmet BAYLAR

Firat Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisd
Insaat Miithendisligi Anabilm Dali

1994, Sayfa: 92

Miihendislik yoniinden sevlerin stabilitesi, baslica yol, demiryolu,
koprii, bina, toprak barajlarin ve arkasinda su tutan dolgularin insaasinda
onemli yer tutar.

Ozellikle modern yol ve baraj insaatlarinin artmasiyla gevlerde stabilte
konusu, daha sik karsilasilan bir problem olmustur.

Dolgu barajlarin ve karayollarindaki yarma ve dolgularin sevlerinin
stabilitesi icin, sevlerin kayma yiizeyi genellikle dairesel kabul edilir. Farkli
metodlar uygularak kayma yilizeyinin sekline, denemeler yaparak karar
verilebilir.

Bu calismada yumusak zeminler iizerindeki dolgularin kritik kayma
yiizeyini daha kolay elde edebilmek icin bir formiil gelistirilmistir. Metod
olarak zeminlerdeki kirilma olay1 kullanilmistir. Analitik olarak gelistirilen
bu formiil ile elde edilen kayma yiizeyleri Stable bilgisayar programi
yardimiyla bulunan kayma yiizeyileri ile karsilastirilmistir.

Bu karsilastirmalar neticesinde, analitik olarak bulunan kayma yiizeyi
denkleminin uygun sonuclar verdigi anlasilmistir. Gelistirilen bu formiil
kullanilarak yumusak zeminler tizerindeki dolgularin kayma yiizeylerine,
daha kolay karar vermek miimkiin olacakuir.

ANAHTAR KELIMELER: Sevlerin stabilitesi, baraj, kayma yiizeyi,
giivenlik faktérii, yumusak zeminler, dolgular
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SUMMARY

Masters Thesis

THE STABILITY ANALYSIS
OF EARTH FILLING DAMS ON PERVIOUS BASE

Ahmet BAYLAR

Firat University
Graduate School Natural and Applied Science
Department of Civil Engineering
1994, Page: 92

In engineering the stability of slopes takes a great place mainly on
the construction of road, railways, dams, bridges, buildings, earth dams and
behind them water holding fills.

Stability problem of slopes is more often encountered today as a result
of increasing number of modern highway and dam constructions.

For the slope stability analysis of the filling dams, highway filling and
exacavations, the shear surface of slopes is usually chosen as circular.
Applying different methods, the shape of shear surface can be determined
arbitrarily.

In this study, a formul was developed to obtained shear surface of
fillings on soft soil for easy calculation. The rupture phenomenon of soil was
used as method.

The analytically obtained slip surface was compared to the slip surface
which has been obtained by using Stable computer program. As a result of
these comparisions, it has been concluded that the presented slip surface
equationhas well appoximation to the true slip surface. Thus, the slip surface
of fillings on soft soil can be obtained by using the given formula

KEY WORDS: Stability of slopes, dam, shear surface, safety factor, soft soil,
filling.
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1. GIRIS

Killi temeller alttan sizma veya borulanmaya karsi tedbir
almaya gerek gostermeyecek kadar gecirimsizdir. Bu temeller de
esas problem temelin stabilitesi yani kararligidir. Doygun Kkilli
temellerin goériinen zayif tasima giiclerine ek olarak rezervuarin
dolmas: sonunda olusan saturasyonun da gtz Oniine alinmasi
gerekir.

Bu temellerde alinacak tedbirler toprak tipine,yer alt1 su
seviyesine ve topragin sikilik yani kompaksiyon durumuna
baghidir. Iince taneli, (malzemeyi géé:i?’irﬁsizhlacak yeterlikté ince
tane ihtiva eden kumlar da dahil) topraklardan olusan temellerde,
standard penetrasyon tecriibesi, bunlarin sikilik (kompaksiyon)
veya izafi konsistantt hakkinda yaklasik degerler verir.

Genel olarak killi zeminler islandiktan sonra tasima giiciinii
kaybederler. Uzerinde baraj yada golet yapilacak bu gibi zeminler
6nceden kuru iseler o zaman standard penetrasyon deneyleri
aldatic1 sonuclar verebilir. Ciinkii bu-topraklar kuru halde iken
bilyiik bir kayma direncine sahip oldugu halde 1slaninca bu diren¢
disebilir.

Yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgularin davranis
mekanizmasini tam anlamiyla yansitabilen tasarimi
gerceklestirmek zemin mekanigin énemli problemlerinden birisini
olusturmaktadir. Yumusak zeminlerin temel zemini olarak
kullanildig1 durumda miihendislik acisindan iyi ve dengeli bir
yaptya ulasabilmek icin yumusak zemin ile tizerindeki dolgudan
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gelen diisey yiikler ve kayma gerilmeleri etkisi altindaki davranis

incelenmeli temelin iizerindeki dolgu i¢in temelin gbcmeden
tastyabilecegi bir boyutlandirilmaya gidilmelidir.

Yumusak zeminler 1izerindeki dolgularin gbé¢me
problemlerinin  ¢6ziimlenmesinde bir yapinin gé¢me sinirini tayin
etmeye yarayan plastik analiz yontemleri kullanilabilir. Diger
taraftan kayma dairesi analizi de problemin ¢6ziimiinde etkin
ydntemlerden birisidir.

Yumusak kil temeller iizerine insa edilen toprak barajlar,
yumusak temeller icinde uzayan yaklasik olarak daire kayma
yiizeyleri geklinde bir kayma yiizeyine sahiptirler. Low. (1989)
tarafindan gelistirilmis olan yontemde dairesel kayma ylizeyi ve
sadece moment dengesi gbzoniine alinmaktadir. Bu calismada
kayma yiizeyi dairesel kabul edilmekte moment dengesi goz 6niine
alinmakta ve toplam gerilme analizine gore hesap yapilmaktadir.
Geligtirilmis bu ydntemde dolgu alundaki yumusak zeminde kayma
dairesi taban derinligi degistirilerek verilmis olan grafikler
yardimiyla tek bir hesapla minumun giivenlik sayisini elde etmek
miimkiin olmaktadur.

Bu calismada gecirimli zeminler tizerindeki dolgularin kritik
kayma yiizeyini daha kolay elde edebilmek i¢in bir formiil
gelistirilmistir.

Metod olarak zeminlerdeki kirilma olay: kullamilmistir.Konuyla ilgili
yeterli sayida calisma yapilmadigindan bu tez de bu konuya fazla
deginilmist:ir.
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2. TOPRAK DOLGU BARAJLAR

Govde insaatinda kullanilan malzemenin % 50' si cakil, kum,
silt, lem ve kaya parcalar: gibi taneli veya kohezyonlu malzemeden
olusan dolgu barajlardir. Tas dolgu genellikle yalniz su tarafindaki
sev yiizeyini dalga etkisinden korumak icin ve ayrica mansap
topugunun emniyeti i¢in kullanilir. Bu tip barajlar iscili§in ucuz,
demir ve ¢imentonun az oldugu iilkelerde yaygin olarak uygulanir.
Toprak baraj homojen, diyaframli veya zonlu olarak diizenlenebilir.

Homojen dolgu barajlarda biitiin govde ayni malzemeden
olusur. Baraj insaati tektonik yonden biyiik kolayliklar
sagladigindan ince taneli malzemenin bol oldugu yerlerde tercih
edilir.

Diyaframh dolgu barajlarda dolgu govdesinin ge¢irimsizli§ini
saglamak maksadiyla govde icinde veya memba yiizeyinde
gecirimsiz tabi malzeme (kil, lem gibi) asfalt beton, beton, celik,
ahsap malzemeden bir diyafram yerlestirilir. Diyafram diisey veya
egik bir sekilde yerlestirilir. Govdenin kalan kistmlar1 homojen
malzemeden olusur.

Zonlu dolgu barajlarda ise suda ¢6ziilmeyen her tiirle kaya ve
kohezyonsuz malzeme kullanilabilir. Malzeme merkezde ince, dista
iri kalacak sekilde filtre kuralina uygun olarak gévdeye yerlestirilir
Bu durumda merkezden memba ve mansap ytlizeylerine gidildikce
gecirimlilik-arttigindan sizma c¢izgisi asagiya diiser, bosluk suyu
basinci azalir ve borulanma bityiik 6l¢iide 6nlenir. Bu durum dolgu
stabilitesi yoniinde daha emniyetli bir ¢6ziim olusturur. Baraj
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yerindeki kazilardan (dolu savak, derivasyon, galeri ve temel

kazilar1 gibi) uygun malzemenin elde edildigi baraj yerlerinde
tercih edilir.

Toprak dolgu barajlarda sev egimleri, dolgu malzemesinin
Ozellikleri, temel durumu ve baraj yiiksekligi géz6niine alinarak
kayma sayis1 (n = t/0) sev egimine esit olacak sekilde secilir.
Burada, tTm en biiyik kayma mukavemeti, 0 zemin basing
gerilmesidir. Sev egimi genellikle memba yiizeyinde 1/2.5 ile 1/3,
mansap yiizeyinde ise 1/2 ile 1/2.5 arasinda alinir. (Erkek, 1993).

¥) Merkezd Gegirimsiz Perdeli Delgu B,

1. Tagtyic1 Dolgu 2. Tamamlayici Dolgu 3. Gegirimsiz Bolge 4. Filtre Tabakas
5. Koruyucu Tabaka

Sekil 2.1 Toprak dolgu barajlarda kesit tipleri.
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2.1. Toprak Dolgu Barajlarda Kullanilan Malzemeler ve

Ozellikleri

Diger miithendislik yapilarindaki gibi barajlarin
projelendirlmesi 6n etiitleri ve analitik ¢alismalar: ihtiva eder.
Dolgu barajlarin en belli bashi avantajlarindan biri bélgede mevcut
tabi yap1 malzemesinden dogrudan dogruya istifade etmekdtr. Bu
nedenle temel ve dolguda farkli statik ve dinamik yiiklere ve
degisik iklim sartlarina maruz kalan ve malzeme olarak kullanilan
zemin tiplerinin suda eriyen bilesikleri ihtiva etmemesi yaninda
jeolojik ve zemin mekanigi esaslarina gore istenen 0Ozellikte
bulunmasi da gerekir. Tablo 2.3,2.4,2.5,2.6 da yap1 malzemelerinin
karekteristik degerleri verilmektedir. (Striegler, 1969)

Tablo 2.3 Baraj yap:r malzemesinin fiziki ézellikleri

(Kohezyonsuz)
k Sikistirma
¥s /! Sayls C 2
MALZEME 3 m/sms y 2 & kg/cm
gr/cm kg/cm
Keskin Kenarli Tas | 2.64..2.65| »>10° | 1500- 3000 | 4g° -
. 0 -2 0 D
Uniform Cakil 265 |10 -10 1000 - 2000 |35 -40
-1 -2 ' p O
Cakilh Kum 265 [10-10 800 - 1500 |33 - 36
, -4 -4 0 0
Cok Ince kum 265-267 10-2.10 400 - 800 30 - 34
. -3 =3 o O
Uniform 265 (10-3.10 500 - 1000 |33 - 36




8
Barajlar, su basin¢ kuvvetlerini gévde agirhifi ile . temele

aktarmalar yaninda miisaade edilmeyen sizmalara kars: da kafi
miktarda gecirimsiz yapilmaktadir.

Baraj yiiksekliginin artmasi ile baraj yiikleri biiyiir,
projelendirme ve zon bélgesinin secimi gerekli emniyetin dikkate
alinmasi ve mevcut baraj yapr malzemesi ile ilgilidir. Modern dolgu
barajlar zemin mekanigi, toprak ve kaya yap1 alanindaki gelismeler
ile insaat islerinin mekaniklesme neticesinde yayginlasmistir. Bir
baraj projesini planlamadan 6nce ¢ok genis arazi ve labaratuvar én
arasttirmasi yapiir.

Bunlar su ekonomisi esaslaribaraj yapilacak yerin topografik
jeolojik durumu, hidrolik alanin 6zellikleri, yap1 malzemesi elde
edilecek ocaklarin yerleri, yapr maliyeti ve barajin ekonomiye
katkasi olarak siralanabilir.

Biitiin bu faktérlere bagl olarak mithendis ekonomik baraj
tipini barajin emniyetini ve ayrica insaatin teknoljisini tesbit
etmekte dnemli bir yer alir.

Dolgu barajlar1 standart ¢dziime kavusturmak mimkin
degildir. Uygun miktarda bulunan kaya ve gevsek zeminin baraj
yiiklerini alacak sekilde homojen veya zonlu olarak yerlestirmek
gerekir. Baraj, suyu kabartan ve kafi miktarda gecirimsiz bir
yapidir. Baraj govdesine zemin tipleri, baraj gévdesindeki
fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde yerlestirilir, Ve barajimn iist
yap1 sekli topografik durum, baraj yap: malzemesi, tektolojik yap1
gibi faktorlerin tesiri altindadur,

Homojen barajlar ekseri diisiik gecirgenlige haiz ince daneli
zeminlerden insa edilir. Bu barajlarda gecirimsiz cekirdek teskil

edilmez ve nisbeten kii¢ik kayma mukavemetine haiz
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olduklarindan dolayi sev egimi yatk olur. Bu baraj tipi, uygun kafi

miktarda yap1 malzemesinin, insa yerinden ekonomik bir mesafede
bulunmasi halinde ekonomik olmaktadr.

Zonlu baraj, cesitli tip baraj yap:1 malzemesinden ibarettir.
Zonlama, zonlarin gecirgenliklerine‘ baglh olarak filtre insa tarzina
uyacak sekilde yapilir. Boylece zonlu baraj, gecirimsiz ve iskelet
kisimlarindan meydana gelir. Iri malzemenin mansap kismu teskili
ile s1izma cizgisi alcaltilir.

Diyaframlt barajlarda, gecirimsizlik dolgu ortasina veya
memba tarafina konan bir betonarme perde ile saglanir. Daha eski
uygulamalarda perde kalin yapilmig ve donatisiz tertip edilmisti.
Ancak bu durumda catlaklar olusmus ve tehlikeli sizmalar
meydana getirmistir. Bu tiir barajlar merkezi ve memba diyaframh
olarak yapilabilir. Edinilen tecriibeler, kil cekirdekli dolgu
barajlarin merkezi diyaframh dolgu barajlara nazaran daha basarili

oldugunu gostermistir.

Tablo 2.4. Baraj yap:1 malzemesinin fiziki 6zelligi

(Kohezyonlu)
Melzemels g %| Vs ii:illni?eti %| mim E @ Kgc / e’
Lem | 420 |268-274| 40-70 |- (g® |130-180 |25-33° |0.15-0.30
Lés | 2-10 |265-267] 40-60 | ,p-,0° [100-200 | 24-30° |0.10-020
Lot | sz |zerzm| a0 | 8-10 |140250 | 26280 015030
Kil » 50 »2.70 » 80 < 1610 <80 <15° »0.50
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Tablo 2.5 Dolgu malzemesinin sinmir degerleri

IS
lyi Tabakall |2.10-225 |0.06-0.04 0.26-0.18
% Kiltle 190-210 |0.10-005 |2g5-267|040-0.26
“Uniform * [180-190 [0.12-008 0.47 - 0.40
iyi Tabakal [1.80-2.00 0.12-0.08 0.47-032

g Kitle " 180 008 }265-2.66 | 047
* |Uniform " [170-185  |005-008 0.56 - 0.43
Lis 170-185 |0.18-013 |265-2.70 [058-0.36
Lem 175-195 |0.17-010 |268-2.74 [0.65-0.40
Killi Lem 150-175 |027-016 [269-2.75 |0.88-0:80
Ki 150 025 |2.70-278 050
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Tablo 2.10 Zeminlerin standart penatrasyon direnclerine

gore siniflandirilmasi ve tahmini tasima giicii

Ortalama Standart penetrasyon

dederleri Yaklagi1k olarak
.| zeminin Rolatif NN L 1LoS. tagima giicli
Zemin Cinsi | yogunlugu Efektif siirsarj | Bir ayak igin kg o
Gakil 4
{Gw ,GP,GM,GC)
1} 4
Gakil 1.5 12 Sikigtirimand
(’GW,GP,GM,GC) Gevsek kigtiriimahdir
3.0 17
Kohezyonsuz 0 4-8
kumlar Orta 1.5 12-24 1
(Sw, SP) 3.0 17-40
] 0 B
Yogun 1.5 24 2
3.0 40
Doygun kehezyolu UL <4 0.25 - 0.50
kum, silt ve killer Orta 4-10 0.25-0.75
{SM,SC,MH,ML,
CL,CH) Sert 11-20 0.75-1.50
Kat 20 » 1.50
be-— Baraj ckseni

e " S TRL
el -
aPogry  ate s o . 0
Tl ARCETERY A R YAyt
Jglte e PRI 2R F TN TR

~ Siyirma kazist

(© Geyirimsiz dolgu
(@ Yan gegirimli dolgu (Meveut degil)
® Gegirimli dolgu

Sekil 2.2 Zonlu (Boélgeli) toprak baraj tip enkesiti érnegi

Egimdegismekotu g0/ 1\ L7
Riprap g .

%njeksiyon baghigr)
njeksiyon

perdesi delikleri




miflandirilmasi

16

min s

Tablo 2.11 Birlesik ze

ANA GRUPLAR Grup |
(7.5 cm. den iri malzeme Sein- Tipik kimler ] Laboratuvar siniflandirma kriterleri
hari¢ tutulmugtur), bolii
5 — lyi derecelenmis gakil, gakil- D (D,. )3
o . . .m m. GW | kuin kansimlan (ince danele- m‘w < m U= d._..u.v._ H n~ = nw niﬂl =1-3
ReS Oy ri az veya hi¢ olmayan) B a ¢
. - VES =
< Cwi 2 - | Fena derecelenmis qakil, gukil 5o 8 2
- - 2 3 » P20 c E4 . - . . .
.m..ﬂm 2B S m.m s GP | - hum kangimlan (ince dane- )mm e GW nin graniilometri gartanm kargilamayanlar.
> 8% X mml = leri az veya hi¢ olmayan) Exg <
Rt [ " N L7 ‘s e .
U =3 Oa g .....w $1 oM Siltli gakillar, fena desecelen- “E os. = Atterberg limitleri A hat-] A hattinun Gsténde ve
.h.m < Ec =22k mig ¢akl-kum-silt kangimlan s L 3 tinin altinda veya I5<4 Ip = 4-7 ise sinirdadis.
Z .2 -3 25 — —£%3 : .
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3. TOPRAK DOLGU BARAJLARDA SEV STABILIiZE

ANALIZLERI

3.1. Diinyada ve Tiirkiye' de Sev Kaymalari

Sev kaymalarinin en 6énemli yonii genellikle 6nceden tahmin -
edilememesi ve onarilmasi gic¢ olaylarla biiyiikk maddi zararlar
vermesidir.

1963 yilinda Italya' da Venedik yakininda 256 m
yiiksekligindeki ince kemer tipi Vaiont baraj goélii icerisinde
meydana gelen kayma olayinda 250 X 106 m3 toprak ve kaya
kayarak iki dakika gibi bir kisa stirede baraj goliinii doldurmustur.
Go6l suyu, baraj govdesi {izerinden tahminen 100 m yiiksekliginde
bir dalga yaparak tasmus ve 2600 kisinin 6lmesine neden olmustur.
Vaiont olayr kayma probleminin 6nemini aciklayan en feci
Orneklerdendir. |

Turkiye' de Istanbul-Bolu ve Yalova-Bursa arasinda ya da
Marmara ve Karadeniz kiyilarinda goriilen kaymalar 1929 yilinda
Dogu Karadeniz Bolgesi' nde agir can ve mal kaybina sebep olan
kaymalar, 1950y111ar11ida Trabzon yakimndaki Sera heyalan1 ve
1979 yilindaki Kanlitepe kaymasi, 1970 yilinda Bing6l-Geng
yakininda demiryolu tiinel ¢ikisinda meydana gelen akma ve
kaymalar énemli sev kaymast olaylanidir. (Onal, 1983).
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3.2. Sevlerin Stabilizesine Etki Eden Faktorler

Sevlerin stabilitesi, ortamin mekanik ¢zellikleri yaninda iklim
ve bitki Ortiisii gibi ¢cevre sartlarina da baghidir. Uzun siire dengede
kalan yamaclar, kazi, drenaj sartlarini degistirme, bitki ortiistiini
kaldirma gibi miidahalelerle dengesini kaybedebilmektedir.

Dengeye etki eden faktdrlerin en 6nemlileri dane gekline ait
Ozellikler, bilesim, jeolojik yapi, yeralti suyu basinci ve gerilme
durumudur. Bunlarin herhangi birinde defismenin meydana
gelmesi dengenin bozulmasina neden olur. Sevlerde gerilme
artisinin nedenleri asagidaki gibidir.

a) Topuga yakin bélgede malzemenin artisi,
b) Sev iistiindeki yiiklerin artisi,

c) Cekme catlaklarma su dolmasi,

d) Bosluk suyu basincindaki artis,

e) Deprem ve diger titresim ivmeleri,

f) Sev disindaki su seviyesinde diisme,

g) Giderek kirilma olayidir.

Direncin azalmas: da dengeye etki eden 6nemli bir faktdrdiir.

Direncteki azalmanin nedenleri asagidaki gibidir;

a) Asinma ve yipranma,

b) Kil malzemesinin sismesi,

¢) Kuru ortamdaki ani 1slanma, yapinmin bozulmasi,

d) Zaman ve hareket sonucu direng kayba,

e) Baglaylci malzemenin yikanmasi,

f) Stireksizlik yiizeylerinde su basinc: olarak sayilabilir,
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3.3. Stabilite Analizinin Temel ilkeleri

3.3.1. Analiz Metodlarini Siniflandirma

Sevlerin stabilize analizi icin ¢esitli metodlar verilmistir.
Literatiirdeki stabilite analiz metodlar: genel olarak iki grupta
toplanmaktadir.

I. Kayma aninda, toprak kiitlesi i¢cindeki gerilmeleri ve bu
gerilmelerin dagilisim inceleyen limit gerilme metodu.

II. Muhtemel bir plastik kayma yiizeyi kabul ederek bu yiizey
disindaki gerilmeleri hesaba katmaya limit denge metodu denir.

Teorik analiz metodlarindan baska deneysel olarak stabilite
analizi yapmaya yarayan bir difer metod da model deneyleri ile
yapilan ¢calismalardir. (Tirke, 1964)

Elastiside teorisine dayanan birinci gruptaki analiz
metodlarinda, analizi yapilan yiizeyde olusan birim gerilmelerle,
kayma mukavemeti arasinda denge tesisine calisilir. Bu konuda
cesitli arastirmalar yapilmus fakat tam bir ¢6ztim elde edilmemistir.

Ikinci gruptaki limit dengeye goére yapilan stabilite
analizlerinde muhtemel bir kayma yiizeyi alinir. Hesaplamalar bu
kayma yiizeyi tizerindeki dengeyi saglayan kuvvetlere gére yapilir.

Bu calismada pratikte daha ¢ok kullamilan ikinci gruptaki
limit denge prensibine dayanan metodlar dairesel kayma yiizeyi
kabulu ile incelenmektedir.
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3.3.2. Kaymis Bir Sevde Giivenlik Sayisinin Tesbiti

Kaymus bir sevde hesaplar yapilirken ilk olarak kayma yiizeyi
tesbit edilir ve bundan faydalanilarak bu yiizey boyunca olusan
kayma mukavemeti bulunur. Bunun i¢in kayma yilizeyi ile
sinirlanmis zemin kiitlesindeki kuvvetler hesaplanarak givenlik
sayis1 asagidaki gibi hesaplanir. (Terzaghi, 1967)

F i Esit f degerlerinin
s ~ d?s hatlagn

sagl'am temel

Sekil 3.1 (a) Kaymus bir sevde kayma yiizeyinin sekli (b) Tabakal:
kohezyonlu zeminlerde temel kaymasi (Terzaghi, 1967)

Sekil 3.1 kaymus bir sevde kayma yiizeyinin seklini ve kaymis
bir toprak kiitlesini gdstermektedir. Burada gerilme catlaginin
derinligi,

Tc = 2¢ /y ve kayma yilizeyinin sekli arazi 6l¢iimleri ile
belirlenebilir. Hesaplarda gercekteki kayma yilzeyine en iyi
uyabilen O merkezli ve R yaricapl daire yay1 kayma yiizeyi olarak
alinirsa, o

W1.L1=W2.12+S.r.91- (3.1)
buradaﬁ "S" ¢ekilirse,
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r.d;.e, (3.2)

W1 "akfe" nin agirhifidir. W2 ise "kb dj " nin agirhifidir.
Sevin giivenlik sayisi, Gs

Gs = Harekete Karg1 Koyan Kuvetler

~ Harekete Sebep Olan Kuvetler (3.3)
Bu tanimdan yararlamlarak,
Gs = S.r.d;.e,
W;.L;-W,. L, (3.4)

Boylece kaymis bir sevdeki mukavemet degeri bulunarak
stabil bir sey projelendirilmesi icin yapilacak hesaplarda bu
giivenlik sayis1 degerinden yararlanilir. (Terzaghi, 1967)

Genellikle stabilite analizi yapilirken, kayma ylizeyi daire yay1
olarak alinir.

3.3.3. Kayma Yizeyi Tipleri

Kohezyonlu zeminlerde kaymalar genellikle Sekil 3.1' de
gorildiigu gibi sevin iist topugunda olusan gerilme catlaklarimi
takip eder. Kaymis bir sevde, kayma ylizeyinin egrilik ¢aps,
genellikle st kistmda kiiclik, ortada en biyik, alt kisimda ise ikisi
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arasindadir. Bu nedenle kayma ytlizeyi bir elips yayma

benzemektedir.

Kayma hareketi egik yiizeyin bir kismunda goriilityorsa buna
sev heyelani, kayan kisim egik yiizeyin tiimiini kapsayip, kayma
yiizeyi egik yiizeyin topugundan geciyorsa bu tiir kaymayada topuk
kayma yiizeyi alundaki saglam zemine dégerek gecerse bu tir
kayma hareketine taban heyelani denir. (Sekil 3.2)

Stabilite analizlerinde kayma yliizeyleri genellikle daire olarak
alinir, Fakat bazi hallerde kayma ylizeyinin yeri ve sekil mevcut
tabakalarin etkisi ile degisebilir. Béyle hallerde dairesel olmayan
bilegik (bir dogrultudan meydana gelmis) kayma yiizeyleri
mevcuttur. Kayma yiizeyleri,

a) Dairesel

b) Dairesel olmayan

¢) Diizlemsel

d) Birlesik seklinde olabilir.

T

(a (b) (©)

(a) sev kaymasi (b) topuk kaymas: © taban gbgmesi

Sekil 3.2 Sev kaymalar: (Smith, 1981).

« e

Dairesel olmayan

Sekil 3.3 Kayma yilizeyi tipleri (Utku, 1975).

(I A RN S AOEOS P 2 RN
Birlesik ~
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3.4. Sevlerde Zeminlerin Genel Stabilite Ozellikleri

3.4.1. Kohezyonsuz Zeminlerde

Kum ve temiz bir kumdan meydana gelmis bir. sevin
stabilitesi sev yiiksekliinden tamamen bagimsizdir. Sadece sevin
yatayla yaptig1 ac1 "B" acisiin icsel siirtiinme acisi ¢ ' ye esit olmasi
gerekir. ‘

Eger kum gevsek durumda ise f < ¢ olmahdir. Boylece sevin
kaymaya karst giivenligi asagidaki gibidir.

Sev acis1 "B" olan bir kum sevin, sev ylizeyinde "W"
agirhiginda bir eleman g6z dniine alahm,

W. Sin B, kuvveti bu elemani1 asag1 dogru yuvarlanmak ister.
Buna kars: duran stirtinme kuvveti, temas sahtina dik ve W . Cos B
kuvvet ile tg ¢ siirtiinme katsayisinin ¢arpimna esittir.

W.CosB.tg ¢ olur. (3.5)

Harekete karsi, diger bir deyimle, gocmeye karsi giivenlik

say1st,

GS:W.CosB.tgq) ___tgo _1g0
W . Si i t
in B Sm%OSB gh

(3.6)

olur.

Limit denge halinde giivenlik sayisinin Gs = 1 olmas1 i¢in ¢ =
olmalidir. Sevin stabilitesi i¢in f < ¢ olmahdur.
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Tatbikatta tamamen kohezyonsuz bir zemine cok nadir

rastlandigindan kohezyonlu zeminlerdeki stabilite konusu daha
Onemlidir.

Sekil 3.4 Bir kum sevin stabilitesi (Kumbasar, 1985)

3.4.2. Kohezyonlu Zeminlerde

Sekil 3.5 Sev ve taban kaymasi (Terzaghi, 1967)
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Sekil 3.5 de a ve b de sev kaymas: ve taban gdcmesi

durumlarn gosterilmistir. Her iki figiirde taban (alt kisim); kaya, cok
kat1 (saglam) kil veya diger saglam materyallerden ibaret olabilir.

Eger gﬁvehlik sayist tam "1" ise o sev daima stabildir.

Kuru ve temiz sev yiizeylerinde ve Kkohezyonsuz
malzemelerden (kum, ¢akil, belirli uzunluktaki silt) ibaret sevlerde
kayma meydana gelmez,

Genellikle zemin kiitlesinin, kohezyon "c" ve i¢sel siirtinme
acist "¢" ve birim agirlik "y" mevcut oldugu taktirde sevin kritik
yiitksekligi hakkinda karar verilebilinir. (Dimitri, 1967)

SN "y (3.7)
Burada "SN" stabilite numarasidir. SN, i¢sel siirtiinme acis1 ¢ '
nin farkli emniyetler icin bir degiskendir. "SN" degerleri grafikte
verilmigstr. (Sekil 3.6)

030

&
yd

o
n
o

z
12
b \\ )
g \\N

0.1% \\\w d"’fo —
s \:\\\\ ~
5 010 N e Sle/0
3 Q\\ Pap et
“ 005 N D

x dc?a. —
00 Y 2 Y o1 M e 2 2% et
sevler

Sekil 3.6 Sevlerin dikligine karar vermek icin grafik
(Dimitri, 1967)
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3.5. Kritik Kayma Yiizeyinin Tayini

Dairesel kaymalarin analizi yapilirken,

a) Kayma yilizeyi dairesel ve bunun bir merkez etrafinda
dondiigi kabul edilir.

b) Bu ylizey iizerine etkileyen kuvvetlerin dengesi arastrilir.

c) En kritik kayma yiuizeyi elde edilene kadar bu isleme
devam edilir.

Verilen bir sevde kritik kayma ytiizeyinin tesbiti oldukca
glictir. Bunu tayin etmek i¢in baz1 yaklasimlar verilmistir.

Ik yaklasim olarak kritik daire merkezi Sekil 3.7' deki gibi
bulunabilir. ,

Sev acisina bagh olarak bulunan daire merkezini ilk deneme
dairesi merkezi olara alirsak bunu takip eden deneme dairesinin

merkezleri A dogrusu boyunca ve ilk merkezin sonunda olacaktr.

Ti0s163.25 [ 30 | ¢0
11 |48 18 | 7T
Kritik daire Y ERSARIEE ]
merkezi ' 1ial8.30 130 135
3 w.29 30 (3% |
T§ .19 (30 {137

Sekil 3.7 Deneme dairelerinin yerlestirilmesi (Ozal, 1966)
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Fellenius tarafindan verlen bir diger metotda sev acisina bagh

olarak verilen acgilar yardimiyla kritik daire merkezleri
bulunabilmektedir. Sekil 3.8' de Fellenius metodu ile kritik dairenin
topuktan gecmési halinde daire merkezinin bulunmas:
gosterilmektedir.

VS8l 40 | 29 L0
ENRECRETREL
@20 O\mas hatinde 114 3%l 25 a4

1
kritik daire merkezi Ly JaealJy L
: 1 ) kel S T8
1:4

1A ]2 {17

@>Q0 Halinde

0 merkezi 0 Q dajrultusi
lizerindedir

Topuk2an gecen,.lr/

kritik daire

Sekil 3.8 Kritik dairenin yerlestirilmesinde Fellenius Metodu

Genellikle limit denge analizlerinde minumun giivenlik
sayisinl1 veren kayma dairesi kritik kayma yiizeyi olarak
alinmaktadir. Minumun giivenlik sayisini veren kayma dairesi
cesitli denemeler sonucu bulunur. Denemeler sonucu egit giivenlik
sayilarini veren kayma dairelerinin merkezleri birlestirilerek es
giivenlik sayisi egrileri ¢izilir. Bunlar yardimiyla minumun giivenlik
sayisini veren kayma dairesinin merkezi Sekil 3.9' da goriildagi

gibi tayin edilir.



| Kritik daire merkezi )

Sekil 3.9 Kayma dairelerinin merkezleri ve es giivenlik
sayis1 egrileri

Bir matematik deneme metodu kullanarak Friction-Circle
metoduna dayanan bir genel ¢éziim Taylor tarafindan yapildi ve
1937' de basilda.

Coziimler, bu basit durum ic¢in elde edilebilir ve sev acisi ile
siirtinme acisinin herhangibir verilmis degerleri icin stabilite
sayisinin direkt olarak veren tablo ve grafikler seklinde yapilabilir.
Bu ¢oOziimler hicbir sizma icermeyen durumlar ve sekil 3.10 da
gosterilen enkesit tipleri ile basit homojen sonsuz sevler icin
tamamen uygundur.

Fakat bunlar ¢ok komplex durumlarin SN co6ziimleri ve
kabataslak saptamalar icinde kullanilabilir.

Bu metod tarafindan elde edilen stabilite sayilar1 Tablo 3.1' in

4 veS5. kolonlarinda verilir.
pi-¢ Dairesi

DH

D |

Sekil 3.10 Friction-Circle Metodunun elemanlar1

)
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Dik sevler icin kritik daire, sevin topugunda kayma yayi
lizerinde en digsiik nokta ile sevin topugundan gecer. Sekil 3.11 de
bu anahtar egri A ile gosterilir. Bu durum, stabilite sayilarinin bir
grafigi olan geklin A bdlgesinin her yerinde devam eder. B
bélgesinde, kritik dairenin asagidaki noktas: sevin {i¢ durum
anahtar egrisi B' de gosterilir. Kiiclik sev acilan ve kiiciik siirtiinme
acilar1 icin kritik daire durum 2' de gosterildigi gibi sevin
topugundan gecer. Bu durumun devam ettigi biitiin diziler icin,
stabilite sayilar1 uzun noktali egrilirlerle kart icinde verilir.
Topuktan gecen en tehlikeli daireler icin stabilite sayilar, topugun
alandan gecen c¢ok tehlikeli daireler oldugu zaman veya bunlar
olmadig1 zaman sekildeki gibi koyu cizgilerle verilir ve topuktan
gecen en tehlikeli egri, sezilebilecek kadar farkli stabilite sayisina
sahip degildir. Tablo 3.2' de kritik dairenin yeri ile ilgili olarak ek
datalarla stabilite sayilar1 sunulur. Sekil 3.10 da a, B, n ve D
degiskenlerine gore bir ¢6ziim yolu elde edilir. Kalin ve uzun noktali
egrilerle verildigi gibi, stirtinme acis1 5 dereceden daha az
olmadikc¢a grafik ve tablo stabilite sayilart arasindaki farklarin fazla
Onemli olmadigim gosterir.

Belirli bir dolgudan alinan zemin numunelerinin kesme
kuvetlerinin bulunmasinda, yeryiizii altindaki daha biyiik
derinliklerde artmis gerilmelerle dofru orantili bir egilim
gostermez.

¢ = O durumu i¢in stabilite sayis1 derinligin limit degerine
baghdir. Bu durumu meydana getirmek i¢in, kullanilan degiskenler
kayma kiitlesi derinliginin sevin ytiksekligine oramidir ve D ile
dizayn edilir. (Sekil 3.10)
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D' nin ¢esitli degerleri ve ¢ = 0 durumu icin Sekil 3.12 deki
grafik sekil 3.11 de eklenir. Coziim egrileriyle gosterildigi gibi,
topugun alundan gecen daireler tam ¢izgi egrileriyle gosterilir ve ns
degeri kisa noktali ¢izgilerle belirtilir.

Topugun altindan drairenin ge¢mesini tnleyen topuk disinda
yliklemelerin oldugu durumlar, uzun noktal ¢izgilerle gdsterilir.

Eger, sev topugun yiiksekliginde ¢ikintili hava tabakast veya
diger bir saglam malzeme varsa, durum sekil 3.12 deki gibi
birlesimin bir D degeri ile goOsterilir. Birlesime esit D ve sifirdan
daha biiyiik ¢ icin, ¢6ziim 15 derecelik sevler alinarak yapilir.
Bdylece daha biiyiik siirtiinme acilar icin kisa noktali cizgiler sekil
3.11. de kisa uzunluktadir.

Sekil 3.11 ve 3.12 deki grafikler kendileri icin onlarin
cikarildiklar:1 yalnizca oldukca basit kesitlere tam olarak
uygulanabilir. Basit kesitlere yakin olan ve az ¢ok heterojen
zeminlerden ibaret olan bircok sev, ortalama degerlerle birlikte
grafikleri kullanarak yaklasik bir analiz yapilabilir.

Grafikler kullanildiklar: zaman, catlaklarin etkisi ortalama
kohezyonun bir azaltilmis degerinin kullanitmyla ele alinabilir.
Sizmanin etkisini hesaba katmak ise oldukca zordur. (Taylor, 1937)



Tablo 3.1 Sizmasiz homojen basit sevler icin stabilite sayilan
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{1) (@) (3) (4) (S) {6)
i @d | Culmann | Slices | @ Circle|Logarithmic
' Spiral
90 0 | 025 0261 | 0.261 0.261
5 0.229 0.239 0.239 0.239
15 0.192 0.199 0.199
25 | 0.159 |0.165 | 0.166 0.165
75 0 0.192 0.219 0.219 0.219
5 0.171 0.1896 0.195
15 0.134 | 0.154 | 0.152
o5 | 0102 | 0118 | 0.117
60 0 0.144 | 0.191 | 0.191 0.191
5 0.124 | 0.165 | ©.162 0.162
15 0088 | 0.120 | 0.116 0.116
25 0.058 | o.082 | 0.079 0.078
45 0 0.104 |(0.170} | (0.170)] (0.170)
5 0083 | 0.141 | 0.136
15 0.049 0.085 0.083
25 0,023 | 0.048 | 0.044
20 0 0.067 |(0.156) | (0.156) | (0.156)
5 0.047 |(0.114) | (0.110)
15 0018 |0.048 | 0.046
25 0.002 |0.012 | 0.009 0.008
15 0 0.033 (0.145) | (0.145) | (0.145)
5 0.015 | (0.072) | (0.068) | (0.068)
10 | 0.004 (0.023)

1 verilen tiim degerler sevin topugundan gecen kritik daire igindir.
Topugun asagisindan gegen ¢ok daha tehlikeli bir daire oldugu zaman,
parantezdeki degerler géste{ilir. Topugun asagisindaki. egriler tizerindeki
data icin Tablo 3.2' ye bak,
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Tablo 3.2. ¢ Circle metoduyla kritik daireler tizerinde stabilite sayilart

ve diger datalar |
mle | @& | @ (5) & |7 cd_
i & o B n D YH
[Ty 0 47.6 L= I IR B 0.261
5 50 14 | e [ e 0.239
-' 0 53 1 35 ...................... 0'2 1 8
15 56 13 | e | e 0.199
20 S8 12 | e | e 0.182
25 50 11 | wevevemnee | e, 0.166
75 g ‘4‘%8 250 | e [ e 0219
25 | e | e, 0.195
1 g 47.5 225 | e 0.173
1 50 22 e | e, 0.152
20 53 22 ] e 0.134
25 | 56 50 | e | e 0117
60 0 353 TG54 | e | e 0.191
To | 385 | 345 | e | e 0.162
e 41 % T T 0.138
44 315 | e b s 0.116
20 46.5 BU> J SR . 0097
25 50 30 ---------------------- 0:0?9
45 | o (2821 (aamy| e (1.062) | (0.170)
?0 gé.‘? 42.1 | eeeeeenen 1.026 0.136
397 | e 1.006 0.108
19 36.1 372 | e 1.001 0.083
20 38 SRy Ly (. 0.062
25 |40 31 | e | s 0.044
30 0 (20) | (53.4) | oo (1.301) | (0.156)
5 (23) 48 1 e (1.161) (0.110)
20 53 0.29 1.332 0.110
] 0 25 44 ............ ' 092 0 0?5
]5 27 39 ............ 1038 0.045
20 28 21 o 1.003 0.025
25 29 25 b e e, 0.009
13 0 | (10.6) | (60.7) | e (2.117) | (0.145)
5 (12.3) | (47) | weeeeem (1.549) (0.068)
1| 475 1 055 | 1,697 | 0.070
1 0 { ] 4) (34) ............ ( <| -222) (0'023)
All 0 14 34 0.04 1.222 0.023
Yalues 0 66.8 = e 0.181

1 Parentez icindeki gekiller, topydqun agsadisindan gegen gok tehlikeli bir edri meveout oldudu zaman topuktan

gegen en tehlikeli daire igin degerlerdir.
2 Sonsuz bir derintikteki kritik bir deder.
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Tablo 3.4: Sev edimleri (David 1952)

Dolgu Malzesi| Yaklagik sev Sartlar Durumu
egimi
Kohezgqnsuz 1725 Sev ¢cimile kaplanarak korunmas: gerekir.
Zemin

{Mansap gevi)| 1/ 2.0 Sev kaya ile kaplanarak korunmasi gerekir.
Kaya dolgu 1/1.5 Orta gekirdekli.

1725 Egimli kil gekirdekli
Kohezyonsuz | 1/2.5 Su algalmast halinde serbest drenajh gev
(Ms:l:rn?gevi) 1/25 Su algalmas) halinde diigey s1zmalt |

1725 Uniform malzemede kapiler yiiksekli§inzdolgu yiik-

sekligi oldudu yerlerde.
1/3.5 Su algalmasindan s1zmanin edimin d131na ¢1kmasi
halinde
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Tablo 3.5. Stabil temellerde kiiciik zonlu dolgu barajlar icin

tavsiye edilen sev egimleri (Dominy, 1960)

Baraj Hzl algalma |Kanat malz  |Cekirdek malz. |Menba [Mansap
tip Maksat miisaadesi |[$1mflandirma symflandirmasy| Sevi pevi
Minumun| Herhangi Kritik deil {Kritik degil) [(Kritik dedil)
Cekirdek| bir Fitik dedil |, s dotqusu [6C,6M,SC.,SM,
Zonlu. maksat Gw ,GP,SW ,SP|CL,ML,CH, veya | 2:1 Z:1
{Cakilh) MH
Minumun| Biriktirme (Kritik dedil) oo gy - 2:1 | 2:1
Cekirdek yeya Kaya dolgusu 1
12—
Zonlu | feyezenden| YOK GW,GPSW  lop gMooecen 2 2.1 a
korunma {Cakil1) veya
SP (Cakil) |CL ML ------ 2 L2 1o
2 2
CH,MH -~--~-- 31 | 3
Minumum Biriktirme {Kritik dedil} |6C GM - -~ --- 2 _1_:1 2
Cekirdek Kaya dolgusu 2 1
Zonlu Gw,GP,SW |SCSM------ - |2 211
VAR {Cakill) veya 1
SP (Cakih) |gL ML ~---~- 31 |2 = 1
CHMH --~---- 3—;-:1 3:1
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Tablo 3.6 Stabil temellerde homojen kiiciik toprak dolgular

icin tavsiye dilen sev egimleri (Dominy, 1960)

Baraj Hizh algal- Menba | Mansap
tipi Maksat maya Karg! | Zemin sinif1 sevi sevi
musaadesi
GW,GP,Sw,SP Elverigsiz
Homojen \Feyazandan _ i .
vega 1‘slah korunma veyd Yok GC,GM,SC,SM | 2 v .1 2:1
edilmis |phiriktirme
homojeh CLML ===-== 31 21
-2
4 1 o
CH,MH-=-=-- 3—: 1] 2—:1
2 2
GW,GP,5W,SP Elverissiz
Islah 6C,6M,5C,5M| 3t 2:1
edilmis Biriktirme var
homaojen 1 1
CLML -===-- 3 —: 1 2—:1
2 2
1
CH,MH=-===-~ 4:1 2-—2—: 1

3.6. Stabilitenen degerlendirilmesi

Yama¢ ve sevlerde stabilite bozulmasinin yapisint ve

ilerlemesini ¢6nceden tahmin etmek bugiinkii olanaklarin

Otesindedir. Bununla beraber yapilan gézlemler yamac ve sevlerde
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bir¢ok stabilite bozulmasi ve ilerlemesinin zemin ve/veya kaya

kitlesi icinde tesekkiill eden kayma ylizeyleri boyunca meydana
geldigini gosterir. Bu nedenle miihendislik amaclar: icin basit
kayma modelleri tegkil etmek elverisli olacaktir. Hatta bu modeller
sev kaymalarinin haricinde heyelan ve kaya parcalarinin
akmalarina bile uygulanabilirler.

Sev ve yamaclarin stabilite hesaplarinda miithendislerin basit
kayma modellerini se¢melerinin nedeni hesaplama zorluklari
degildir. Cok gelismis bir model ve teori kullanmak miimkiin
olsaydi ve analizlerinin bilgisayar yardimiyla hemen hemen
masrafsiz yapilmas: mimkiin olsayd: bile boyle bir modelleme i¢in
gereken parametrelerin araziden elde edelimesi ¢cok zor ve masrafl
olacakt. Oysa buna ihtiya¢ yoktur.

Basit kayma modelleri limit denge ytntemleri kategorisinde
yer alirlar. Mesala egimli bir diizlem iizerinde tek bir zemin veya
kaya Kkiitlesi ele alalim. Kaya mekanigi s6z konusu oldugunda bu
diizlem bir ¢atlak veya fay diizlemi olabilir. Zemin mekaniginde ise
bu diizlem tabakalasma diizlemi veya kaymanin meydana gelmesi
muhtemel herhangibir diizlem olabilir. Bu diizlem siirtiinme direnci
Ozelliklerine ve ilaveten normal yiikten bagimsiz bir dirence
(kohezyon) sahip olabilir. Blok kaymaya yakin olmadikca kaydirici
kuvvet kayma mukavemetine esdeger olamaz. Budurumda
harekete karsi direnen kuv{fet stabiliteyi bozmakta olan kuvete
esittir. Buna mobilize olmus (uyanan) kayma mukavemeti denilir.
Ger¢ek mukavemetle mobilize olmus mukavet arasindaki orani
"emniyet faktorii” denilen bir izafi stabilite katsayisi ile tarifleriz.
(Ozdogru, 1987)



40
3.6.1. Spencer Yontemi

Bishop tarafindan Onerilen gelismis yontem kuvvetlere ve
momentlere goére bitiin kuvvet bilesenlerini dikkate almasina
karsin rutin ydntem bunlan dikkate almamaktadir. Bunu nedeni
Spancer (1967) tarafindan aciklanmistir. Batin dilimlerarasi
kuvvetlerin bilegkesi tek bir dilimde ele alinarak buna z denirse

:c'%+(W.Cosa—u.bSeca)tanq’%_WSina

, (3.8)
Cos (o - 6)(1 + tang' tan (@ - %)

4

bagintisi yazilabilir. Burada 0 bileskenin yatayla yaptig1 acidir. Tim
kiitlenin dengesi icin dilimlerarasi kuvvetlerin ve bunlarin
kaymanin dénme merkezine gore momentlerin vektorel toplamu

sifira esit olmalidir. Boylece asagidaki ti¢ ifade

Y zCos0=0 (3.9)
> zSin6=0 (3.10)
Y zCos(a=80)=0 (3.11)

yazilabilir. (Bu ifadelerden tgciinciisii dilim genisliginin kii¢iik
oldugunu varsayar. Bu nedenle z kuvvetinin her kayma yiizeyi
diliminin merkezi dogrultusundan etkidigini kabul etmek yaklasik
olarak dogrudur.) Bu denklemlerden {ic1, ikisini dejenere eder.

En kolay ¢6ziim 6 degerleri dizisini alarak ve iki fonksiyonun
kesim noktasini bularak F yi tayin etmektedir. Spéncer bunun icin

bazi detaylar vermektedir. Bu calismanin en 6nemli bulgusu
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moment denklemi tarafindan verilen emniyet faktoriiniin 6 nin

artan degeriyle sadece ¢ok az degismesidir. 8 = O icin beklenildigi
izere Bishop' un rutin yontemine esdegerdir. Bunun aksine kuvvet
dengesinden tiiretilen denklem 6 ya kars: ¢ok hassastir, Bishop' un
rutin yontemi izafi dogrulugunun anahtar: burada yatmaktadir. Bu
siiphesiz moment dengesine dayanmaktadir. Bunlarin genligi
kuvvetlerinkenden ¢ok daha fazladir. Ve momentlerin dengesinin
saglanmasi kuvet dengesini hemen saglar. Fakat bunun tersi dogru
degildir. Eger moment dengesinin gerekleri saglanirsa hatta
dilimleraras: basitlestirilmis kuvvet varsayimi olsa bile kuvvet
dengesi denkleminin yalmiz basina ulastigindan daha iyi bir ¢6ziim
elde edilir (Oziidogru, 1987).

3.6.2. Janbu Yontemi

Janbu (1955) moment dengesinden ziyade kuvvet dengesi
denklemine dayanan rutin stabilitize analizi yontemi gelistirmeyi

secmigstir. Bishop yonteminin genel ¢izgilerini izleyerek sonti(;ta

2
E(C'b+(W-u.b+Dx)tan®')(1+TanS§C ZHQ')F

T W. tan a

F =

(3.12)
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Aynen Bishop yonteminde oldugu gibi bu bafintuyr ¢c6zmek

icin iteratf metod kullanilabilir. Aym: uygunlukta baslangic degeri
konvansiyonel yontem bagintisinin kullanilmasiyla (kiicik bir
artim ilavesi) bulunabilir. Janbul' nun rutin yonteminde yapilan
hesaplamalardaki bazi hatalar1 ortadan kaldirmak amaciyla amprik
bir diizeltme faktdrii 6nerilmistir. Bu $ekil 3.13 de gdsterilmistir.

&£

:E e ‘),‘-

S

g P

W

E / ; ce
Kamayioi  § [ /PT

JCT
|03W = [ T J
d/L oram

Sekil 3.13 Janbu' nun diizeltme faktorii diyagrami

Bu diizeltme faktoérii emniyet katsayisini arttiracak yapida
olup, kaymanin uzunluguna oranla izafi derinlife ve zemin
Ozelliklerine baglidir. F' nin maksimun % 13 artmasina neden
olabilir. Diizeltme iterativ islem sirasinda degil rutin yéntem
uygulandiktan sonra yapilmalidir.

Fdiizeltilmis =fo.F (3.13)
dir. fo diyagramdan alinir. Bu yoéntemde dar dilimler
kullanilmalidir. (Oziidogru, 1987)
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3.6.3. Bilgisayar Uygulamalari

Tipik bir toprak barajda herbir kayma dairesi icin kendi
itaratif ¢6ziimiini yapamak kayd: ile bu kayma dairelerin
yilizlercesinin analizini yapamaya ihtiya¢c vardir. Bu ise zaman
tasarrufu agisindan bilgisayar kullanmanin énemini vurgular. Little
ve Price (1958) sev ve yamag stabilitesi i¢in bir¢ok bilgisayar ilkini
ortaya koymuslardir. Ad1 gecen yazarlar analizlerinde Bishop' un
rutin yontemini kullanmiglardir. Fakat bu y6éntemin itina
gostermeksizin uygulanmas: sonuclarda numeric uygunsuzluklar
ortaya ¢ikarabilir. Bu durum Whitman ve Bailey (1967) tarafindan
vurgulanmistir. Zemin 6zelliklerinin, dilim boyutlarimin ve emniyet
faktoriiniin belirli kombinasyonlar i¢in

Sec a
1+tanatan®/é

(3.14)

bagintisinin pay ve paydasimin her ikiside sifir veya negatif
degerler alabilirler. Sifir sézkonusu edilirse bu durum negatif veya
sonsuz efektif kuvvetler verir. Whitman ve Bailey bu kabul
durumlarda islemlerin yeniden gdzden gecirilmesini énerirler. Bu
yéntemde ve biitiin diger dilim yontemlerinde kayma yiizeyinin
seklini ve etrafindaki kuvvetleri elverisli olarak gosteren uygun
dilimler almak gereklidir. Minumun 30 dilim tavsiye edilir.
(Oziidogru, 1987)
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3.6.4. @ = 0 Analizi

Kohezyonlu zeminlerdeki sevlerin kisa siireli stabilitesinin
tahkiki icin @ = 0 kabulii yapilarak drenajsiz deneylerden elde
edilen (@ = 0) cy = 0 kohezyon degeri kullanihr.

Sekil 3.14 @ =0 analizi

AB dairesel kayma yiizeyi gozoniine alinir. O merkezine gore
kaydiran kuvvetlerin moment

Md=W.d (3.15)

O merkezine gore kayma yiizeyi boyunca zemin direncinin
momenti:

Mr=cy.r.0.r

=cy.r2.0=cy.l.r (3.16)

Kaymaya karsi giivenlik sayis1

2
F__Mr_cu.r 0 cy.l.r
“Md W.d W.d (3.17)
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3.6.5. ¢ - @ Analizi (Dilim Metodu)

Hem kohezyonlu hem de kayma mukavemeti agis1 sifirdan
farkli zeminler i¢in kayma yiizeyi boyunca diren¢ normal
kuvvetede baghdir. Bu tiir zeminler i¢in dilim yontemi kullanilir.

Daire parcast seklindeki zemin kiitlesi dilimlere ayrlir,

Kayma diizlemi boyuna direnen kuvvetlerin O merkezine gére
momenti,

Mr=(3)c .bi/Cosai+y WiCosaitan@)r (3.18)

Sekil 3.15 Dilim Metodu

Kaydiran kuvvetlerin momenti, )
Md=YTr=(3 WiSinai)r (3.19)

oldugura gore giivenlik sayisi

yC. bi ) ) .
_Mr _ Cosai + tan @& Ywi Cosai
Md Ywi. Sinai (3.20)

F
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3.6.6. Efektif Gerilme Analizi

Sevlerin uzun siireli stabilite analizlerinde drenajli kayma
direnci parametreleri @' ve c¢' (efektif gerilmeler cinsinden)
kullanilir.

Bu durumda ayn ifade efektf gerilmer cinsinden

c' bi

2 cosai+tan®'}:0WiCosai-UbiC‘ )
osa i
Gs = N (3.21)
> Wi . Sinai

ile hesaplanir.

Stabilite analizleri bir sev icin ¢esitli kayma dairelerinden
giivenlik sayisinin en kii¢iik oldugu kayma dairesinin aranmasi
seklinde yapilir. (Sekil. 3.16)

Sert tabakaya
tejet daire
serkezlerinin
eg givenlik
sayilary
geometrik
yerleri ’,t’
-

Minjouam Gg ve
keitik dairenin
merkezi, 1.5

-
- N\,

Kritik
daire

PRI
Sert tabaka

Sekil 3.16 Kayma dairelerinin merkezi

Dilim tabami hangi zemin i¢cinde kaliyorsa o zemine ait kayma
direnci parametreleri kullanilir,
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Her bir dilim agirlifi analitik yol ile yada grafik ile

hesaplanir., El ile hesapta 10-15 dilim, bilgisayar ile yapilan dilim
olan ve agirhklarinin analitik yoldan elde edildigi hesaplarda 50-
100 dilim alinir. Hesaplarin tablo halinde diizenlenmesi kolaylik
saglar. (Tan, 1988)

3.6.7. Yiuzeysel Akma

Kohezyonsuz zeminde kayma yiizeyi zemin yiizeyine paralel
olan sonsuz bir sevi inceleyelim.

Prizmatik elemana etkileyin kuvvetler;

W=y.z.b.Cosf (3.22)
N=W.CosB (3.23)
T=W.Sin (3.24)

Eleman yan yilizeylerine etkiyen (E) kuvvetlerinin esit

oldugunu kabul edersek birbirlerini goétiirirler. Kohezyonsuz

zeminde kayma direnci
1f = on tan & ise (3.25)
T=b.1f ' (3.26)
N=b.on (3.27)
};= NI\.Itan 2 (3.28)
b b (3.29)



48

W.Sinf=W.CospBtan & (3.30)
tanp =tan @ (3.31)
elde edilir.

Birimgenislikteki
_~zemin eleman

Sekil 3.17 Sonsuz sevde bir zemin elemanina etkiyen kuvvetler

Bu nedenle sevin egim acis1 hicbir zaman kayma direnci

acisindan biiyiik olamaz. Kaymaya karsi giivenlik sayist

F _ tan &
tan f (3.32)

ve efektif gerilmeler cinsinden

F= tan &'
tan f (3.33)
olarak elde edilir.

Bu analiz sadece kuru zemin i¢in gecerlidir. Halbuki tabiatta
bir¢ok durumda yeralu suyu akimi mevcuttur, bu nedenle suyun
varhginin hesaba kanlmasi gerekir.
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[
£y v en b cass
~  WzY zb cosB

Sekil 3.18 Sonsuz sevde efektif gerilme analizi

Efektif normal kuvvet N' = W' Cos 8
=(y.z.b.CosP -yw.h.bCosp)
=(y.Z-Yw.h)b.Cos2
Kaydirmaya calisan kuvvet T =W . Sin
=y.z.b.SinB.Cosf

Kaymaya karsi giivenlik sayis1 =

= —tan@'

T
b

_(y.z - yw.h.)bcoszﬁ.tanz'
Y.Z.bSin(/SCosﬁ

:(1~YW'h) tan &7
Y .z tanf (3.34)

veya bosluk suyu basincini ilave derek,
u=Yw.h.Cos2 B
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Gs:(l ) u )tan@'
2
Y.Z. Cos B tan B (335)

elde edilir. Eger yeralti su seviyesi ylizeyde ise h = z

Gs:( __Y_\_V_)tan@' _Ya - tan @
Y tanB Y .tanB (3.36)

olur. Burada yA su altindaki birim hacim agirligidir. (Tan,
1988)

3.6.8. Bishop Metodu

Gegirgenligi disiik olan zeminlerde suyun drene olmasi uzun
zaman icerisinde gerceklesir. Yeriistii maden isletmelerinde ve orta
yollarda oldugu gibi uzun vadede stabilitesini korumalar1 beklenen
sevlerde efektif gerilmeler cinsinden hesaplanmis makaslanma
dayanimi parametreleri énem tasir. Drenaja miisade edilerek
yapilan direk zemin makaslama testi ile veya gdzenek suyu basinci
Olciilerek yapilan ii¢ eksenli sikisma testi ile belirlenir.

Yukaridaki esaslara gore onerilmis olan Bishop yd6nteminde
kayan Kkiitle dilimlere ayrilarak 6nce dilimin tek tek daha sonra
tiim Kiitlenin stabilitesi hesaplanir. Bishop yontemi dilim metoduna
benzer, fakat efektif gerilmeler kullamhr. Sekil 3.19 da
gosterilmistir. Emniyet katsayisinin biiyiikliigi kabul edilen kayma
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diizlemi boyunca kuvvetlerin dengesi prensibine gére emniyet

katsayisi ¢oziiliir. (Strigler, 1969)

Sekil 3.19 Bishop basitlestirilmis dilim yontemi

Y(c'1+tan @' N')

Fs = -
> W . Sina (3.37)
W——c—’-—l-.Sina-u.l.Cosa
. Fs
N' =
tan &' . Sin a
Cosa +
burada Fs (3.38)

N' terimi kayma yilizeyi tizerindeki efektif normal kuvveti

gostermektedir.
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3.6.9. a Acisina ve tg @'/ Gs Degerine Bagli Olarak Gs' nin

Tayini
T T T T T 7T T T T T T T T T T T
L4 . -
. myacosa + s/n;fan # L0 A
L2 25 -
. 05 -
ma 1.0 7]
o < T
04 <
tan ¢ iz —:]
F
06 ~1
[N IS TN N OO U NN S S | Lt
10 20 30 40 S0 o0 /0
derece
(a)
Enkesitten gelen degerler
1 2 3 4 5 6 7 8
Dili o ) o v P W Mg e
Mmj «° Jsina| M Wsinale+ — tang| (5) + & ROV
No: b F,=

2(8)

, _ =)
ilk deneme igin » ¥ = 373)
(&)

Sekil 3.20 Kaymanin dairesel olmasi ve dilimler arasindaki
kuvvetlerin ihmal edilmemesi halinde sevin giivenlik sayisinin
hesab1 (a) Ma' y1 hesaplamak icin grafik (b) Hesap icin tablo sekli

30)

F==
2(4)

3.6.10. @ Dairesi Metodu

@ icsel siirtiinmesine haiz bir zeminde meydana gelen bir

kaymada normal kuvvetler siirtiinmeden dolayi normalden bir @
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acis1 kadar saparlar. Bu yeni dogrultular "O" merkezli ve R . Sin @

yaricapli daireye teget olurlar.

Diger taraftan kayma yiizeyinde meydana gelen kohezyon
mukavemetinin bileskesinin dogrultusu yayin krisi
dogrultusundadir.

Surtiinme dairesi metodu olarak da bilinen bu metodda
toplam gerilmelere gore stabilite analizi yapilir. Kayma yiizeyi
daireseldir. Merkezi "O" yaricap:t "R" olan bir kayma dairesi secilir.

Secilen bu kayma dairesi icin harekete gecen kayma mukavemeti,

Ty 1
pumacd VN O — . t @
™ Gs Gs qc to-18 ) (3.39)
yazilabilir. Bagintda,
c/Gc=cCpmp (3.40)
tg /Gy =tg Om (3.41)

degerleri yerine yazilirsa,

Tm =Cm + O . (g Dy, olur. (3.42)
yukarida verilen bagintilarda,

Gec=Gg=G (3.43)

olarak yazilir. %
- ¥ ~&

Sekil 3.21 @ dairesi metodu
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Sekil 3.21' de verilen kayma yiizeyi {izeride L uzunlugunda

bir "ab" elemani alinirsa, bu eleman etkileyen kuvvetler,

1 : Birim Kohezyon

¢ : Zemin kohezyonu

Gc : Kohezyona gore giivenlik say1s1

Gg : Sirtiinmeye gore gitvenlik sayisi

1. Normal Kuvvet:o.L

2.KaymaDirenci:cp . L

3. Kayma direnci bileseni: 0. L . tg Om

AB daire yay1 boyunca devam eden kayma direncini AB
kirisine dik olan bilesenlerin bileskesi sifir olacaktr. Bu nedenle AB
kayma dairesine etki eden bileske kayma direnci (kohezyon
kuvveti) AB Kkirisine paralel olacaktir. Bu kuvvetin degeri,

C=cm.L (3.44)

Kayma dairesine etki eden bileske kayma direncinin "O" merkezine

gbre moment ise,

C.Rc=R.Ycm.L (3.45)
olacaktir. AB kayma dairesinin uzunluguna La dersek,

La=3L (3.46)
degerini denklemde yerine yazarsak,

cm.-L.Rc=cm.LA.R (3.47)

bagintis1 elde edilir. Bu bagmtida "Rc" degeri ¢ekilirse,

L~ (3.48)

yazilir. Rc: Bileske kohezyon kuvvetinin kayma dairesi merkezine
uzakhifidir.
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(a-b) elemanina etki den o . L ve o . L. tgdm kuvvetlerinin

bileskesi "O" merkezli ve R . Sin @m yaricapli daireye tegettir. Bu
daireye "@ dairesi " denir. Dolayistyla AB kayma dairesine etki eden
o.Lve o.L.tgdm kuvvetlerinin de & dairesine teget olacag: kabul
edilir.

Hesaplarda kayacak kitlenin agirlhig: (W1) in degeri
bilinmektedir. Bileske kohezyon kuvvetinin sadece dogrultusu
bilinmektedir. Bir Gy giivenlik sayis1 se¢ilerek,

tg Om = tg F/ Gy
degeri hesaplanir. (Creing, 1978)

R . Sin @m yaricapli, O merkezli & dairesi secilir. W1 ile C
kuvvetlerinin kesim noktasindan @ dairesine teget ¢izilir. Bu teget
"N" reaksiyon kuvvetinin dogrultusunu verir. W1, C, N kuvvetler
poligonundan bileske kayma direnci "C" bulunur. Buradan,

Cm = C/L (3.49)
cm: harekete gecen kohezyon

C: kohezyon kuvvet
bagintisi ile ¢y degeri hesaplanir.

Gec=C/cm (3.50)
Boylece en az ui¢ Gy degerine karsilik gelen Gc degeri hesaplanur.
Bulunan degerler koordinat sisteminde isaretlenerek Sekil 3.22'
deki gibi bir egri ¢izilir. Koordinat sisteminin a¢1 ortayinin egriyi
kestigi noktadaki deger,

Gc=Gg= G (3.51)
giivenlik sayisi olarak alinir. (Onalp, 1982)
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[/ —Fc zFysF

» Fe
Sekil 3.22 @ dairesi metodunda minumum giivenlik sayisinin

tesbiti

3.6.11. Diger Cesitli Metodlar

Diger stabilite analizleri grafik kama yontemi, Morgenstern ve
Price yontemi, Maksumovi¢ yodntemi, Sarma metodu gibi
yontemlerdir. Mesala Sarma (1976) kendi yapug: 6nceki calismalar:
izleyerek stabilite analizinde bir seri kama kullanmanin
avantajlarindan bahseder. Bazi kaymalarin 6zellikle graben
kaymalarinin diisey dilim analizine oranla daha dogru
modellenmesi bu avantajlarin en kiiciigii degildir.

Yukarida refere edilen yazarlarin ¢ogu probleme birden fazla
tesebbiiste bulunmuslardir. Ornegin Spencer 1973 de stabilite
analizi icin "thrust line Criteria" lizerine daha ileri disiinceler ileri
sirmiistiir. Janbu 1973 deki calismalarini son noktaya getiren bir
seri tebli§ yaymlanmustir. Ve Morgenstern metodu 1969 ve tekrar
1984 de sonrakinde belirli f(x) dagilimlarinin gecerlilifine
yOnelmistir. Normal olarak bu ikinci diistinceler sadece 6nceden
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ortaya konulan diisiinceleri genisletirifler. Fakat derinletmezler.
Bazen yeni ve degerli veri iiretir ve daha 6nce gosterilen analitik
tekniklerin daha iyi anlasilmasina yardimci olurlar. Ayrica @y =0
g Cu l.r
analizinde w.d (3.17) nolu denklemde géstermistik. H

yiiksekliginde bir sev ic¢in giivenlik sayisinin minumun oldugu

kayma yiizeyindeki Ns stabilite katsayisi

Ns=—" _dir.
F.y.H (3.52)
Ayrica Ju = 0 durumu icin Ns' nin degeri sekil 3.23' den elde
edilebilir. Ns katsayis1 B sev egimine ve derinlik faktérii D' ye

baghdir. Burada DH sert tabakaya olan derinliktr,

T
D
4
saplam temel
030
L/
0.2%
-0 /
'™
P
0.20 - —
S [t
LT S AT d
u‘me a ‘:‘ =
X
.10 /// :
o8 //
L'
i

Sekil 3.23 @y =0 icin Taylor' un stabilite katsayist
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Gibson ve Morgenstern, drenajsiz gerilme cy' nun (Qy= 0)

derinlik ile liner olarak degistigi normal konsolide olmus killerdeki
sevler i¢in stabilite katsayilarimi1 buldu.

Drenajsiz durumlar altinda killerdeki sevler icin {i¢ boyutlu
analiz Gens Hutchinson ve Cavounidis tarafindan yayinlanda.

Dairesel olmayan kayma yiizeylerinin analizi alternatif bir
yontem Bell (1968) tarafindan goésterilmistir. Withman ve Bailey
(1967) tarafindan zikredilen sonuclari vermemesine ragmen'
Monsgersten ve Price metodu kullanan Bellin, Sarma’' ninkinde
oldugu gibi metodu gecersiz kilinmaz.

Lowe ve Karafiath (1960) ve Seed ve Sultan (1967) de egimli
cekirdekli toprak barajlarin analizinde kama metodu varyatlarin
gosterirler. Bunlarin metodu yukarida belirtilen modeller ve
teknikler ile gosterilebilir ve yorumlanabilir.

Dairesel olmayan kaymalarin 6nceki analizleri iki dairesel
yaydan miitesekkil kompozit kayma yiizeyleri ile yapilmustir.
Lineer hareket eden blokun heriki ucunda bir tane bulunur. Bu
parcalar sirasiyla "aktif" ve "pasif" zonlar1 gosterirler. Benzeri
analizler dairesel parcalar yerine "aktif" ve "pasif" toprak
basinclarini koyarlar. Bu 6zellikle kayma yiizeyinin uygun bir
model olmadifi ve yaklasik berm genisliginde veya yumusak
zeminde biiyiik dolgu icin baslangi¢ aktif toprak basincinmin zayif ve
ince cekirdekten gelmesi halinde faydalidir. (Oziidogru, 1987)
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3.6.12. Stabilite Egrileri Ile Coziim

Zemin homojen kil olup drenajsiz halde,

Pu=0,S=qu/2=cy,tf =sise

qu : Serbest basing direnci,
oldugu bilinmektedir. Bu gibi hallerde, kayma yiizeyi dairesel
silindirik kabul edilerek, problem analitik olarak ¢6ziilmiis ve eger
"c" biliniyorsa "H¢" kritik yiikseklik bulunabilir. (Kumbasar, 1985)

H.=Nst
Y (3.53)

Burada "Ns" boyutsuz bir say1 olup stabilite fatérii ad: verilir.
B sev acis1 nd "derinlik faktorii" ve @ kayma mukavemeti acisina

baghdir. Stabilite faktorii (Ns) sadece nd ve B' ya baglidir. Burada
nd sev yiiksekligi H ve sev tabaninin saglam tabakaya uzakligi D

ise,

olur.

(3.54)

Burada bu deger 1 ile a arasinda degisebilir.

n] s S
8 " 8a30°
b 4m. Yumusak kil

Sik1 kum

Sekil 3.24 nd nin hesaplanmasi1 (Kumbasar, 1985)
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Tim sev kaymalarinda 53° den daha biiyiik bir ac1 meydana

gelirse bir topuk kaymasi olur. Eger B, 53° dereceden daha kiiciikse
nd faktoriine ve kayma tiplerine ihtiyac¢ olur. Eger nd = 1 ise sev
kaymasi meydana gelir.

Eger nd dortten daha kiiciikse sev dairesi sert tabakaya teget
olur. nd ve B degerleri tabloda verilmistir. Kayma sekli topuktan
gecebilir. Tabandan gec¢mesi durumunda kayma yilizeyi sert
tabakaya teget olur.

Eger § ve nd degerleri verilmisse Sekil 3.26' dan
yararlanilarak Ns' ye Kkarar verilir. Ns, ¢, y parametrelerinden
yararlanilarak kritik yiikseklige karar verilebilir.

Eger topuk dairesi boyunca kayma mevcut ise, kritik daire
merkezinin durumu a ve 20 sekilde gosterilmistir. Sekil 3.25' de, n
x.H, nd . H degeri gdsterilmistir. (Terzaghi, 1967)

a ve 0 icin farkli B sev agilar: Sekil 3.27 de verilmistir. Sekil
3.25' de gosterilen nx . H mesafesine karar vermek icin, Sekil 3.28'
den yararlamilarak nx bulunur. Farkli § ve nd degerlerine gore nx
tahmin edilir.

B, qu, H, D ve y belli olduguna gore buradan cy ve nd bulunur.
Sonra tablodan nd ve B sev acilarina gére Ns bulunur. (Kumbasar,
1985)

saglam temel

Sekil 3.25 Kritik dairenin durumu



Sekil 3.26 nd dib faktoriiniin farkli degerleri icin 8 dan da
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Sekil 3.27 a ve 0 degerine karar verme (Terzaghi, 1967)
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Sekil 3.28 nx degerinin bulunmasi (Terzaghi, 1967)
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Sekil 3.29 (a) Sirtiinme ve kohezyona sahip malzemede sev
kaymasi (b) @ degeri icin f dan yararlanilarak Ns

nin tayini

Su halde limit hal i¢in harekete gecmesi gereken kohezyon cm
degeri,

:YH = =
Cm —__,NS Tf cu7 qu/2 (3.55)

Gs=1f /T=cu/Cm (3.56)

Burada, Taylor (Terzaghi, 1967) ¢6ziimiinde baz1 simirlamalar
vardir.

1. Kohezyonsuz zeminlere uygulanamaz

2. Kismen su alunda bulunan sevlere uygulanamaz

3. Gerilme catlaklan ihmal edilmistir.

4. Sert fistirlii killere takbik edilemez (Taylor, 1937)
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3.7. Sevlerin Kaymaya Kars: Korunmasi

Bir sevin projelendirilmesi veya mevcut bir sevde kaymaya
karst givenligin arttirilmast icin alinabilecek ¢ok sayida 6nlem
vardir. Bu dnlemlerden efektif gerilmeleyi ve dolayisiyla kayma
ylizeyinde kayma direncini arttirmak i¢in yeralti suyunu dolayisi
ile s1zma kuvvetlerini kontrol etmek, alinabilecek ilk énlem olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Yarmalarda yiizeysel drenaj iist tabakalarda yumusama ve
gevsemeyi Onler fakat stabiliteyi 6nemli derecede arttirmaz, derin
dranajlar ise pahalidir. Bunun yerine topukta yiikleme veya sev
egimini azaltarak yiikit azaltmak daha etkili olabilir.

Tabi sevlerde kayma yiizeyleri oldukca yiizeysel ve zemin
yilizeyine paraleldir. Kayma ylizeyi alunda drenaj teskil edilmesi
giivenligi artirmak icin yeterli olabilmektedir. Hér sev stabilitesi
problemin kendine 6zgii nedenleri olabilir. Ama etkeni ortaya
ctkarmak alinacak 6nlemleride birlikte getirir. (Tan, O. 1988)

3.8. Giivenlik Sayilari

Sev stabilitesi analizlerinde aranan minumun giivenlik
sayilari, Gs esas olarak projenin Ozelliklerine bagh olmakla birlikte
bir yaklasim olarak giivenlik sayist i¢in asagidaki minumun
degerler kullanilabilir,
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Barajda insaat sonrast durum: 1.30

Siirekli sizma hali :1.25

Ani su ¢cekilmesi hali :1.20
Uzun siiredir dengede olan tabii sev : 1.10-1.20
Yapilarin dahil oldugu problemler : 2.0 (Tan, 1988)
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4. YUMUSAK ZEMINLER UZERINE INSA EDILEN DOLGULARIN

TASARIMI

Yumusak zeminler iizerine ingsa edilen dolgularin davranis
mekanizmasin: tam anlamiyla yansitabilen tasarimini
gerseklestirmek zemin mekanliginin 6énemli problemlerinden
birisini olusturmaktadir. Yumusak zeminin temel zemini olarak
kullanildig1 durumda, mithendislik agisindan iyi ve dengeli bir
yapiya ulasabilmek icin yumusak zemin ile iizerindeki dolgunun
davrams mekanizmasina dogruya yakin bir tanimlama getirmek ve
buna goére insa etmek gerekir. Ozellikle yumusak zemin {izerindeki.
dolgudan gelen diisey yiikler ve kayma gerilmeleri etkisi altindaki
davranis incelenmeli, temelin iizerindeki dolgu i¢ temelin gb¢cmeden
tastyabilecegi bir boyutlandirilmaya gidilmelidir.

Yumusak zeminler iizerindeki dolgularin gé¢me probleminin
¢oziimlenmesinde bir yapinin gé¢me smirini tayin etmeye yarayan
plastik analiz ydntemleri kullanmilabilir. Diger taraftan kayma dairesi
analizi de problemin ¢dziimiinde etkin yoéntemlerden birisidir. Bu
c¢alismada bu iki yOntemin tasariminda kullanilmasi konusu
tartisiimi§ ve yontemlerin goreceli tistiinligii karsilasihrmah olarak
incelenerek elde edilen giivenlik sayisi degerleri bir drnek tizerinde
verilmistir.
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4.1. Yumusak Temelli Dolgu Mekanizmasi

Yumusak zemin tizerine dolgu insa edilmesi sirasinda temel
yiizelinde herhangibir siirtiinmeli ara malzeme bulunmaz ise
dolgunun biinyesinde bulunan tim yiiklér temel zemini {izerine
nakledilecektir. G6zoniine alinan yumusak temelin derinligi D,
tizerine insa edilecek dolgunun birim hacim agirliy y ve dolgu

yiiksekligide H' ar. Bu durumda dolgunun biinyesinde bulunan

' a
ul“’l’lwﬁ%

Sekil 4.1 Yumusak zemin tizerindeki dolgu icerisinde olusan

kuvvetlerin daglimi

temel yiizeyine diisey yonde etki eden ovdolgu gerilmeliri ve bu
gerilmelerin etkisiyle dolguda daneler aras1 yatay hareketin sebep
oldugu Pdolgu kuvveti olusacakur. (Sekil 5.1)

Pdolgu Kkuvvetinin biiyikligi, zeminlerin yatay yo6nde
hareketinin belirlenmesine yarayan AKTIF RANKINE TEORISI' den
elde edilir.
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1 2
Paotgn= = (Ko, ..y . H
lgs 2( N 4.1) .

Esitklikteki (KaA)mob terimi mobilize olmus aktif toprak
basinci katsayisidir.

Yumusak zemin tizerindeki dolgu icerisinde diisey ydnde
olusan ovdolgu gerilmeleri dolgunun zamanla oturmasina ve
sikismasina sebep olur iken bu gerilmelerin etkisiyle olusan Pdolgu

kuvveti hareketi dolgunun merkezinden dolgu topuguna dogru bir
hareket gelistirerek dolguyu kaymaya zorlayacak, bdylece yumusak
temelli dolgu mekanizmasinin stabilitesini bozacaktir. Tim bu
nedenlerden dolay: yumusak zeminlerden olusmus bir temel
tizerine dolgu insa edilmesi sirasinda ilk akla gelmesi gereken soru
temelin gocmesine neden olmayacak dolgu yiiksekliginin ve dolgu
sev egiminin ne olmasi gerektigidir. Tabii ki bu dolgu yiiksekligi ve
sev egimi bir glivenlik sayis1 kavramu (Fs) ile birlikte ¢6ziimlenerek
yumusak zeminin dolguyu go¢cmeden tasimasi saglanmahidar.

Yumusak zemin {izerine insa edilen dolgunun tasima
kapasitesi problemi icin yapilarin gdécme yiikiiniin tayin
edilmesinde kullanilan plastisite teoremlerinden faydalanmak
mimkindiir. Ayrica bir temelin tasima kapasitesinin tayininde
tercih edilyen TERZAGHI tasima Kkapasitesi denklemi de yumusak
temelli dolgular icin kullanilabilir. (Terzagni ve Peck, 1967) ﬁiﬁi{digi
gibi TERZAGHI tasima kapasitesi, zemin parametreleri ve temel
sisteminin geometrik o6zelliklerine bagli olarak bulunur. Diger
plastik analiz coztimleri de yumusak zemin tizerine insa edilen
dolgular icin kullanilmustr. (Davis ve Booker, 1973)
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4.2. Plastik Analiz Coziimlerinin Yumusak ve Temelli Dolgu

Mekanizmasina Uygulanmasi

Plastik analiz ¢oziimler ile yumusak zemin iizerine insa edilen
bir dolgunun tasarimuni yapmak amaciyla bir grafik elde edilmigtir.
(Davis ve Booker) Sekil 4.2 (a)' da tasinabilir dolgu yiikii, dolgudan
gelen ve temele dogrudan etki eden Odolgu diisey yiki ile bu
yiikiin uygulandigi noktanin dolgu topuguna uzaklifi X' e bagh
olarak verilmektedir.

Bu tiir dolgularin tasarimu sirasinda yumusak zeminin giivenle
tasiyabilecegi ylikiin belirlenmesini saglayan ve bu yiikiin dolgu

topugundan itibaren uygulandig: uzaklig1 veren egri $Sekil 4.2 (b)'

de gosterilmistir. :
8 ? Dolgu topugu  Tasarlanan dolgu yiki
X J,H " ovdolgu=y.H
4 Q X

Yumusak zemin

(a)

- X -
by  Topuktan uzakhk

Sekil 4.2 Yumusak zemin tizerine inga edilecek dolgunun
tasarim yiiksekliginin, sev uzunlugunun veya
tizerindeki yiikiin belirlenmesi (Davis ve Booker, 1973)
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Yumusak zemin iizerindeki dolgunun sev uzunlugunun

bulunmasi istenildiginde dolgu yiikii biliniyorsa bu egrinin ¢ok
rahat kullanilabilecegi agikca goriilmektedir. Bunun tersine 61arak
dolgu kenar sevinin uzunlugu dolgu tasarimi agisindan sinirlayici
bir faktor olmakta ise bu durumda dolgu yiksekliginin grafikten
belirlenmesi ile dolgunun tek asamada insa edilmesi miimkiin
olmaktadur.

Dolgu icerisindeki yatay hareketten dolay: olusan kayma
gerilmeleri ise tamamen dolgu merkezinden uzaklasan ydnde
gelismekte ve bu gerilmelerin olustugu dolgunun geometrisine,
yogunluguna son olarak da siirtiinme acisina bagh olmaktadir.
Cinki tim bunlara baglhi olarak kayma gerilmelerinin temel
yiizeydeki drenajsiz kayma mukavemetine orani sifindan kiictik bir
deger almaktadir. (v/CuQ < 0). Kayma gerilmeler egrisi giivenlik
sayisini (Fs) iceren tasima kapasitesi ifadesine karsilik, yumusak

zeminin birim hacim agirhigina (p), yiizeydeki drenajsiz kayma

1< T/ Cu, <0

Cuo Co

s CunCysp-D
101
s oy

[ 19 » @®

L
Cup

Sekil 4.3 Giivenlikle tasinmasina izin verilen diisey dolgu
yiikii ile dolgu topugundan olan uzalig1 (Davis ve
Booker, 1973)
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mukavemetine (CuQ) ve dolgu diisey yiikiiniin sev topugundan olan

uzakligina (X) bagh olarak Sekil 4.3' de verilmistir.
D derinligine sahip bir zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
degeri bilindigi gibi giivenlik sayisina bagh olarak,

Cu,+p.D
u =2 &
GC D)mob Fs (4.2)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Yumusak zemin iizerine dolgu insasi tasarimi icin plastik
analiz ¢6ziimleri mukavemetinin derinlikle degismesi durumunda
veya farkli mukavemete sahip tabakali zeminlerde genellikle tercih
edilmezler. Ayrica bu konuda plastik analiz yoéntemi ile yapilan
¢obzumlerin azlifi ve zorlugu hesapcilar:1 alisilmis analiz
yontemlerine gotiirmektedir. Analiz y6ntemlerinden en fazla

uygulanan ise "Kayma Dairesi Analiz" yontemidir.

4.3. Kayma Dairesi Analizi Yonteminin Yumusak Temelli

Dolgu Mekanizmasina Uygulanmasi

Yumusgak zemin iizerine dolgu insa edilmesi durumunda kenar
sevlerinin belirlenmesinde esas etken dolgunun kayma direnci
degil, dolgunun yiiklendigi zeminin stabﬂiteyi belirleyen
ozellikleridir. Stabilite hesab: icin kaymanin meydana gelecegi

yi‘izeyden bir kritik daire gecirilir. Bu dairede kaymaya kars: koyan
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momentler ile sevi kaydiran momentler arasindaki oranin

minumun olmas: gerekti§inden kritik dairenin yeri ve cap
oOnemlidir. Bagska bir deyisle yumusak temelli dolgu dengesini
saglayabilmek i¢in temel zeminin yeterli kayma direncine sahip
olmasi gerekmektedir.

Kayma dairesi yontemini yumusak temelli dolgular icin
uygularken dengeyi bozmaya c¢alisan iki kuvvet ortaya ¢ikmaktadir.

1- Kayma dairesinin dolgu icindeki bélimiinde olusan ve
dolgu icinde dengeyi bozmaya c¢alisan yatay itkiden hesaplanan
kuvvet, Sekil 4.4. (b).

2- Diiselde dengeyi bozmaya calisan ve temelin bir béliimi
iizerindeki dolgunun 6z agirligindan dolay: olusan kuvvet, Sekil 4.4
(c).

Kayma dairesinin dolguda kalan bélimiinde olusan yatay
itkiyi dengeleyen Pdenge kuvveti standart BISHOP Metodu veya
aktif RANKINE Teorisi ile hesaplanabilir. Pdenge kuvvetinin etkime
noktasi ise dolgu yiiksekliginin ticte birindedir (H/3) (Sekil 4.5).

TZRIT

yumusak zemin
{11} ()

Sekil 4.4 (a) Kayma dairesinin yumusak temelli dolgu
tizerine uygulanisi, (b) dolgu icerisindeki bélimi,
(c) temel icerisindeki boliimi (Jewell, 1986)
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{xg,%}

Sekil 4.5 Kayma dairesinin dolgu icerisindeki boliimii
(Jewell, 1986)

4.3.1 Kayma Dairesi Analizi Uygulamasinda Minumun

Giivenlik Sayisi Sec¢imi

Yumusak zeminler iizerindeki dolgularin stabilite analizi icin
LOW, 1989 yilinda gelistirilen yontem ile kayma dairesini yumusak
zemin ve iizerindeki dolgudan gecirerek minimun giivenlik sayisini
elde etmek miimkiin olacakur.

Sekil 4.6' da goriilen H yiiksekliginde dolgunun altindaki
yumusak zemin D derinligine sahiptir. (Xo, Yo) merkez olmak iizere
gecirilen kayma dairesinin giivenlik sayisini veren esitlik asagidaki
gibi ifade edilmektedir. (Low, 1989)

(Fp=Ni. 44N, (L4

A tand |
v.H y.H+ and)

(4.3)
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Burada dolguya ait Ozellikleri, § sev a¢isi, Cd kohezyon, @y

i¢sel sirtiinme agisi, y birim hacim agirlik, yumusak zeminin
ozelliklerini ise Cu drenajsiz kayma mukavemeti ile @y = O icsel
siirtinme acist vermektedir. Esitlikteki N1 ve N2 stabilite faktorii, A
ise bir sabet sayidir. Bu gii¢ saywy1 (D/H; Cot § )’ nin fonksiyonu

olarak Sekil 4.7 ve 4.8' den elde etmek miimkiindiir.

‘xo lyo)
n=c¢ot 4
ns 2-4

‘a'.-n-’-ﬂ—

Yo2N.H
9y .C4 ,

¥ B
T ~r—
0 \ /

Sekil 4.6 Yumusak zemin-dolgu mekanizmasinda kayma
dairesi uygulamasi

X

7.0¢ ™ T T
5 } i
ot'f, 1 !
- 5L N PR W PR [P QR
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Sekil 4.7 N1 ve N2 stabilite faktorleri (Low, 1989)
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Sekil 4.8 A sabit sayis1 (Low, 1989)

Sekil 4.7 ve 4.8' de goriildiugii gibi Cot B egrileri D/H = 0,5
noktasindan baslamaktadir.

Sonuc¢ olarak yumusak zemin iizerine dolgu insas: tasarim
i¢in minimun giivenlik sayis1 yumusak zemin ic¢inde kritik derinligi
degistirmek siiretiyle hesaplanmaktadur.

Ozet olarak sdyle diyebiliriz ki, yumusak zemin {izerine dolgu
insaas: tasarimi amaciyla kullanilan plastik analiz yontemini ve
kayma analiz ydntemini karsilastirmak mimkiindiir. Ciinki her iki
yontemde de yumusak zemin ve tizerindeki dolgunun goécme
mekanizmasi diisiiniilerek bir teori kurulmustur. Kayma dairesi
analizi ile plastik analiz yonteminin sonuclar: karsilastirildiginda
cok farkli olmadiklar goriilmektedir. (Jewell,1986) Fakat yumusak
zeminin mukavemetinin derinlikle degismesi veya farkli
mukavemete sahip tabakalardan olusmasi durumunda plastik
analiz yonteminin yerine kayma dairesi analiz yontemi tercih
edilmektedir.

Low tarafindan gelistirilmis yontemde sadece dolgu altindaki

yumusak zeminde kayma dairesi taban derinligini degistirerek,
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Sekil 4.7 ve 4.8' deki grafikleri tek tek kullanarak tek bir hesapla

minimun giivenlik sayisimi elde etmek miimkiin olmaktadir. Low bu
gelistirilmis yontemde kayma yiizeyini dairesel kabul etmekte,
moment dengesini gozoniine almakta ve toplam gerilme analizine

gOre hesap yapmaktadir.,

T
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Sekil 4.13 Homojen gecirimli temellerde iistteki gecirimsiz
tabaka i¢in drenaj hendeginin kullanis:
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Sekil 4.14 Basing kirici kuyunun kullanist
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5-BULGULAR

5.1 Yumusak Zeminler Uzerine Insaa Edilecek Dolgu

Sevlerin Analitik Olarak Tayini

Kirilma diizlemi ile biiyiik asal gerilme diizlemi arasinda 45-
@/2 acist mevcuttur. (Terzaghi, 1967). Dolayisiyla kiriima halinde
biiyiik asal gerilme dogrutusuyla kirilma diizlemi arasinda 45-g/2
acis1 meydana gelir. Sekil 5.1

Gy ai———~ 3

Sekil 5.1 Zeminlerin kirilmas: (Terzaghi, 1967)

Sinurli bir sev dikkate alinirsa bu sevdeki her noktada biiyiik
asal gerilmenin yonii degismiyorsa yukaridaki ifadelere goére

kirilma diizlemlerinin ydni de degismez.
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Ciinkii 45-@/2 acisi sabit bir deger olarak kirilma diizlemi ile,

biiyik asal gerilme arasinda kalacakur. Bu durum takriben dik
sevlerde goriilmektedir. O halde kayma diizleminin sekli, tamamen
bilyiik asal gerilmelerin yoniine baglh olmasi gerekir. Sevlerde
kirilma diizleminin olusmasinda bashca roli oynayan biiyiik asal
gerilmelerin yon degisimi, & efektif siiriitinme acisi, H sev
yiiksekligi, D gecirimli zemin kalinlig: ve 0 sev diizleminin diiseyle
yaptgi aci ile ilgilidir.

Sekil 5.2 deki bir dolgu, H yliksekligi, B sev acisi, cd
kohezyonu, @d i¢sel sirtiinme agisit ve y birim agirlig: ile
gosterilmistir. Buradaki indis d yukaridaki karekteristiklerin dolgu
icin oldugunu goésterir. Temildeki ¢y ile drenajsiz kayma
mukavemetidir., Icsel siirtiinme acis1 @y sifir olarak farzedilebilir.cy
temelin derinlig ile degisebilir. Buradaki indis u temeldeki

malzemeyi karekterize etmek icin kullanilmistir.

Ca
H

a

B Y o
o

Sekil 5.2 Zawyif temellerde dolgu icin notasyonlar
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Bircok stabilite probleminde 6énemli 6zellik yiikleme ve kazi

esnasinda asal eksenlerin donmesidir. Bu durumda yumusak
killerin kayma gerilmesi azalir. Asal gerilmelirin yon degisimi Sekil
5.23 gdsterilmistir. (a) noktasinda biiyiik asal gerilme yataydir. (b)
noktasinda yaklasik 45° lik bir dénme olur ve (c¢) noktasinda biiyiik
asal gerilme diiseydir. Gerilme degerinin degismesine gore
biiyiik asal gerilmenin yonii degisir . Burada (a) noktasindan (c)

noktasimma kadar biiyiik asal gerilme 90° lik bir donme yapmustir,

Sekil 5.3 Bir sevde asal gerilmelerin dénmesi

oa¢ agisinin tayini: (a) noktasindan ge¢en kirilma diizleminin
aktif bolge simrim (b) noktasma kestigi dikkate alinirsa bu diizlem

izerinde biiyiik asal gerilmenin birim mesafedeki ddnme miktari,
T
biiyilk asal gerilmenin lineer degistigi kabul edilirse 21

olmaktadir.



82

15e0usI
/ k X —

]
T L 1

Sekil 5.4 (a) Kayma diizlemlerinin tayini

Ayn1 kayma diizlemi iizerinde herhangibir A (x)y)

7
noktasindaki biiyiik asal gerilmenin dénme miktar1 3L, © . olur. Bu

durumda,

2L (5.1)
olur.

Tegetin egimi,

.
tgat:tg(—z—g—45+~£—:—.x) 5.2)

esitligi ile belirlenebildiginden;
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%)
Sin(-—d- 45+ x)

dx O T
Cos|—8-45+ =~ .x
2 2L

(5.3)

tiirev esitligi ya21hr. Denklem 5.3' iin integrali alinirsa;

@
d_45+ L x
2 2L
f dy = dx

a4

C —-45+ —

oS (2 + 5 x)
-Sln —-45+ -éi-x)
dx
C -—-- 45 + —
oS + 5T x)
| (5.5)

(5.6)

(5.7)
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denklemi elde edilir. C sabitinin degeri X = 0 ve y= 0 icin,

= -2-14 In I:Cos (& -45):]
a 2 (5.8)

olur. Bu deger denklem 5.7' de yerine yazilirsa kirtlma diizleminin
denklemi;

g |
Cos Oz—d- 45)
_ 2L In

y
1 %)
Cos (—d- 45 + %cfx)
2 | (5.9)
elde edilir.
Burada,

L: Biiytik esas gerilimin dénmeye basladif1 yerden dénmenin
bittigi yere kadar olan yatay mesafe.

a degeri, sev ylksekligi H ve sev tabanimin saglam tabakaya
uzakligy D' ye bagh olarak $ekil 5.5' de verilmistir.

Burada;

H+D

nd =
H (5.10)
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Sekil 5.5 a degerinin bulunmasi

Denklem (5.9)' da bulunan ifadeyi, H/D ve sev egimine bagh
olan bir diizeltme faktoriiyle carparsak (0)

Cos [ % —45)
i, (%%
n
Cos| ¥ 45+—x)

—

olur.

o ; . .
08 285 45 68 &85 105 128 148 165 185 208 225 245 265 28.5
H/H1

Sekil 5.6 Diizeltme Faktorii
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Bu diizeltme faktorii Stable bilgisayar programi yardimiyla,

farkli yiikseklikte sevler icin gecirimli zemin yiikseklikleri ve sev
egimleri bir¢ok defa degistirerek elde edilmistir. Stable programu,
A.B.D. Indiana Eyaleti Karayollar1 Arastirma Dairesi ile Purdue
Universitesinin birlikte hazirladiklar1 ve yine A.B.D. Wisconsin-
Madison Universitesinde uyarlamas: yapilarak kullanima sunulan
bir sev stabilitesi programudir.

Yukaridaki formiil (5.11) deki L uzunlugu, 6 acisina, Hi
yiiksekligine ve Jg i(;sél sirtitnme acgisina bagh olarak,

, 90-06 H,; O
L=H,.tegb .—. tg 45
A D g( * /2)

(5.12)

seklinde elde edilir.

5.2 Sayisal Uygulamalar

Formil (5.11) yardimiyla elde edilen kayma yiizeyleri ile
Stable bilgisayar programiyla bulunan kayma yiizeylerinin
karsilastirilmas: Sekil 5.7' de gosterilmistir. Bu sekilden de

goriildiigi gibi her iki kayma yiizeyi birbirine yakin ¢ikti.
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H=50 m.
m=1/3.5
D=10 m,
c=2 t/m?
=2 tim?
$=25°

~~~~~~~~ - |Stable programiyla bulunan kayma yrizeyi|

Formul de bulunan kayma yuzeyi|

H=60 m.
m=1/5
D=15m.
c=3/m?
=2 t/m3
$=26°

- = {Stable programsyle bulunan keyma yuzeyi|

R I S

\ ”
{Formal ile bulunan kayma yuzey|

= = [Steble programuyls bulunan kayma yiizeyi!

~ =y
- ~
-

orm unan Xayma yuzey

Sekil 5.7. Analitik olarak bulunan yiizey ile Stable programiyla
bulunan yiizeyin kargilastiriimasi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, gecirimli zeminler iizerine insa edilen dolgularm
kritik kayma yiizeyini veren denklem analitik olarak tayin
edilmistir. Metod olarak, zeminlerdeki kinlma olay1r kullaniimistir.
Analitik olarak bulunan kayma yiizeyi ile Stable program
yardimiyla elde edilen kritik kayma yilizeyi karsilastirilmistir.
Analitik baginuuidan hesaplanan kayma yiizeyleri, Stable
programiyla bulunan kayma yiizeyleri ile hemen hemen
cakismaktadir.

Boylece bu calismada verilen denklem kullanilarak kritik
kayma yiizeyini kolaylikla elde etmekle beraber her tiirli kayma
olayina 151k tutmas: bakimindan da 6nemli bir gelisme olmaktadir.
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