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OZET

Tipik bir sevin durayliifim artirmak igin zemine yerlestirilen diigey kaziklann optimum
tasarim incelenmistir. Topukla zirve arasinda en etkin iyilestirmeyi saglayacak kazik konumu
aragtirilmig ve onerilerde bulunulmugtur.

Kitle hareketlerinin simflandirilmasi, sev duraylihig: analiz yontemleri ve pasif kazik problemi
detayh bir sekilde anlatilmis ve duraylilik analizlerinde kullamlan XSTABL programi
hakkinda kisa bilgiler verilmigtir.

Incelenen gev, heniiz gd¢memis fakat potansiyel kayma yiizeyine sahip; yer alt1 su seviyesi
icermeyen tipik bir sevdir. Sev durayliligi analizleri i¢in Basitlestirilmis Bishop Yontemi
(Yildirim, 2002), kaziklara etkiyen yatay kuvvetlerin tahmini i¢in ise Ito ve Matsui Y6ntemi
(1978) kullamlmugtir. Bu kaziklara etkiyen maksimum momentin hesaplanmasi i¢in iki farkli
yontem kullanilmigtir. Bunlar NAVFAC’mn Onerisi dogrultusunda Brinch—Hansen (Yildirim,
2002) yontemi ve Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kirig (Ito ve Matsui, 1978) y6ntemleridir.

Iyilestirme kaziklarinin etkisiyle sevde, istenilen giivenlik sayisina sahip yeni kritik yiizeyler
olusmus ve eskisine gére daha derine Gtelenmigtir. Calismalarin sonucunda, optimum ¢dziim
i¢in kaziklarin, sevin topugu ile orta noktas: arasina yerlestirilmeleri gerektigi elde edilmistir.
Sevlerin durayhliginin kaziklarla iyilestirilmesi i¢in tasarim agamalarini gGsteren genel bir
islem akis semasi Onerilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sev duraylhiligi, pasif kazik, duraylilik analizleri, iyilestirme kaziklar,
kitle hareketleri.
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ABSTRACT

The optimum design of vertical piles, which are embedded in the soil in order to increase the
stability of a typical slope, was analyzed. The pile position which provides the most effective
improvement between the toe and the crest was investigated and suggestions were made.

The classification of soil movements, the analysis methods of slope stability and the passive
pile problem were explained in detail and brief information was given on XSTABL program,
which is used for stability analysis.

The examined slope has a potential sliding surface but has not failed yet and is a typical slope
which does not contain water table. For slope stability analysis, Simplified Bishop Method
(Y1ldinim, 2002); for the estimation of lateral forces acting on piles, Ito and Matsui Method
(1978) were utilized. For the calculation of maximum moment acting on these piles, two
different methods were used. These are, Brinch-Hansen Method with respect to the suggestion
of NAVFAC and the Infinite Beam Located to the Elastic Ground Method.

Due to the effect of stabilization piles, new critical surfaces with the required factor of safety
were formed on the slope and were transferred to more depth when compared with the
previous location. As a result of the study, for the optimum solution, the necessity of locating
the piles to the soil between the toe and the midpoint was found out. For the improvement of
slope stability with piles, a general flowchart with the design steps was suggested.

Keywords: Slope stability, passive pile, stability analysis, stabilization piles, soil movements.
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1. GIRIS
Zemin kaymalan Geoteknik Bilim dalimn en karmagik konusunu olusturmaktadir. Birgok
farkl1 sekilde ve nedenlerle olusabilen kaymalar, biiyiik boyutlarda maddi kayiplara ve hatta

can kayiplanna neden olmaktadir. Bu nedenle kaymalann incelenmesi ve Snlenmesi her

zaman giincelligini koruyan bir problem olarak stiregelmektedir.

Bugiine kadar zemin kaymalari bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve birgok tasarim
yontemi geligtirilmigtir. Tiim caligmalara karsin zemin kaymalan igin genel bir tasarim

geligtirmek olanag: olmamstir.

Sev duraylibigimin saglanmasi ve zemin kaymalarnmin Kontroliinde kazikli sistemlerin
uygulanmas: gegen yiizyilin ortalarindan itibaren baglamigtir. Yerlesim ve endistri alanlarinda
arazi kiymetlerinin yiikselmesi, genis ¢apli kaziklarin siiratle imalini olanakli duruma getiren
teknik ve aygit olanaklann ve daha bir¢ok nedenden &tiirli kaziklarin heyelan kontroliinde
kullanimi yaygin hale gelmisgtir.

Zemin kaymalarinin temel nedenlerinden birisi asir1 bogluk suyu basinci olusumudur. Yer alt:
suyu seviyesinin yiikselmesi, bosluk suyu basincinin artmasi ile efektif gerilmeler azalmakta
ve bu da kayma mukavemetinin azalmasma ve kaymalara neden olmaktadir. Bu nedenle
mevcut yer alti suyunun uzaklagtinlmasi, sev durayliliinin iyilestirilmesinde en 6nemli
etkendir. Kayan kiitlenin Oniine yapilacak dayanma yapisim drenajla birlikte kullanmak en
etkili ve ekonomik hareket tarzidir.

Stiriikleyici kuvvetlerin dengelenmesi amaciyla kayan ve kaymasi olasi kiitle oniine bir
dayanma yapisi inga etmek gerekebilir. Klasik duvar biiyiikk miktarlarda kaz: gerektirdigi igin
ekonomik bir ¢6ziim degildir. Aynica kaz1 ile yerinden kaldirilan zemin kiitlesi durdurucu
kuvvetleri azaltarak sevin gS¢mesine neden olabilir. Derin bir palplang perdesi yapim
sirasinda ise olusacak biiyiik titresimler sevde giivenligin azalmasina neden olabilir. Sev
durayhiliginda foraj teknigi ile hazirlanan betonarme kaziklarin tek veya ¢oklu siralar halinde
olusturulmasi ekonomik ve yaygin olarak kullanim alam bulmustur. En etken kazik arahginin
bulunmas: ile perdenin siirekliliginin saglanmasi yaninda minimum sayida kazik kullanarak

en ekonomik ¢oziim bulunmus olacaktir

Heyelan dnlemede kullanilan iyilestirme kaziklar, tipik pasif kaziklardir ve genellikle bir sira
halinde kullamlirlar. Kaziklar ve kaziklar1 gevreleyen zeminin etkilesimli davramslan ¢ok

karmagiktir, zira sorun i¢ boyutludur ve hem zeminin hem de kazk malzemesinin



deformasyon ve mukavemet 6zelliklerine iligkin pek ¢ok etkenin etkisi altindadir. Zemin
kaymasmmn kendisi bash bagina ¢ok fazla karmagik bir sorundur. Zemin kaymalan ve
kaziklarla 6nlenmesinde birgok varsayimlara dayanan ve tiim bu etkenleri igeren bir analiz
yontemi geligtirmek zor ama kagimlmazdir. Basitlestirici varsayimlar nedeniyle baza 6nemli
noktalan goz ard1 etmek gerekebilir, bu nedenledir ki heniiz kazik etkisini tam olarak g6z
Oniine alacak bir analiz y6ntemi gelistirmek olanagi bulunmamigtir. Tiim bu nedenlerle bir
cok sev kaymasi kazik yerlestirmesinden sonra gé¢miis yada hareketine devam etmistir
(Merriam, 1960; Broms ve Bennermark, 1967; Broms, 1969; Fukumoto, 1976).

Sev kaymalarinin kaziklarla iyilestirilmesi i¢in Onerilen analiz yontemlerinin neredeyse tiimii,
kazik siras1 igerisindeki tek bir kazigin davramgim belirlemek ve grup etki faktori
uygulayarak kazik sirasina yansitmak lizerine kuruludur. Kaziklarmn sira halinde teskil
edilmesi nedeniyle kaziklar aras1 uzakhigin géz ardi edilmesi biiyiik yanhslara neden olur.
Aktif kazik durumunda kaziklara gelen yiikler onceden belirlidir ve bu yiike gbre analiz
yapilabilir, ancak zemine yerlestirilmis pasif kaziklarda, kazigin varlin ve arahign kazik
sirasina etkiyen yatay kuvveti etkiler.

Mevcut ve teorik problemler incelendiginde sira halindeki kaziklan etkileyen faktérler;
kaziklar arasi uzaklik, kazik basi tutululuk kosulu, kayma ylizeyi lizerindeki kazik boyu, kazik
capt ve kazifin rijitligidir. Tiim bu etkileri g6ze alabilen tek yontem Ito ve Matsui (1978)

yontemidir.

Bu ¢alismada mevcut sev durayliligs analiz yontemleri ve kazik etkisini goz Oniine alan Ito ve
Matsui (1978) yontemleri kullamlarak kazik siralarimin yerlestirilecefi en etkin konum
belirlenmistir. 30° ve 50°’lik sevlerde farkli noktalarda kazik sirasi teskil ederek durayhili:

iyilestirecek kazik boy, ¢ap ve arali1 belirlenmistir.



2. SEV DURAYLILIGININ iNCELENMESI VE TARIHCESI

2.1 Girig

Bir zemin kitlesinin bir yatay diizleme gére agi yapan herhangi bir ylizeyine sev adi verilir.
Eger sev, insan katkisi olmaksizin dogal olarak olugmussa dogal sev, insan eliyle yarma yada
dolgu sonucu olugmusgsa yapay sev adin1 almaktadir.

Yol ingaatlan ile baraj ingaatlarinda zemin kaymalan oldukca sik rastlanan bir durumdur.
Yamaglar lizerine yapilan biiyiik yapilarda da, bazi durumlarda heyelanlara rastlamir. Zemin
kaymalari sonucunda bu yapilarda hasar ciddi seviyelere ulagabilir. Bunun i¢in kaymalarin

incelenmesi gerekmektedir.

Sev durayhliginda giigliik, birbirinden ¢ok farkli birgok etkinin géz Oniine alinmasi
gerekliligidir. Dogal ve insan eliyle olusturulan sevlerde malzeme, dogal kosullar, jeolojik
geemis, etkiyen gerilmeler, sizinti suyu etkisi ¢ok farkli degerler alabilecegi i¢in dogal ve
yapay sevlerin duraylili: birbirinden farkhdir.

Sev duraylilign analizlerindeki bir diger zorluk, sev gogmesindeki karmagiklik nedeniyle
gbgme teriminden neyin anlagilmasi gerektigidir. Bir ¢ok durumda kayma veya gogme ile
kastedilen, sev yapisinda 6nemli sorunlar oldugu, yapimindaki amag ile miihendisin bekledigi
davranig arasinda uyumsuzluklar oldugudur. Bir sevin duraylilifini; zemin kiitlesinin tiimiine
etkiyen donel bir gé¢me, daha derin ancak sinirh bir bolgedeki Gtelenme, yavas gelisen zemin
hareketleri veya s1 oluklanma ayni derecede etkileyebilir. Boylesine farkli mekanizmalarin

etkili oldugu durumlarda ayn ayn inceleme yapilarak ¢6ziim Snerileri sunulmalidir.

Gilinimiizde ne yazik ki sevler i¢in her kosulda uygulanabilecek bir analiz ydntemi
bulunmamaktadir. Yapisal analiz yontemlerinde oldugu gibi (dis yiikler altinda i¢ gerilmeler
belirlenip, bunlar malzeme dayammu ile karsilagtirilmaktadir) bir analiz y6ntemi, zemin
kiitlesi i¢ gerilmelerinin basitlestirici varsayimlar yaparak stirekli ortamlar mekanigi yoluyla
tahmin etme yOntemine karsin tam olarak gelistirilememistir. Bu nedenle limit analiz
yontemleri, gegmis uygulamalardaki giivenilirlik nedeniyle de uygulanmaya devam
edilmektedir. Bu analizlerde tahmin edilen veya gozlenen bir gé¢me mekanizmasi
kurulmakta, hareketi dofuran kuvvetler analiz edilerek bunlar gogmeye karsi koyan
kuvvetlerle (kuvvet ya da moment olarak) kargilagtirilmaktadir. Analiz yontemlerinin hemen
tiimii zemin kayma dayamimimn basit bir formda (6rnegin Mohr-Coulomb) tanimlanmasim

gerektirir. Sev duraylilig: analizlerinde, sonlu elemanlar yontemlerinin, gelecekte uygulamada



daha sik kullamlabilir hale gelmesi beklenmektedir. Bu alanda 6nemli bir gelisme de sevlerin
santrifiij deney teknigi ile fiziksel modellenmesidir (Yildinm, 1976; Craig ve Yildirim, 1976).

Bir sevin stabilitesini degerlendirmek i¢in gerekli ana unsurlar sunlardir:
1. Zemin kayma mukavemeti

2. Sev geometrisi

3. Bosluk suyu basinglar1 yada akim kuvvetleri

4. Yikleme ve gevre kosullan

Sev go¢melerinin en 6nemli etkenlerinden birisi bosluk suyu basinglari nedeniyle olusan
efektif gerilme degisimidir. Bu degisim kayma zonu boyunca kayma mukavemetini
degistirme egilimindedir ve eger kayma yiizeyi basinda ince gataklara izin verilirse durayliligi
bozucu kuvvetler meydana gelir. Arazi incelemeleri ne kadar az incelikle yapilmigsa o kadar

biiyiik giivenlik sayisi belirlemek gerektigi agiktir. Bu da ekonomi ile dogrudan iligkilidir.

Bu c¢aligmada, dairesel kayma yiizeyine sahip oldugu degerlendirilen potansiyel bir heyelan
incelenmigtir. Mevcut halde 1.1 olan sev giivenligini (depremsiz halde) 1.25°e ¢ikaracak dis
kuvvetin tahmini yapilmis ve sevde topuktan zirveye kadar degisik yerlerde tegkil edilecek
kazik siralarinin gev giivenligine katkisi incelenmistir. Bu tip bir sevde en etkin ve ekonomik
¢ozlim i¢in kazik siralanmin optimum konumu ve araliklar1 hakkinda Onerilerde

bulunuimustur.

2.2 Sev Durayhhgnm incelenmesi ile ilgili Tarihge

Zemin kaymalar1 uzun zamandan beri 6nemli bir problem olmustur. Degisen teknoloji ile
birlikte modern kazi makinalan kullamlmaya baglanmus, bunlarla olusturulan biiyiik yarma ve
dolgularda, biiyiik kanal insaatlarinda ve toprak barajlarda sev sorunu olduk¢a Snem
kazanmistir. Baza durumlarda zeminin dogal yapist aniden degistirilmekte, zemin iginde
istenmeyen hidrostatik basinglar olugarak gerilme durumlan olumsuz olarak etkilenmekte,
arazi kaymaya zorlanmaktadir. Biitiin bu etkenler incelenmeden tasarim yapilmasi halinde, is
bitiminde dengesi bozulan arazi kaymaya baglayacaktir.

Sev duraylilig: ile ilgili ¢aligmalar 18. yiizyilin sonlarindan itibaren baglamistir. 1773°de
Coulomb, daneli ve kohezyonlu zeminler igin kohezyon ve siirtiinme katsayist gibi iki 6nemli
kavram gelistirmigtir. Bugiin bile bu kavramlarda pek fazla bir degisiklik yapilmamustir.



Ancak uygulamada kohezyon ve igsel siirtinme agisina verilen anlamlar gok farkhidir.
Coulomb’un zemin mekanigine getirdigi yeniliklerden biri de zemin kiitlesi i¢indeki bir
noktadaki gerilme durumunu incelemeyip, dogrudan dogruya bir kayma kamasimn dengesini
incelemis olmasidir. Orada bahsedilen dengenin, zemin agirhigi, kayma yiizeyini etkileyen
kuvvetler ve duvardan gelen tepki ile saglanmaktadir. Coulomb’un kayma ylizeyi kabulii bu
tip calismalarin temelini olugturmustur. 1856’da Rankine zemin kiitlesi iginde denge

sorununu incelemis, buldugu sonuglari pratik problemlere uyarlamigtir.

Heyelan sorunu biiyiik yol ve kanal yapimlarinda ok &nem kazanmugtir. Bu sorunu ele alan
Fransiz mithendis Collin (Camlibel, 1982), kaymalarn bir egri ylizey boyunca olustugunu
saptamistir. Aym zamanda Airy de (Camlibel, 1982) heyelan sorunu ile ilgilenmigtir. 20.
yiizyihin baglarinda Almanya’da ve Isve¢’te yol ve demiryolu yapiminda biyiik kaymalar,
Amerika’da baraj yikilmalari ile Panama Kanalinda kaymalar olmus ve bu olaylar
mithendislerin dikkatini ¢ekmigstir. Bu olaylardan sonra, maddi kayiplarn ciddi boyutlara
ulagmas: sonucu 1913 yihinda Isveg’te kurulan Stateus Jarnagars Geotekniska Comission ile
Amerika’da kurulan Society of Civil Engineers gibi sorunu inceleyen ¢esitli kuruluglar
olusturulmustur. Bu kuruluglar sorunu inceleyerek uygulamada gegerli olan gesitli yontemler

Onermiglerdir.

Daha sonra yapilan aragtirmalarda, Snceki galigmalardaki “Dilim Yontemi”nde ihmal edilen
yanal kuvvetler hesaba katilmaya baslanmustir. Janbu, Bishop bu konularda c¢aligmalar

yapmuslardir.

Bu konuda son gelismeler Bishop ve Morgenstern, Morgenstern, Morgenstern ve Price’n
¢aligmalarinda goriilmektedir (Camlibel, 1982). Bu ¢aligmalarda bir ySnden analiz yontemleri
geligtirilirken, diger y6nden de laboratuar yontemlerinin gelistirilmesi ve ortaya konan
yontemlerin uygulama simrlarinin genisletilmesi amaglanmigtir. Bjerrum ve Skempton bu
alanda oldukga basarili sonuglara ulasmiglardir (Camlibel, 1982).

Giiniimiizde zemin kaymas: olaylar1 miihendisler i¢in bilyiik sorunlar igcermektedir. Kayma
yiizeyinin belirlenmesi igin, kullanilan ¢ siirtiinme dairesi ve Dilim Yontemi asag yukar
aym sonucu vermektedir. Bu yontemlerden herhangi birinin uygulanmasi ile yapilan
analizlerde giivenlik sayisiun olduk¢a biiyilk olmasma karsin heyelanlara gene de
rastlamlmaktadir.

Fistirlii killerdeki kaymalar da miihendisler i¢in 6nemli bir konu olusturmaktadir. Kayma

ylizeyini belirleyen geligtirilmis yontemler ve problemin ¢dziimiinde kullanilabilecek yeni



algoritmalar yerine laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar ve gozlemlerden elde

edilen bilgileri pratikteki problemlere daha iyi uygulama olanaklart aragtirilmaktadir.

2.3 Kitle Hareketlerinin Siniflandiriimasi
Ortamun 6zelligi, hareket hizi, yerel sartlar g6z Oniine alinarak yamagta duraylilik kayb: alts
simifa ayrilir. TS 8853’ de verilen siiflandirma Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Zemin yamag ve sevlerde denge kayiplarinin ayirimi

Zemin Ozelligi
No. Hareket smifi Tip i Tip fnce
1 Diisme Moloz diismesi Toprak diismesi
2 ‘Devrilme Moloz Toprak gdemesi
devrilmesi

Donel Zemin yayilmasi

3 Kayma Diizlemsel A Moloz kaymasi B Zemin kaymasi
Moloz Zemin (¢amur)
- Yanal yayilma yayilmasi akmas1
5 Akma Moloz akmasi Zemin akmast
6 K Iki veya daha fazla yamag hareketinin birlikte
olusmasi

23.1 Diisme
Diisme, diisey veya diiseye yakin yamagtan makaslama hareketi olmadan kopan parga ve
bloklarin havada hareketidir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Diigme



2.3.2 Devrilme

Devrilme, yamag i¢ine egimli olan siireksizliklerde goriilen bir denge kaybi hareketidir.
Devrilme olaymin nedeni bloklarin agirlik vektdriiniin taban digina dilsmesi ve yanal
siirtinme direncinin yenilmesidir. Ayrica, bloklarin genislik/yiikkseklik oram devrilme
tizerinde etkili olmaktadir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Devrilme

233 Kayma

Kayma ile denge kaybi, bir veya birka¢ ylizey boyunca kitle i¢inde uyanan kayma
mukavemetinin azalmasi sonucu olusur. Kayma bir diizlemde olursa, kayan kitlede
deformasyon genellikle ¢ok olmamakta, yiizey egri olursa kayma sonucu kitlede kiriima ve
Onemli sekil degistirmeler goriilmektedir.

2.3.3.1 Donel Kayma

Dénel kaymada, kitlenin yamag yiiziine paralel bir eksen etrafinda kabaca dairesel bir hareket
olugur. Bu tiir kayma homojen ortamlarin belirgin bir 6zelligi oldugundan, dolgularin da tipik
hareketidir (Sekil 2.3).

2.3.3.1.1 Genel Sekilli Kayma

Genel sekilli kayma, dogal ve yapay yamaglarda izlenir. Kayma yiizeyi helezondan, birkag
dogruyla gosterilecek sekle kadar degisebilir (Sekil 2.3a).

2.3.3.1.2 Dairesel Kayma

Dairesel kayma, dogada higbir zaman olusmamasma karsin sayisal ¢dziimde kolayhik
saglamast bakimindan ifade edilmektedir. Yiiksekligine oranla sonsuz sayilabilecek uzunlukta
bir kitle kaydifinda kayma yiizeyinin silindir seklinde olustugu varsayilabilir (Sekil 2.3b).



2.3.3.1.3 Ardisitk Kayma
Ardisik kayma, ayrisma ve yipranma siirecinin hizli oldugu asin konsolide ve catlakli killer

ile seyl gibi ortamlarda olugur (Sekil 2.3c).

2.3.3.1.4 Karmagsik Kayma
Karmagik kayma, Madde 2.3.3.1.1, Madde 2.3.3.1.2 ve Madde 2.3.3.1.3"de belirtilenlerden iki
veya daha fazlasinin birlikte izlendigi yamag hareketidir ($ekil 2.3d).
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Sekil 2.3 Karmagik kayma

2.3.3.2 Diizlemsel Kayma

Diizlemsel kayma, genellikle ortamda fay, catlak gibi siireksizlik, yada saglam katmanlar
arasinda kil tabakasi gibi zayif yiizeylerin bulunmasi durumunda olugur. Kayma direncinde
belirgin farkliliklar gosteren bolgeler de diizlemsel kayma igin elveriglidir (Sekil 2.4).

2.3.3.2.1 Blok Kaymas:
Blok kaymasi, kilde ve kayaclarda, harekete olanak saglayan zayif tabakanmn varh, topukta
kazi, su diizeyinin yiikselmesi gibi nedenlerden 6tiirii olugur (Sekil 2.4a).

2.3.3.2.2 Kama Kaymasi

Kayma kaymasi, kayacta iki yada i¢ ¢atlak sisteminin uygun bigimde kesigmesiyle olusur.
Blok ve kama kaymasinda, kayan kiitlede onemsenecek deformasyonlarin olusmamasi
belirgin 6zelliktir (Sekil 2.4b).

2.3.3.2.3 Heterojen Yamacta Kayma
Heterojen yamagta kayma, sevlerde, farkli malzemelerde goriilen kayma hareketidir. Tipik

Omnegi, baraj golinde su seviyesinin hizla diigmesi sonucu, kaya dolgunun kil ¢ekirdek



iizerinden kaymasidir (Sekil 2.4¢).

2.3.3.2.4 Yiizeysel Kaymalar -
Yiizeysel kaymalar, ayrilmug kil seyl, kumtaglarnt ve rezidiiel malzemenin ana kaya¢ veya
ayrismamis tabaka iizerinde hareketi sonucu olugur ($ekil 2.4d).

2.3.3.2.5 Aktif Blok Kaymasi

Zayif tabaka tizerinde bulunan yamagta bu tabakada 1slanma sonucu kayma direncinde azalma
yada topukta kazi ve aginma sonucu malzeme kaybi Sekil 2.4e’de gorlilen aktif blok
kaymasm olusturur. Ozelligi, siiriikleyici kuvvetin aktif toprak basinci, direnen kuvvetin ise
pasif toprak basincina yakin olmasidir.

Sekil 2.4 Diizlemsel kayma

234 Yayima

Yayilma, ¢ekme ve makaslama deformasyonlarinin birlikte izlendigi heyelan simfidir.
Belirgin bir kayma ylizeyi yada bolgesinin bulunmayis1 tipik 6zelligidir. Bu denge kayb:
kayacta, alttaki kil tabakasmin, kayma direncinde olusan azalmayla iistteki kayag
tabakalarinin yanlara dofru hareket etmesi, hassas killerde ise, titresim, su etkisi gibi
nedenlerle ortamin sivilagarak yayilmast sonucu olusur (Sekil 2.5).
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a} moloz yoyiimas
b) yonal yayitmg

Sekil 2.5 Yayilma

2.3.5 Akma

Burada anlatilan hareket, killer ve kayaglardaki siinme olayindan farklidir. Konsolide
olmamis malzemeler dik yamaglarda akma hareketi yapar. Akma, kuru veya doygun durumda
baglayabilir. Gevsek kum ve moloz su muhtevas: azaldikca yamag asag1 bazen yuvarlanarak
da akar. ince daneli malzemede akma, su muhtevasinin doygunluk veya stvilik indisine dogru
yiikselmesi sonucunda olugur (Sekil 2.6).

a) zemin akmas!
b} molox akmas:

Sekil 2.6 Akma

2.3.6 Karmasik Hareket
Madde 2.3.1, Madde 2.3.2, Madde 2.3.3, Madde 2.3.4, Madde 2.3.5’de belirtilenlerden iki
veya daha fazlasinin birlikte izlendigi yamag hareketidir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Karmagsik kayma

2.4 Sev Durayhhgmni Etkileyen Etkenler
Yamagta denge kaybi, gerilmelerde artis ve ortamin direnme giiciinde azalma sonucu olugur.
Bu etkenler Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Yamag dengesinde etkenler

I. GERILME ARTISI II. DIRENCTE AZALMA
1.Yamag iistiinde yiik artisi 1.Asinma,yipranma
ig%? uga yeloBerdaiiesine 2.Siureksizlik yiizeylerinde su basinci
3.Deprem ve diger titresim ivmeleri | 3.Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin bozulmasi
4.Bosluk veya catlak suyu 4.Zaman ve hareket sonucu direngte maksimumdan
basinglarinda artig kaliciya diisme
5.Cekme catlaklarma su dolmas: Z ﬁg;k ve bosluklarda bulunan buz merceklerinin
6.Giderek kirilma olay1 6.Cimentolayic1 malzemenin yikanmasi
7.Yamag disindaki su diizeyinde
diisme

2.4.1 Su Etkisi
Yamag dengesini en fazla etkileyen etken sudur. Yamaca etkiyen hidrostatik kuvvetler, yiizey
ve yeralti sular olarak ayrlabilir.

24.1.1 Yiizey Sulan
Yiizey sulan yamaci, toplam gerilmelerde olusturdugu artiglar ve agindirma olarak etkiler.
Durayhlik igin toplam veya efektif gerilme analizi yapildiginda yiizey suyu, mukavemet

parametreleri ¢=¢= “0” olan bir zemin kabuliiyle, kayan kiitle sinirlarina etkiyen bir dis yiik
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olarak g6z Gniine alinir.

2.4.1.2 Yeralt: Suyu

Yer alti suyunun varlifi ve basinci, sondajlar veya yamaca yerlestirilen piyezometrelerle
belirlenir. Sekil 2.8’de sondajlarda yer alti su kotlan okunarak yer alti suyu kesitinin
¢ikanlmas: gosterilmigtir. Bu yontem piyezometre bulunmadigi zamanlarda sadece bir fikir
edinmek amaciyla kullamlir. Sekil 2.9°da bosluk suyu basmglarimin akim aglan yardimiyla
bulunmasi gosterilmektedir. Sekil 2.9a’da yer alti suyunun sev yiiziinde belirmesi durumu igin
akim ad1 ¢izilmistir. Sekil 2.9b’de ise sevin burun bolgesine yerlestirilmis drenin etkisiyle
beliren akim ag1 gosterilmektedir. Sekil 2.9c’de ise bosluk suyu basmcinin hesaplanmasi
gosterilmektedir. Serbest su ylizeyi es potansiyel ¢izgisinin dilim tabaminin ortasm kestigi
nokta arasindaki yiiksekligin, suyun birim hacim agirhifiyla ¢arpilmas: sonucu dilime etkiyen
bosluk suyu basinci

Uw=yw.h @2.1)

esitligi ile bulunabilir.

Sekil 2.8 Sondajla bulunan yer alt1 su seviyelerinden, serbest su profilinin yaklasik
cikartiimasi
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Es potansiyel

e}

Sekil 2.9 Bosluk suyu basinglartnin akim aglan

Sekil 2.10°da sevde yapilan sondaj veya yerlestirilen piyezometrelerle bosluk suyu
basinglarimin Slgiilerek bulunmas: gosterilmektedir. Burada 1 numarali dilimde bogluk suyu
basinci sifir, 2 numarali dilimde ise 60 kPa olarak dogrudan okunabilir.

Sekil 2.10 Yamagta bogluk suyu basincinin gosterilmesi

Sekil 2.11°de ise herhangi bir noktadaki bogluk suyu basincinin zemin yiikii esdegeri basinca
oramt sonucu bulunan bosluk suyu basinci oram: r,’nun kullanimu ile ¢izilmis bir diyagram

gosterilmistir.



14

T =Uw/¥.Z 2.2)

//_sz

0,3

Sekil 2.11 Bosluk suyu basinci katsayist

Sekil 2.12a’da baraj govdesinde bosluk suyu basinglarinin bulunmast igin akim ag ¢izilmistir.
Sekil 2.12b’de ise bogluk suyu basinc oram kullamm gosterilmektedir. Bosluk suyu basinci
oraninin (ry) anlam Sekil 2.13°deki yaklasik gosterimle belirtilmistir. Burada zemin birim
hacim agirhiginin suyunkinin iki kati oldugu varsayim yapilmistir; bu ise hesaplara 6nemli bir

hata getirmemektedir.

akim ipi

dren
sgpotunsiys!

{a)

{b)

Sekil 2.12 Baraj govdesinde akim aglar1 ve bosluk suyu basinci oran ile gdsterim
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rrrrrry

ALAN abe ALAN abe
Ly= —————— Iy
’ ALAN abcde ALAN 2 (acd)

Sekil 2.13 r, degerinin bulunmasi

2.4.1.3 Catlak Suyu Etkisi
Cekme catlaklarina su dolmasi, sevde ek hidrostatik kuvvetin dogmasina neden olur. $ekil
2.14’da gatlak suyu etkisi gosterilmektedir. z,, yiiksekligindeki ¢atlak suyu basinci;

1
Uz=—2—yw.zw2 (2.3)

esitligi ile hesaplanarak kaydiric1 kuvvetlere eklenir.

VY2

e N —]

rd

P d
g <Koymn yGzeyi

Sekil 2.14 Catlak suyu basincinin dengeye etkisi
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2.42 Deprem ve Diger Titresim ivmeleri

Suya doygun zeminlerde, deprem sonucu bosluk suyu basinglarinda artis olusur. Bogluk suyu
basincindaki artis soniimlenemiyorsa efektif gerilmenin azalmasma ve zamanla sifira
diismesine neden olarak, zemin dayamimim etkiler. Bunun sonucunda yamacta onemli

deformasyonlar ve akmalar olusur.

2.4.3 Giderek Kinlma

Giderek ilerleyen kinlma mekanizmasi baglangigta giivenlikte oldugu hesaplanan bir yamacin
uzun veya kisa vadede dengesini kaybetmesidir. Bunun nedeni zeminde gerilmelerin bir
noktadan (sevler i¢in topuk noktasi) kitle igine yayilmasidir. Sonugta, artan deformasyonlar
kayma direncini de maksimum diizeyinden kaliciya disiirdigiinde bir kayma ylizeyi

belirmektedir.

2.5 Sev Durayhhg Analizlerinde Ozen Gosterilecek Konular

2.5.1 Kayma Yiizeyi

Yapay ya da dogal sevlerde giivenlik, stiriikieyici kuvvetler ile durdurucu kuvvetlerin veya
momentlerinin oram olarak tamimlamr. Durayliligin bozuldugu sevlerde oncelikle kayma
diizleminin yeri ve sekli belirlenir. Kayma diizleminin yeri ve sekli; arazide yerinde yapilan
gbzlemler, sondajlardan alinan 6rnekler {izerinde yapilan laboratuar deneyleri, mikroskobik
incelemeler, gozlemler ve sondaj boyunca yapilacak statik veya dinamik sonda deneyleri ile
belirlenir. Genel olarak; 6zellikle killi zeminlerde, kayma yiizeyinde su icerigi ve bosluk oram
yikksek, kayma mukavemeti ve penetrasyon degerleri diigiiktiir. Mikroskobik yapida ise
danelerin yonlendirilmeleri aym zemin igin farkli tabakalara gore farkliik gosterir.

Durayhihgin heniiz bozulmamus olasi kaymalarin s6z konusu oldugu sevlerde ise olast kayma
yizeylerinin tahmin edilmesi gerekir. Ayrica, sondajlar sirasinda yapilacak yer alti suyu
gozlemleri ve bosluk suyu basinci lgtimleri durayhilik analizlerinin dogrulugu agisindan
olduk¢a Gnemlidir.

2.52 Zemin Kesiti, Zeminin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
Yapilacak analizlere temel olusturmak tizere zemin kesitinin ve 6zelliklerinin yeterli dogruluk
ve nitelikte belirlenmesi gerekir. Ayrica zemin tabakalarimn mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin

bilinmesi, yapilacak analizlerin yeteri kadar incelikle olmast agisimdan Snemlidir.

Gozlemler ve deneyler sonucu belirlenen var olan ya da olast yiizeyi boyunca, kayan zemin
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kiitlesi ile sabit. kalan kiitle arasindaki kayma direncinin bilinmesi i¢in zeminin kayma

mukavemeti parametrelerinin gergege yakin degerleri ile belirlenmesi gerekir.

Mevcut sev kaymalari ve heyelanlar igin durayhilik aragtirmalar i¢in zeminin mukavemet
parametrelerinin  belirlenmesinde laboratuar deney sonuglarimin yaminda kaymis sevin
kaymaya karsi gilivenliginin FS=1.0 civarinda oldugu varsaymm ile séz konusu kayma
diizlemi i¢in uygun olan bir sev durayhihig: analiz yontemi ile geriye dogru analiz yapilarak
(c's, ¢') rezidiiel kayma mukavemeti parametreleri tahmin edilir. Bu tiir analizlerde genellikle
c'=0, ¢'=0 varsaymm tercih edilen bir yoldur. Sonugta s6z konusu bir sev i¢in kayma yiizeyi
boyunca durdurucu kuvveler tahmin edilmektedir.

2.5.3 Giivenlik Sayisinin Belirlenmesi

Genel olarak; ne kadar diisiik kalitede bir saha incelemesi yapilirsa o kadar biiyiik degerde bir
glivenlik sayist belirlemek gerekir. Kuramsal olarak limit dengede bulunan bir sevin
glivenligini %10-15 artirmak giivenligi saglamaya yeterlidir. Var olan ya da olas1 kaymamn

niteligine gore farkli varsayimlar ile giivenlik sayisi belirlenebilir.

Heyelanlar ve sev kaymalarinda parametrelerin asiri degiskenligi géz oniinde tutulduguncia
bunlarm gergege yakinhf: oraninda giivenlik sayilarimin bire dogru diisiiriilmesi dahi s6z
kenusu olabilir. Cizelge 2.3°de verilen giivenlik kogullarin1 saglayan sev, giivenli olarak kabul
edilebilir.

Cizelge 2.3 Yamag ve sevlerde giivenlik sayilar

Giivenlik Sayist F
Sart Toplam Efektif D
Gerilme Gerilme eprem

Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda sizint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10 -
Laboratuar maksimum direng parametreleri 1.50 1.35 1.0
kullanimi
Kalic1 dirence goére
Uzun vadede duraylilik - 1.20 1.0
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi - 1.20 -
Fistirli killer 1.80 1.50 1.2

- 1.50 -

Mevcut yada potansiyel kaymanmmn niteligine gore farkli varsayimlar ile giivenlik sayisi
belirlenebilir. Asagida giivenlik sayisina iliskin tanimlar verilmektedir.
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=

Sekil 2.15 Limit denge

Sekildeki bir A noktas i¢in giivenlik sayisinin tiim ylizey i¢in aym oldugu varsayihirsa

ES = (toplam gerilme cinsinden )
Tgenekli ( 2' 4)
FS = c +oigd (efektif gerilme cinsinden )
Tger\ekli
yazilabilir.
=~C
R\
Sekil 2.16 Kuvvetler
FS = Direnen kuvvetler toplami 2.5)

Mobilize olmug kuvvetler toplami

Dairesel Kayma
Diizlemi

Sekil 2.17 Momentler
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Direnen moment RJlSuds

ES = . (2.6)
Dondiiren moment We
S . .
T,.,=— (toplam gerilme cinsinden)
S @.7
Treg = Iﬁ': + 2 'g¢ (efektif gerilme cinsinden)
c ¢

Fc ve Fo'nin farkh degerlerde segilebilmesi, kayma yiizeyi boyunca mobilize olacak kayma
mukavemetinin kohezyon ve siirtlinme bilesenlerinin farkli oranlarda belirlemeye olanak
tanir. Bununla birlikte, cogu limit denge yontemleri, F.=F, varsayimu yaparak, kayma yiizeyi
boyunca kohezyon (c) ve sitirtinme (9) mukavemetlerinin her ikisinin de aym oranda
mobilize oldugunu g6z dniine almaktadir.

Giivenlik sayisimn diger bir tammu da; diizlemsel gé¢me yiizeyleri igin, toplam durdurucu
kuvvetlerin toplam siiriikleyici kuvvetlere; dairesel go¢cme yiizeyleri igin ise toplam durdurucu

momentlerin toplam yikict momentlere oranidir.

Otoyol sev tasanmu icin gerekli giivenlik sayisi (depremsiz halde) genelde 1.25 ile 1.5
arasindadir. Can kaybi olasihig: yiiksek ise (yiiksek can kayb:i olasilifi varsa) ya da gerekli
tasarim parametreleri belirlenmesinde yanlis oram yiiksekse, daha yiiksek giivenlik sayisi
degerleri secilebilir. Aym sekilde giivenilir veriler elde edilebiliyorsa ve insaat siki bir

sekilde denetim altinda ise daha diigtik bir giivenlik sayis1 degeri secilebilir.

2.5.4 Bosluk Suyu Basmn¢lar

Eger bir efektif gerilme analizi yapilacak (uygulanacak) ise sev iginde uygun noktalarda
bosluk suyu basinci dlgilimleri yapilmali ya da tahmin edilmelidir. Bogluk suyu basinglan
genelde yeraltt suyu kosullan yardimiyla belirlenebilir. Bunun i¢in su yontemler

kultamlabilir;

1. Feratik yiizey: Bu ylizey serbest yer alt1 su seviyesi olarak tanimlanabilir. Arazide gbzlem
hiicresi olarak kullanilan agz1 agik diigey borular kullanilarak belirlenebilir. Bu kullanilan en

basit ve en yaygim yontemdir.

2. Piyezometrik veri: Sev iginde farkhi noktalarda bogluk suyu basinci dlgiimleri yapilir.
Istenilen bir noktada bosluk suyu basinci tahmini icin interpolasyon teknigi kullamlir.

Piyezometrik basinglar
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a. Arazi piyezometreleri
b. El ile olugturularak hazirlanmis akim aglar
¢. Sonlu elemanlar yada sonlu farkliliklar kullanilan ¢oziimler ile tanimlanabilir.

Bu yaklasim az sayida analiz programn tarafindan kullamliyor olsa da bosluk suyu basinci
daglimini tanimlayan en iyi yontemdir.

3. Piyezometrik Yiizey: Bu ylizey tek bir gégme yiizeyi i¢in tammlamr. Bu yaklasim siklikla
gb¢miis sevin geri analizi i¢in kullamlir. Ciinkii piyezometrik ve gé¢me yiizeyinin birlikteligi
tektir. Kritik yiizey taramasi yapmak olanag1 yoktur. Piyezometrik ylizey Feratik yiizeyle aym
sey degildir. Iki durum i¢in hesaplanan bogluk suyu basinglart aym degerleri vermez.

4. Bosluk suyu basinci orani (r,): Bu ise bir sevde dlgiilen bosluk suyu basinglarini normalize

eden en basit ve yaygin yontemdir. (r,)

U= ¥y.hyy (2.8)

U

Vy = ——

U o
v

ryoram kolaylikla bulunabilir, ancak asil problem bu parametrenin sevin farkli noktalan igin
belirlenebilmesidir. Genellikle sevleri farkli r, degerlerine sahip biiyiik pargalara ayirmak
gerekir. Bu yontem dogru kullanildiginda kritik yiizey i¢in tarama yapilmasina olanak verir.

5. Sabit Bosluk Suyu Basinci: Zemin tabakas: igin sabit bir bosluk suyu basinci kullanmak
istenildiginde bu yaklagim kullanabilir. Konsolidasyon teorisine gére meydana gelen bosluk
suyu basinglarinin gorildiiii, yumusak zemin {izerine yapilan dolgularin, ingaat siiresince

duraylilifini incelemek maksadiyla kullanilir.

2.5.4.1 Feratik Yiizey
Bir feratik yiizey tanimladiginda: bosluk suyu basinglar., sabit seviyeli permeabiliteye gére
hesaplamir ve su varsayimlara dayamir. (Sekil 2.18)

Tim es potansiyel ¢izgileri- diizlemseldir ve gev i¢indeki herhangi bir dilimden gegen feratik
ylizey ¢izgisine diktir. 0 feratik ylizey ¢izgisinin agisi, hy, kayma yiizeyi tabam ve feratik
ylizey arasindaki diigey aralik olmak tizere bosluk suyu basinci belirlenebilir.

U=Y¥y. (hw.cos’0) (2.9)
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Tipik Dilim Phreatic
: 203 “~Yizey
iﬁ

3 Bosluk Suyu

P i Basinci Yiiksekligi
- i
L (hycos28)
Y
kY
Es Potansiyel Cizgi

Sekil 2.18 Feratik ylizeyden bogluk suyu basing yiiksekliginin hesaplanmasi

2.5.4.2 Piyezometrik Yiizey

Sev iginde tek bir gb¢me yiizeyi i¢in piyezometrik yiizey tanimlanabilir. Bu &zellik tipik
olarak bogluk suyu basinglarimin yerinde Slgtimlerle belirlendigi goemiis sevin geri analizi
icin kullamlir. (Sekil 2.19) Bosluk suyu basmnglarim temsil etmek icin kayma yiizeyi ile
piyezometrik yiizey arasi diisey mesafe alinir. )

U= ¥w.hy (2.10)
Tipik Dilim
Piyezometrik
/Yuzey
Bosluk Suyu
~'F Basinci Yiiksekligi
- (hw)

Sekil 2.19 Belirlenen piyezometrik yiizey i¢in bosluk suyu basing yiiksekliginin hesaplanmasi

Tipik bir sev i¢in giivenlik sayis1 degerlerinin farkli yontemler kullamilarak hesaplanan
degerleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir. r, degerinin hesaplanmasindaki yaklagim Sekil 2.20¢de
gosterilmistir. Go¢me ylizeyi AFEDC yay: ile gosterilmigtir. Piyezometrik yiizey ise FGD
cizgisi ile gosterilmistir. Burada bogluk suyu basinci oram (ry); taral alan FGDEF ve kayan
kiitle ABCDEFA arasindaki oramn fonksiyonudur ve su sekilde belirtilmigtir.
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Alan (FGDEF)

r o= @2.11)
“ " Alan (ABCDEFA)

<

S

Sekil 2.20 Piyezometrik yiizeyin bosluk suyu basing katsay:s: r,’yu saptamak tizere kullanim

Tahmin edilebilecegi gibi hesaplanan giivenlik sayisi1 degeri piyezometrik yiizey yardimiyla
elde edilen giivenlik sayist degeri ile aymidur.

Cizelge 2.4 Farkli b.s.b tanimlamalan i¢in giivenlik sayisi degerleri

Tiir Giivenlik
Sayist Degeri
Feratik ylizey 1.300
B.s.b (akim aglar) 1.299
Piyezometrik ylizey 1.291
b.s.b. orani (1) 1.300
Hatal1 piyezometrik yiizey 1.233

Sonug olarak yanlighkla piyezometrik yiizeyi tarif etmek i¢in feratik yiizey kullamlirsa tutucu
bir deger olan giivenlik sayis1 = 1.233 degeri hesaplanmis olmaktadir.

Giivenlik sayis1 tahmini igin yapilacak efektif analizlerde feratik yiizey kullamminin daha
dogru oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte kritik yiizeyin tamam igin piyezometrik yiizey
kullanimindan kesinlikle uzak durmalidir. Bu durumda bosluk suyu basinglar: yiikksek tahmin
edilirse gergek dist diigiik bir giivenlik sayis1 program tarafindan hesaplanmaktadir.

2.5.4.3 Negatif Bosluk Suyu Basmae
Bazi durumlarda sev zemininde, siiziilme (sizma vs.) nedeniyle olusacak goriinen kohezif

mukavemetin avantajindan yararlanmak igin negatif bosluk suyu basinglan kullanilmak
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istenilebilir. Bazi durumlarda mevcut negatif bosluk suyu basinglart  zeminin kayma
mukavemetini artirmak igin sev analizinde kullamliyor olabilir. Bu sadece (o — u) tg @ terimi
yardimryla siirtiinme bilesenini etkiledigi i¢in ve mukavemetin gergek¢i degerini gostermedigi

icin 6nerilmemektedir.

2.6 Sev Durayhlif Analiz Yontemleri

2.6.1 Blok Analiz

Blok analiz ¢ogunlukla baraj dolgularmin mukavemet parametrelerinin temel zemini
mukavemet parametrelerinden biiyiik oldugu durumlarda giivenlik sayisim hesaplamak igin
kullamlir. Bu durumda genel uygulama olarak, dolgu igindeki kritik yiizeyleri aramaktan
bagka temel zemininden gegen bir go¢me yiizeyi i¢in duraylilik aragtirmas: yapmak olanag: da
vardir. Blok analiz oldukga basit ve agiktir ve hizl bir sekilde elle hesap yapilabilir.

Analiz i¢in potansiyel gécen blok genellikle {i¢ b6liime aynlir.
1. Aktif blok (kayma baginda)

2. Merkez blogu

3. Topukta pasif blok

Giivenlik sayis1 degerleri su sekilde hesaplanir:

Yatay direnen kuvvetler

- Yatay suriikleyici kuvvetler
2.12)
) P, +c,L+(W -u)gg, o
P

a

Blok analizde kullamilan aktif ve pasif yatay zemin gerilmeleri asagidaki esitlikle tahmin
edilebilir.

aA/p =KA/p O—; uzcm'\’KA/p (2'13)
Zemin itki katsayilari Rankine terimlerini kullanarak bulunabilir.

_1-sing,

_l+sing,
1+sing,

= 2.14
P 1-sing, @19

A
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Bu esitlikler sev gerisi yatay ise uygundur. Sev gerisi yatay olmayanlar ayrica aragtiriimalidur.
Eger aktif ya da pasif bloklar farkli katmanlardan gegiyor ise her katmandan uygun katsayilar
(Ka, Kp) secilmelidir.

2.6.2 Diizlemsel Yiizey Analizi
Diizlemsel gégme yiizeyleri genellikle iistteki zemine gore daha diisiik mukavemete sahip

ince tabakali zeminde olusan sevlerde goriiliir.

Bir diizlemsel gé¢me yiizeyi, go¢me diizlemindeki zeminin mukavemet parametreleri ve sev
geometrisine bagli olarak kapal formdaki ¢oziimle kolaylikla analiz edilebilir: Sekil 2.21°de
gosterilen ¢ kuvvet: Agirlik (w), mobilize olmus kayma mukavemeti (S,) ve normal kuvvet
(tepki kuvveti) tammlanmalidur.

Blok agirlig1 geometriden hesaplanabilir.

H sin(f-a)
= : 2.15
sin 8 sin(6 —a) .15)
w=—L g, | S0P =0 sm(f-a 2.16)
2 sin“ f  sin(0 —-a)
N=W.cos0, Sp,= W.sin0 (2.17)
Eger FS’e ait bilesenler kullanilirsa (F; ve Fy)
c 1g¢
=— e 189, =—>— 2.
=gV = y (2.18)

Mohr-Coulomb kriterini kullanarak hesaplanan mobilize olmus kayma mukavemeti ile (2.18)
esitligini esitlersek agagidaki iliski tiretilebilir.

Wsin@=c,-L+Wcos@ tgd,

c, = EL/—[siné?—cosH tg¢m]
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_ ¥H [sin(,B—H)

—— | o [sing - cos@ 129, ]} 2.19)

L, [sin(ﬁ—@lsin@—cos@ g4, j} s

sin g

Kuvvet Poliponn

Sekil 2.21 Diizlemsel gogme yiizeyi

Yukandaki esitlikten o agis1 ¢ikarlmigtir. Bu nedenle o acgisi hesaplari dogrudan
etkilemeyecektir. Bu esitlik kullaniciya dengeyi saglamak igin gerekli kohezif direncix;
biiyiikligiini hesaplamakta yardimc: olacaktir. Bununla birlikte, bu sadece yatayla 6 agisi
yapan bir diizlemsel ylizey igin ¢6ziim tretir. Kritik actyr (Oq) belirlemek igin, bu egitlik
mobilize olmus kohezif direncin maksimum degerini vermelidir. (2.19) esitligindeki ¥, B ve H

degerlerinin sabit oldugu kabuliiyle esitligin payinn ilk tiirevi agagidaki gibidir:

0. :
) [sm( B—6)(sinf—~cos0 tgg, ]

= —cos(ff - 9)[sin9 ~cosd tgg,, ]+ sin(f - O)[cos @ +sina sin 6] (2.20)
= [sin @ cos @ —sin A cos a]+ 199, [cos @ cos @ +sina sin 6']
= sin(f - 20) + 1g4,, [cos(f - 26)] = 0

_B+4,
crit 2

Buradan da Cp’in kritik degeri bulunabilir:

c =1 xH[l_cos(ﬂ”‘ﬁm)} 2.21)

"4 sin B cosg,
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Yukaridaki esitlikte Cp=C ve ¢n=¢ (FS=1 igin) olarak alinirsa sevin kritik yiiksekligi
bulunabilir:

4c i
Henie= . = ﬂ o ¢ (222)
¥ 1—-cos(f —¢)
Dikey bir sevde ($=90°) $=0 olmas1 halinde (¢=0 zemininde) iistteki esitlik:
Herie= 4c¢/% (2.23)

sekline gelmektedir.

Tipik bir analiz i¢in, C-¢ zemininde giivenlik sayisinin kohezyon ve siirtiinme bilegenleri (F.
ve F¢) esitleninceye kadar deneme yanilma ¢oziimleri yapilarak ve su y6ntem izlenir.

1. F, (glivenlik sayis: siirtiinme bileseni) sec;ilir.‘

2. ¢y degeri hesaplanir.

3. Mobilize olmus kohezyon degeri (2.19) kullanilarak C,, hesaplanar.
4. F=c/cy hesaplanir.

5. 1-4 arast Fy=F oluncaya kadar tekrarlanir.

2.6.3 Dairesel Yiizey Analizleri
Kritik ylizeyi dairesel olan sevler genellikle homojen malzemeden olugan sevlerdir. Bir sevin

giivenlik sayisin1 hesaplamak igin iki analitik yontem vardir:
1. Dairesel yay (¢ = 0) yontemi

2. Sirtlinme dairesi yontemi

2.6.3.1 Dairesel Yay (¢, = 0) Yontemi

En basit dairesel analiz metodu; gogme yiizeyi boyunca kayma mukavemeti drenajsiz kayma
mukavemeti olan ve kendi merkezi etrafinda dénerek gdcen rijit silindirik blok varsayimina
dayanan analiz yontemidir. Drenajsiz kayma mukavemeti uygulandig1 zaman icsel stirtiinme
acisinin sifira esit oldugu kabul edilir (Buna ¢=0 metodu da denir) . Béyle bir sevde giivenlik
sayisi, gb¢me ylizeyi merkezine gore durduran ve geviren momentlerin oram olarak

tanimlanabilir. Ceviren ve direnen momentler sirasiyla W.x ve c,.L.R ile verilirse sevin
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giivenlik sayisi:

g = GlR (2.24)
W x
olarak belirlenir.

Eger drenajsiz kayma mukavemeti gd¢me ylizeyi boyunca degisiyorsa c,L terimi
degistirilmelidir.

777727

Sekil 2.22 ¢=0 zeminindeki dairesel gbgme ylizeyi

2.6.3.2 Siirtiinme Dairesi Yontemi

Bu yontem, ¢>0 olan homojen zeminler i¢in kullamighdir. Bagka bir deyisle kayma
mukavemetinin kohezif ve siirtiinme birlesenlerinin her ikisinin de gdz 6niine alindigi
hesaplarda kullamlir.Y6éntem homojen zeminler igin, hem toplam hem de efektif gerilme

analizleri i¢in uygundur.

Kayma yiizeyi boyunca mobilize olan kayma mukavemetinin normal ve siirtiinme
bilesenlerinin bileske kuvvetinin yonii tahmin edilerek genel denge saglamr. Bileske kuvvetin
dogrultusu (Rf =R.sin ¢m) yangcapindaki daireye tegettir. Kayma yiizeyi boyunca etkiyen
biitiin normal gerilmelerin bileskesi bu noktadaymig gibi varsayilir. Bu varsayim giivenlik
sayis1 i¢in en kiiglik degeri garanti eder. Kayma yiizeyi boyunca etkiyen kohezif kayma
gerilmelerinin bileskesi Cy, ab kirigine paralel etkimektedir. (Sekil 2.23)
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S{!'RTUNME DAIRESI

b ~~

YARI CAP,

Kuvvet Poligonu

Sekil 2.23 Siirtiinme dairesi yontemi

Bileske kuvvetin ise uygulama dogrultusu,su sekilde belirlenir.

R =R (2.25)

‘kiris

Gergek uygulama noktasg A, efektif agirlik kuvvetinin goeme ylizeyini kestigi noktadir.
(Efektif agirlik kuvvéti agirhik ve herhangi bir bogluk suyu kuvvetinin bileskesi anlamina
gelir.) Normal ve siirtiinme kuvyetleri bileskesi P, A ile siirtiinme dairesinin tanjantindan
gecen dogruya paralel olarak etkir. Cy,’nin dogrultusu bilindigine gére kuvvet poligonu
kapanabilir ve boylece mobilize olmus kohezif kuvvetin degeri bulunabilir. Yeniden Fy=F,

varsayimi yapilarak giivenlik sayis1 hesaplanabilir.

Cozimi sonuglandirmak igin birkag hesaplama yapiliyor olsa da ¢oziim prosediirii genelde
grafiksel olarak takip edilir.

Genel bir kullamm kolayhg: i¢in su geligtirilmis yontem 6nerilir.
1. Kayan kiitlenin agirhiginin hesaplanmasi, W

2. Bosluk suyu basing kuvveti bilegkesinin yonii ve bitylikliigiiniin hesaplanmasi. (U) kayan
kiitleyi dilimlere ayirmak gerekebilir.)

3. Cy etkime cizgisinin merkeze olan dik uzakliginin hesaplanmasi.
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4. Efektif bileske kuvveti (W') niin bulunmas: (W - U) ve A noktasinda Cp, etkime ¢izgisiyle
kesigimi.
5. Fg i¢in bir deger atanmasi

6. Mobilize olmus siirtiinme agisinin hesaplanmasi

om=1g" (tgd/Fo ) (2.26)
7. Yangapt Re= R. Sin ¢, olan stirtlinme dairesi ¢izilmesi

8. A noktasindan gegecek sekilde ve uygun egimde W’ yardinmyla kuvvet poligonunun
cizilmesi.

9. Stirtiinme dairesine teget dogrultuda P nin yOniintin ¢izilmesi.

10. Dairesel go¢me yiizeyi iki u¢ noktasim birbirine baglayan kirisin egimine uygun olarak

Cp nin yoniiniin ¢izilmesi.

11. Kapali poligon C,, degerini verecektir.

12. Cp, degerini kullanarak

Fe=(c .Lyy)/Cn (2.27)
hesaplanir.

13. 5-12 aras1 adimlan F; = F, oluncaya kadar yinelenir.

2.6.4 Dilim Yontemi

Simdiye kadar ele alinan yontemlerin higbirisi kayma yiizeyi boyunca etkiyen efektif normal
gerilme dagilimim goz 6niline almamaktadir. Bununla birlikte eger herhangi bir ¢ — g zemini
icin mobilize olmus kayma mukavemeti hesaplanacak ise kayma yiizeyi boyunca efektif
normal gerilme dagilimi mutlaka bilinmelidir. Bu durum kayan sev kiitlesini kiigtik dilimlere
ayirmak ve her bir dilimi tek bir kayan blok olarak ele almak suretiyle analiz edilebilir. Dilim
yontemi; karmagik sev geometrileri, gesitli zemin kosullar1 ve siirsarj yiiklerini kolaylikla

analizlere dahil edebildigi i¢in ¢ogu bilgisayar programi tarafindan kullamlmaktadir.

Biittin Limit Denge Yontemlerinde, S$ekil 2.24 deki gibi kayan kiitle n adet kiiiik dilime
boliinmektedir. Her dilim Sekil 2.25° de gosterildigi gibi genel bir kuvvet sisteminden
etkilenir. Sekil 2.25°de gosterilen etki ¢izgisi dilimler aras: kuvvetlerin (Z;) etkime
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(uygulama) noktalarim birlestiren dogrudur. Etki ¢izgisinin konumu gelistirilmis Janbu

yonteminde oldugu gibi varsayilabilir ya da tiim dengeyi saglayan bir gelistirilmis analiz

yontemiyle tammlanabilir. Yaygin basitlestirilmis analiz yontemleri dilimler aras: kuvvetleri

gozard1 ederler. Zira kayan kiitle igin tiim denge saglanamamaktadir.

GWL

Yizey Yiikil

/T

10 fimitesi 1

.3

s

/ Femin tinitesi 2

Giigme Yiizeyi

Zemin finftesi 3

=13 dilim

Sekil 2.24 Olasi kayan kiitlenin dilimlere boliinmesi

CEIATIAN
RO,

/8

Etki Cizgisi

Vg
”

.«-'/ ZR

Noktasi

Sekil 2.25 Tipik bir dilime etkiyen kuvvetler

Bu sistem i¢in (6n~2) adet bilinmeyen vardir (Cizelge 2.5). Ayrica sistemin limit dengesi i¢in

sadece 4n adet esitlik yazilabilecegi i¢in ¢6ziim belirsizdir. Bununla birlikte baz1 basitlestirici

varsayumlar yapilarak bilinmeyenlerin sayisi diigiiriilebilir ve denklem belirli duruma

getirilebilir. Yaygin varsayimlardan birisi dilim tabanmina etkiyen normal kuvvetin tam orta

noktaya etkidigidir. Boylece bilinmeyen sayisi (5n-2) ye diiser. Sonrasinda problemi belirli
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yapmak igin (n—2) adet varsayim yapmak gerekir. Bu (n-2) adet varsayim, analiz yontemlerini

birbirinden ayiran farki dogurur.

Cizelge 2.5 Dilimler yontemi ile baglantihi esitlikler ve bilinmeyenler

Denklemler Kosul

N Her bir dilim i¢in moment dengesi

2n Iki dogrultuda kuvvet dengesi(Her bir dilim i¢in)
Kayma mukavemeti ve normal etkili gerilme arasinda Mohr-Coulomb

N iligkisi

4n Toplam denklem sayisi

Bilinmeyenler Degiskenler

1 giivenlik sayisi

N Her bir dilimin tabanindaki normal kuvvet,N'i¢in

N Normal kuvvetin yeri, N'

N Her bir dilimin tabanindaki kayma kuvveti,

n-1 Dilimler aras1 kuvvet,Z

n-1 Dilimler arasi kuvvetin egimi

n-1 Dilimler aras1 kuvvetin yeri,(etki ¢izgisi)

6n-2 Toplam bilinmeyen sayis1

Cizelge 2.6 Limit denge yontemleri ile saglanan statik denge kosullar

Kuvvet
.. Dengesi
T X : y |Moment
ekseni | ekseni | Dengesi
Basit Dilim Yo6ntemi Hayir | Hayir | Evet
Bl..ShOP'l%n Basitlestirilmis Evet | Hayir | Evet
Y ontemi
J aflbu'ngn Basitlestirilmis Evet | Evet | Hayr
Y6ntemi
Miihendisler Birligi Evet | Evet | Hayir
Lowe ve Karafiath Evet | Evet | Hayir
Jabu'nun genellestirilmesi Evet | Evet | Hayir
Bishop incelikli Evet | Evet | Evet
Spencer'in Yontemi Evet | Evet Evet
Sarma'nin Y6ntemi Evet | Evet Evet
Morgenstern-Price Yéntemi | Evet | Evet Evet

Cizelge 2.6 yaygin olarak kullanilan analiz yontemlerini ve giivenlik sayisim hesaplamak i¢in
saglamug olduklan statik denge kosullarim gdstermektedir. Bazi yontemlerin, esitligi belirli
hale getirmek igin yaprius olduklar: varsayimlar ayrica agagida dzetlenmektedir.
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2.6.4.1 Isve¢ Dilim Yontemi
Dilimler aras1 kuvvet bileskes_inin dilim tabanina paralel oldugunu varsayan bu yontemde bir

dilime etkiyen kuvvetler (n-1) nci dilim i¢in asagidaki gibidir.

Dilimler arasi kuvvetler i¢in yapilan n-1 adet varsayim n-2 belirsizlikten fazla oldugu i¢in tiim
statik kurallarinin saglanmamasi sonucu dogmaktadir. I¢ kuvvetlerin taban egimine bagh bu
degisikligin Newton’un etki-tepki esitligi kuramina aykindir. Dilim tabanina dik dogrultu (n-

n) da kuvvetlerin dengesi yazilirsa
YF=0 N=dW.cosa-kdw.sino (2.28)

elde edilir.

\:a.
™
I©

~

Sekil 2.26 Bir sevde gocen kiitleye etkiyen kuvvetler

Sekil 2.26’da goriilen sev igin glivenlik sayisi i¢in O gibi bir noktaya gére moment dengesi

yazilirsa (6zel durumda go¢me yiizeyi daire olup n-n dogrultulari O’dan gegecektir).
ZM=0
ZdW x+Zk.dW.e+A;.a; -Ag.ag tLA=EZNf+ZS,.r (2.29)

Mobilize olmus kayma dayanimi igin
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S = S =(N—ubseca)tg{;ﬁ +cbsecoz

2 (2.30)
" FS FS FS

oldugu yazlabilir. Burada c', ¢'efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti parametreleri,
u dilim tabaminda bogluk suyu basincidir. Sonugta Sy, igin (2.30)’daki esitlikler (2.29)’da

yerine konulursa

B Zr{c'bseca +(N——ubseca)tg¢'}
S AWx+YkdWe+ A, .a, —Aya, +Ld-YN.f

FS (2.31)

elde edilir.

Yukarida deginilen varsayim nedeniyle bulunacak giivenlik sayisimn hatali olacag agiktir.
Gelistirilmis yontemlere gére yanhshgin genelde % 10-15 mertebesinde oldugu, baz1 dzel
durumlarda % 60’a g¢ikabilecegi belirtilmektedir. Yontemin ilk gelistirilen yontem olmasi,
hatamn giivenli tarafta kalmasi nedeniyle glinlimiizde de uygulama alam bulmaya devam
etmektedir.

2.6.4.2 Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Dilimler aras1 kesme kuvvetleri (x)’leri gtz ardi edip yalmzca (E)’leri gbzeten bu yontemde
bir onceki gibi (n-1) kadar varsayimda bulunulmug olmakla, sonugta gereginden fazla
varsayim nedeniyle bulunan giivenlik sayis1 hatali olmaktadir.

Xy \
E']_"_“"."1 \\ dw
N
k. dw

hL 6\
-‘r—:i-\ XR J‘R
= FS

N=N+U

Sekil 2.27 Gogen kiitlede tek dilime etkiyen kuvvetler
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Sekil 2.27°de gosterilen dilim ig¢in X, = X, =0 varsayilip diisey yonde kuvvet dengesi

yazilirsa
D> F,=0 dW-N.cosa—-S,.sine=0 (2.32)
S icin (2.30) esitligindeki degeri burada yerine konulursa

cbiga . Sinaigd' + ubrga.1gd' _

dW — Ncosa — N 0 (2.33)
FS FS ES
ve sonucta
Nelaw € biga.  ubigaigs :| Im. (2.34)
FS ES
m, =cosa + (sina.tgd')/ FS (2.35)

Goriildiigt tizere dilim tabami normal kuvvetleri (2.28) esitligi aksine FS giivenlik sayisina
baghidir. Giivenlik sayisi esitligi igin (2.29) esitligi gibi bir dig noktaya gére moment dengesi
yazilirsa (2.31) esitligi elde edilmis olur. Giivenlik sayismnin elde edilmesinde gerekli N icin
de giivenlik sayist bulundufundan ¢dziimiin ancak deneme yanilma teknigi ile bulunabilecegi
aciktrr.

Yukarida 6zetlenen Basitlestirilmis Bishop Yo6nteminin genelde gelistirilmis ¢oziimlere gok
yakin sonuglar verdigi bilinmektedir. Ancak derin kayma yiizeylerinde giivenlik sayisinin (1)
den kiiciik oldugu durumlarda yamltici sonuglar verebilecegi arastincilar tarafindan
belirtilmektedir.

2.6.4.3 Basitlestirilmis Janbu Yontemi
Basitlestirilmis Bishop Yontemindeki gibi dilimler arasi kesme kuvvetleri (X’leri) gozardi
etmekte ve dilim tabam normal kuvvetleri denklem (2.34)’deki gibi F’e bagh bulunmaktadir.

> F,=0
D kdW +) Nsina-)'S,.cosa+Ad, — A, +L.cosw=0 (2.36)

S, i¢in (2.30)’de tammlanan deger yazilarak giivenlik say1si cekilirse
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> (N —ubseca)gd'.cosa +c'b}
Y Nsina+ Y kdW + A, — Az + L.cosw

Fs, (2.37)

elde edilir ve bu deger diizeltilmemis giivenlik sayisi diye adlandinlir. Burada da FS,
bulunugunda gerek duyulan N kuvveti FS;’a bagh oldugu i¢in deneme-yamlma teknigi ile
¢oziim elde edilmelidir. Go¢me yiizeyinin bigimi (f) ile kayma mukavemeti

parametrelerine bagli olarak Janbu elde edilen F, giivenlik sayisinmn bir f, diizeltme sayisi

ile duzeltilmesini dnermektedir. Sonugta FS = f,.FS, olacaktir. Diizeltme sayilar1 asagidaki

grafikten alinabilir.
112
/

1

L0 ~ =

$-0

109 y o]
108 /
107 /1 €>0, >0
106 -~

‘cc | /%

<=0

103}
102

10
1000 [}] 02 03 04

D/L
Sekil 2.28 Janbu diizeltme sayilan
D
fo =1+b, [f -1 .4(%)2} (2.38)

Yalniz ¢ zemininde b, = 0.69
Yalniz ¢ zemininde b, = 0.31

C ve ¢ zemini b, = 0.50
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2.6.4.4 Spencer Yontemi

Bu yontemde dilim kenarlarinda etkiyen kesme kuvvetinin, normal kuvvete oraninin, sabit

oldugu (bileskenin aym bir O agis1 yaptig1) varsayilmaktadir.

Yatay kuvvet dengesi yazilirsa

> F,=0 E, ~E,+kdW + N.sina—-S,.cosa =0 (2.39)
x, =E, 1g0 ve x, = E,1g60

oldugu diistiniilerek diisey kuvvet dengesinden

Y F,=0 X,+dW —X,~N.cosa-S,.sina=0 (2.40)
ve E, -E,+kdW + N.sina—-S,.cosa=0 2.41)
yazilabilir.

(2.39)dan ( E, —E, ) esitligi 2.41°de yerine konulursa
1g6(S,.cosa — N.sinar — kdW)+dW —N.cosa—S,,.sina =0 (2.42)

ve bu esitlikte S, igin 2.20 esitligi diistiniilirse N kuvveti igin bu kez FS ve 0’ya bagh bir
esitlik elde edilir.

Spencer giivenlik sayisin tamimi igin hem moment dengesi hem de kuvvetlerin yatay
dengesini tiim sev i¢in gozettiginden 0’ya baghi giivenlik sayilan elde etmektedir. Moment
dengesi (2.29) esitligine benzerdir. Buradan elde edilecek FS,,, 0’ya bagh olarak elde edilmis
olacaktir. Diger yandan tiim dilimler igin yatay kuvvet dengesi Janbu esitligi igin (2.36)
formundadir ve bulunan degerler FS, yine 6’ya baghdir. Hem FS, hem de FS ;1 saglayan

tek bir 6 olup, bulunan deger tiim sev igin giivenlik sayisidir.

2.6.4.5 Genellestirilmis Limit Denge (GLE)Y 6ntemi
GLE Metodu, Spencer Metodu’nun uzantisidir. GLE Yéntemi Sekil 2.29°de goriildiigii gibi i
diliminin sag kenarina etkiyen dilimler arasi kuvvet agisin belirlemek i¢in 0;=1. f{ x;) gibi bir

fonksiyon atar. f( x;) fonksiyonu 0 dan 1 e degerler alir ve Sekil 2.29°da goriilecegi iizere act

dagiliminin seklini temsil eder.

Segilen dilimler arasi a1 fonksiyonu f (x) sabit bir deger olabilir. Spencer yonteminin
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benzeridir.
1 . 1
. .
L Hx) = ﬁﬂi’)ﬂw ' ng)sil
yonu . yonu f{x) =varim Siniis
0 : 0
Topuk X Koordinati drve Topuk X Koordinati ~ Zirve

() f(X)
Fonksi Fonksi
yonu yonu

f(x) = Kesilmis Sinis H f{x) =Kultamcs Tarafindan
Tanimlanmis .
0 * 0 H
Topuk X Koordinati arve Topuk X Koordinati rve

Sekil 2.29 Dilimler arast kuvvet agilarimin degisimini gostermek tizere kullanmlan fonksiyon
Srnekleri

e Kuvvet Dengesi

Sekil 2.25°de goriildiigii gibi; GLE dilimler arasi bileske kuvvetlerin Z;, ve Zg’ nin 6y, ve Bg
actyla dilimin sol ve sag kenarma etkidigini kabul eder. Bu kuvvetler toplam kuvvetlerdir,
dilim simirlarindaki hidrostatik bilegsen ayn olarak ele alinmamigtir. Hidrostatik kuvvetler de
hesaplamalarda kullanilabilir. Fakat tabakali zeminlerde ve birden ¢ok su ylizeyi igeren
sevlerde bunu kapsamak ¢ok zordur. Eger kuvvet dengesi her dilim i¢in tabana paralel

secilirse:

Sm + Zp. cos(a -01) — Zg . cos ( a-0r) — W(1-ky).sin a-Wkp.cosa. -

Ug.sin (a-B)- Q.sin(a-8)=0 (2.43)
Ve eger Mohr-Coulomb mukavemet kriteri uygulanirsa

S, =S" =£+N‘
F F

tan ¢

=C, +N'tang, (2.44)

(2.44) esitligi (2.43) esitliginde yerine koyulursa

N'tan g, = Z,.cos(a —QR)QZL.cos(a—QL)+W[(1-kv)sin a+k,.cos a]-

C, +U,.sin(a - B)+Qsin(a-9) (2.45)
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daha sonra kuvvet dengesi taban normali dogrultusunda yazildiginda

N'+Zsin(a—8,)-Z, sinfe=Q,)-W(1—k,)cosa +Wk,sina+U,

~U, cos(a — B)~Qcos(a —6) =0 (2.46)

(2.46) esitligi (2.45) esitliginde yerine konulursa

Zy= A,Z, [cos(a - 6, )+ sin(a ~6,)tang, |

+ AW cosa(1-k,)(tang,, — tana)]+C,,

-U, tang, —Wk,(1+tang, tana)cosa (2.47)
- +U, [cos(a - Ptang, —sin(a - ,B)]

+ Qlcos(a — 8) tang,, —sin(a - 6))

bulunur.
Buradaki Ag ile gosterilen deger asagida verilmistir. '

A, = !
cos(a — 6, )[1 +tan ¢, tan(a — 6, )]

(2.48)

ii. Moment Dengesi

Moment dengesi dilime etkiyen tiim kuvvetlerin taban orta noktasina gére momentlerinin

alimmasiyla saglanir ve su esitlik elde edilir.

Z, cos&L[h, ——gtanajl+ZL %sinHL —Zy coseR[hR +—bz-tana]

. (2.49)
+2Z, —2—sin9R —Wk,h, +U zhsin B+ Qhsind =0
Ustteki esitlik sadelestirilir ve hg ¢ekilirse
Z b .
R :Z:(fs—ek[hL cosé, —E(COSQL tana+sm9L}
1

+——————hU,sin B+ Q0sind)-h kW .

choseR[( 5 sin B+ Qsin &)~ h k7 | 2.50)

+—g-[tan9R —tana]

(2.47) ve (2.50) denklemleri arasinda iterasyon yapilarak biitiin moment ve kuvvet dengesi
saglanir. Bir defa gilivenlik sayisi tamimlandiktan sonra agagidaki esitlikler yardimiyla her

dilim tabammna etkiyen toplam normal gerilmeler, diisey gerilmeler ve kayma gerilmeleri



39

hesaplanabilir.

o, = 1 (ZL sin(a—0L>—ZR sin(a—é?R)—f-Uﬁ cos(a — )

bseca (2.51)
-U, + W[(l —k,)cosa -k, sina]+ Qcos(a - 9))
- =W+Qcos§+Uﬂcos,B 2.52)
’ bseca
Tbase = cm + O.'n 1."‘:]']:‘15m (2.53)

iii. Coziim Yontemi
GLE ¢oziimii asagidaki iglem sirasi izlenerek yapilmalidir.

1. Dilimler aras1 kuvvet ag1 dagihm varsayilir. ilk dilim igin ;.= 0 ve son dilim i¢in Og =0
alinabilir.

2. Denklem Zg’yi smir kuvvetlerine esit bir deger olarak kuvvet dengesini saglamak iizere
bir giivenlik sayis1 tammlamr ve esitlik (2.47) ve (2.50)’da yerine konulur. Zg (son dilim i¢in
tepede) tepede gatlak icindeki suyun hidrostatik su kuvvetine esit alinacak,eger su ya'da
catlak yoksa Zp = 0 alinmalidir.

3. Hesaplanan kuvvetler (Z,, Zg) saklanir ve giivenlik sayisi hesaplamasi igin ¢6ziim olarak
kullanilir.

4. Adm 3’teki kuvvetleri kullanarak (2.50) esitligi uygulanir ve moment dengesini
saglayarak Og kuvvet acilarini hesaplanir. Son dilimdeki hg =0 yada hidrostatik su basmci
etkime yiiksekligi olmalidir. Bu hesaplamalar her bir dilim i¢in sirayla yapilmalidir. Burada
ilk dilim i¢in (topukta) ©y, ve hy, =0 olacag1 goz oniinde bulundurulmahidir.

5. Hesaplanan giivenlik sayis1 ve dilimler arasi kuvvet agilarn esdeger varsayilabilecek
degerlere yaklasincaya kadar 2-4 adimlan yinelenir.

6. Uygun giivenlik sayisi degerini bulabilmek igin esitlik 2.51°dan ve 2.53°e kadar verilen
toplam normal, diisey ve kayma gerilmeleri hesaplanir (her dilim tabaminda).

2.6.4.6 Janbu Genellestirilmis Dilim Yontemi (GPS)
Gelismis bir Sev duraylilig: analiz yontemi olan Janbu Genellestirilmis Dilim Yntemine bu

calismada deginilmemistir.

2.6.4.7 Dilim Yontemleri ile Elde Edilen Giivenlik Sayillarmmn Karsilagtinnlmasia
20 metre yiiksekliginde 2 yatay 1 diisey bir gsevde basitlestirilmis yontemler kullanarak
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giivenlik sayis1 hesaplanmugtir. Dairesel gogme ylizeyi merkezi (35.1, 55) koordinatlarindadir.

Topuk koordinati (20.20) ve daire yaricapr R=381 m’dir. Ornek problem icin dilim verisi

Cizelge 2.7°de sunulmugtur.

Cizelge 2.7 Ornek problem igin dilim verileri

... |Genislik|Yikseklik|Agirlik o

pitim ™ Xy |y [P (del('bece) (derece) (derBece)
T 1 50 | 20 1600|200 200 | -192 | 26,57
2 1 50 | 60 4800200 200 | -11.4 | 26.57
3 [ 50 | 90 7200|200 200 | 3.8 | 26.57
4 | 50 | 115 19200]200] 200 | 38 | 26.57
5 50 | 135 |1080.0] 20.0 | 20.0 | 11.4 | 26.57
6 | 50 | 145 |1160.0] 20.0 | 20.0 | 192 | 26.57
7 1750 | 155 [1200.0] 20.0 | 20.0 | 27.4 | 26.57
§ | 50 | 145 |1160.0] 20.0 | 20.0 | 362 | 26.57
9 | 50 | 120 [960.0]20.0| 200 | 462 | 0
10| 50 | 50 [400.0]200] 200 | 586 | 0

Ayni sev i¢in el ile yapilan ve XSTABL’dan elde edilen giivenlik sayis: degerleri Cizelge 2.8

ile verilmisgtir.

Cizelge 2.8 Ornek sev i¢in hesaplanan giivenlik sayis1 degerleri

Hesaplama Yontemi Elile XSTABL
Hesaplama

Basit Dilim Yo6ntemi 1.406 n/a

Basitlestirilmis Janbu Yontemi 1.469 1.532
Basitlestirilmis Bishop Yontemi 1.544 1.592
Spencer Yontemi n/a 1.589
GLE, yanim siniis fonksiyonu n/a 1.588
Janbu GPS n/a 1.591

El ile yapilan hesaplamalar ile programin hesaplamalar1 arasinda %3 oraminda bir farklilik

vardir. Bu da bilgisayarin hesap yapma inceliginden kaynaklanmaktadir.

2.6.5 Negatif Efektif Gerilme Kontroli
Limit denge yontemlerinin, kayma yiizeyi boyunca hesaplanan ve agagida esitligi verilen

negatif efektif gerilmeler nedeniyle bazen sayisal zorluklan vardir.
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_ N
o':
bseca
- ‘;"S“ [W(l—kv)—— Csma cosa+U, cosﬂ+Qcos§] (2.54)
ma
t
m, =cosa[l+—tan—a—-aﬂ}

Negatif efektif gerilmelere genellikle asagidaki durumlarda rastlanur:

1. Yiiksek bosluk suyu basinglari
2. Diigiik birim hacim agirlikli ve yiiksek kohezyonlu (c) ince dilimlerin varlig
3. Dik dilim taban agilari

Bu problemlerin ¢ogu limit denge analizlerinin belirsizliklerinden ve genel statik denge

kosullarinin tam olarak saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Eger bosluk suyu basinglarimi degistirmek négatif efektif gerilme durumunu ortadan
kaldirmiyor ise kiiglik W degeri ve yiiksek ¢ degeri esitlik (2.54)’de sorun yaratir. Bu
durumda kullanic1 agsagidaki se¢eneklerden birini izlemelidir.

Secenek 1:

Analize devam edilmeli, fakat Mohr-Coulomb kayma mukavemeti (t=c + ¢ tg¢")

Her zaman 0’dan biiyiik ya da esit kabul edilmelidir.

Secenek 2:

Kayma mukavemetini hi¢bir gekilde simirlamadan analize devam edilmelidir.

Secenek 3:

Onerilen kayma yiizeyin gercekci olmadig sonucuna varilarak hesaplamaya devam edilmez.

1 nci segenek secildiginde tiim dilimler aym giivenlik sayisina sahip oldugu varsaymm ile

kayma mukavemeti su sekilde verilir.

C + N'tan
S =———1—:—-ﬁ20 (2.55)

Bu varsayim N ni hesaplamak i¢in kullanilan (2.54) esitliginin kullandifi giivenlik sayisi
degeriyle geligir. Bulunan N degeri daha sonra (2.55)’te kullanmlacaktir. Buna karsin bu
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yontem pratik maksatlar i¢in 6nerilir. Kullanicinin bu simrlamalarin farkinda olmas: gerekir.

2. segenek limit denge durumunu bozmaz, sabit bir giivenlik sayisi varsayilarak analizler
gerceklestirilir. Bu nedenle bu segenek her zaman en diisiik giivenlik sayisi degerini elde

edecektir. Zira S, bazi dilimler i¢in 0’dan kii¢iik degerler de hesaplanabilecektir.

S>>0 oldugu zaman segenek 1 ve segenek 2 ‘den elde edilebilecek giivenlik sayis1 degerleri;

S, >0 oldugunda aym sonuclan verecektir. Bagka bir deyisle S, <0 degerlerini aldiginda

secenek 1 ve 2 i¢in elde edilen giivenlik sayis1 degerleri farkl olacaktir.

Negatif siirtiinme mukavemetini mobilize etmek i¢in, kayan tabakanin igsel siirtiinme agis1
artirilabilir ve boylece gilivenlik sayisi degeri azaltilabilir.

2.7 Limit Denge Yontemlerinin Karsilastirnimasi:

Basitlestirilmis Bishop ve Janbu Yontemleri 1950°lerde yayinlandiklarindan bu yana yaygin
olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar Bishop yontemi yatay denge kosulunu, Janbu ySntemi
ise moment denge kosulunu saglamasa da her iki yontem i¢in de giivenlik sayist degerini
hesaplamak olduk¢a kolaydir. Bununla birlikte tiim kuvvet ve moment denge kosullarim
saglayan Spencer ya da Morgenstern ve Price gibi yontemlerle kargilastirildiginda elde edilen
gtivenlik sayis1 degeri %15 sinirlarindadir.

Limit denge esitlikleri statik olarak belirsizdir. Hiperstatik ya da kapali formdaki gergek¢i
¢oziimlerle dogrudan karsilagtinlmalar1 dogru degildir. Farkli yontemler arasinda dogrudan
bir karsilagtirma her zaman olanakli olmasa da, Bishop yontemini kullanarak elde edilen
glivenlik sayis1 degeri dairesel gogme yiizeyleri i¢in gelistirilmig bir yontem olan Morgenstern
ve Price ¢oziimlerine gore +%5°den az farklilik gosterir. Dairesel olmayan gogme yiizeyleri
icin kullamlan basitlegtirilmis Janbu y6ntemi gelistirilmis yontemlere oranla %30’a varan
diisiik glivenlik sayisi degerleri hesaplanmasina yol agabilir. Yine de basitlestirilmis Janbu

yontemi ile bazi sevler i¢in %5 oraninda fazla giivenlik sayis1 hesaplanabilir.
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3. PASIF KAZIK PROBLEMI

Kaziklar uygulamada heyelanlan dnlemede siklikla kullamilmaktadir. Heyelanlarda kullamlan
duraylilik kaziklan tipik pasif kaziklardir ve genellikle bir sira halinde kullanihirlar. Kaziklar
ve kaziklari gevreleyen zeminin etkilesimli davramigi ¢ok karmagiktir, ¢iinkii sorun iig
boyutludur ve hem zeminin hem de kazifin deformasyon ve mukavemet 6zelliklerine iliskin
pek c¢ok faktoriin etkisi altindadir. Daha da Gtesi heyelanin kendisi bagh bagina ¢ok fazla
karmagik bir olgudur. Bu karmagik kosullar altinda bir ¢ok varsayima bagl bir analiz yontemi
gelistirmek kagimlmazdir. Basitlestirici varsayimlar nedeniyle bazi ¢ok 6nemli noktalar
gbzden kagirilabilir; bu nedenledir ki heniiz kazik etkisini tam anlamiyla g6z Oniine alabilecek
bir analiz yontemi gelistirilememistir. Tim bu nedenlerle bir ¢ok sev kaymasi kazik

yerlestirilmesinden sonra gé¢miis ya da siirekli olarak hareketine devam etmistir.

Go6z oniine alinamayan ya da gézden kagirilan 6nemli noktalardan birisi kaziklar aras1 araligin
etkisidir. Her ne kadar stabilizasyon kaziklari bir sira halinde teskil ediliyor olsa da, neredeyse
tim tasanim yontemleri tek kazik i¢in bulunan degerleri kabaca genisleterek kazik sirasmna
etkiyen kuvveti tahmin etmeye yoneliktir. Boyle bir yaklagim aktif kaziklara uygulanabilir
ancak iyilestirme kaziklar gibi pasif kaziklar da sakancali olabilir. Zira aktif kazik durumunda
etkiyen yatay kuvvetler 6nceden belirlenir ve kazifin varlifindan etkilenmez. Pasif kazik
durumunda ise kazigin varlify kaziga etkiyecek olan yatay kuvveti etkiler. Bu nedenle analiz

en baginda bir sira halinde stabilizasyon kaziklarim ele almak gerekmektedir.

Kaziklar, sev kaymasi ya da akma tiirii heyelanlarda oldugu gibi plastik olarak deforme olan
zeminlere yerlestirildiklerinde plastik deformasyon Onleyici bir etki sergiledigi diisiiniilebilir.
Ozellikle, kaziklar sira halinde yerlestirildiginde bu etkinin Snemli 8lgiide arttifn goriliir.
Diger taraftan, sev durayhligs problemlerinde kazik siralarimin bir kayma yiizeyinden gegtigi
siklikla goriiliir. Bu durumda zemindeki plastik deformasyonun engellenmesi soz konusudur.
Yukarida anlatilan tiim kosullar, plastik olarak deforme olan bir zeminden kaziga iletilen
(etkiyen) yatay kuvvet durumunda gegerlidir. Kaziklarin yatay dayammi, etkiyen yatay
kuvvetin dogrultusu ve biiyiikliiiiniin bilinmesi ile hesaplanabilmektedir. Bu nedenle plastik
deforme olan bir zemine yerlestirilen kaziga etkiyen yatay kuvvetlerin tahmin edilmesi gok
Onemlidir. Fakat kazik-zemin etkilesimi nedeniyle olusan yatay kuvvetin karisik
mekanizmasim Lamb ve White (Ito ve Matsui, 1975), kazik ¢evresindeki zeminin viskoz bir
stvi oldufunu varsayacak deneysel yontemlerle tek bir kaziga ve kazik sirasina gelen yatay
kuvvetleri tahmin etmistir. Bu kabul nedeniyle, bu ydntem ¢amur akmas: tiiriindeki bir
heyelandan baska kosullarda uygulanamaz. Hennes (Ito ve Matsui, 1975), kohezyonlu plastik
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kat1 bir zemin varsayimiyla ve kaziklarin kayma yoniine paralel sonsuz ince levhalar seklinde

oldugu varsayimi ile yatay kuvveti elde etmistir.

Sonsuz ince levha halinde kazik varsayimi yontemi, sikisma etkisini ve kaziklar arasindaki
zemin deformasyonunu ihmal etmektedir. Bu nedenle bu yéntem yatay kuvvetleri,
oldugllhdan diistik hesaplama egilimindedir. The Public Works Research Institute (P.W.R.I),
The Ministry Of Construction, kazik 6n tarafindaki zeminin pasif Rankine gé¢mesi yapacag
varsayim ile kuramsal bir esitlik Snermigtir. Bu varsayim nedeniyle yontem yalmzca limit
durumda olan heyelanlarda kaziklara gelen yatay kuvvetleri hesaplayabilir. Gergekte gerekli
yatay kuvvet degeri limit durumdakine esit olmayabilir, ¢iinkii kayma ve limit denge durumu
gergeklesmemis olabilir. Bu nedenle bu yontemin de oldugundan yiiksek degerler elde ettigi
soylenebilir. Poulos (1973) tarafindan 6nerilen analiz yonteminde ise kazik-zemin etkilesimi

g6z Oniine alinmamagtir.

Yukarida anlatilan her bir yontemde sorunlar vardir. Bunlar, kazik-zemin etkilesiminin dogru
olarak dikkate alinamamasi ve zeminin zemin kosullar1 ve plastik durumunun uygun olarak

varsayilamamasidir.

Pasif kaziklarda ¢oziilmesi gereken en 6nemli noktalarda biri zemin hareketi nedeniyle kaziga
etkiyen yatay gerilmenin tam olarak tahmin edilmesidir. Yatay kuvvet kazik duraylihg ve sev
iyilestirmesinde birbirine ters sonuglar dogurmaktadir. Yatay kuvvetin oldugundan yiiksek
tahmin edilmesi kazik duraylihifinda tutucu sonuglar verecegi gibi sev duraylihfinda
oldugundan bilyiik giivenlik sayis1 dogurur. Yatay kuvvetin oldugundan diigiik tahmin

edilmesi ise tam tersi etki yapar.

Ito ve Matsui (1982) bu konuda bir seri model deneyleri yapmuglardir. Sev duraylihig:
analizlerinde kayma ylizeyinin yeri arazi incelemeleri yardimyla oénceden belirlenebilir.

Boyle bir sevdeki kaziga etkiyen bir ¢ok etken vardir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda kazigi etkileyen etkenler; kaziklar arasi mesafe, kazik basi
tutululuk kosulu, kayma ylizeyi iizerindeki kazik boyukazik ¢ap1 ve kaziklarn rijitligi olarak
belirlenmigtir. Tim bu etkenleri goze alan yontem Ito ve Matsui yontemi olarak

bilinmektedir.



45

4. SEVLERIN DURAYLILIGININ DUSEY KAZIKLARLA SAGLANMASI

Durayliigi bozulmus dogal ve yapay sevler ile heyelan olasihifi yitksek ancak dengede
bulunan sevlerin kayma, akma ve gesitli tiir bozulmalarma kargi yeterli giivenlifin
saglanabilmesi igin alinabilecek dnlemler asagidaki gibi siralanabilir:

¢ Drenaj
e Sev geometresinin diizenlenmesi
e Dayanma yapilar

e Ankraj

Zemin iyilegtirmesi

Heyelanlarin denetimi ve 6nlenmesi i¢in agagidaki yapilar olusturulabilir.

e Konsol veya agirhik tiirii dayanma duvarlar

e Ankrajli perdeler

e Kazik perdeleri

e Kazik siralan

o Kazik gruplan

e Aynk kaziklar

e Ankrajli kazik perdeleri

Konsol veya agirlik tiirii dayanma yapilan ile ankrajli perdeler sevlerde sadece bir diizlemde
insa edilebilirler ve insaat sirasinda kazi gerektirirler. Insaat sirasinda gegici de olsa kazi

yapilmasi, hali hazirda limit dengede bulunan sevlerin kaymaya kars1 giivenliginin azalmasina

ve dengenin bozulmasina neden olabilir.

Kaziklar ile heyelanlarin 6nlenme ve denetimi uygulamasinda en 6nemli iki etken :
1. Heyelan meydana gelen veya olasiligi olan bélgenin genigligi

2. Teskil edilecek yapiya etkiyen kuvvetlerin biiytikligiidiir.

Bu iki etken yapimn kesit ve maliyetine dolayisiyla uygulanabilirlilifini ortaya cikarir.
Dengesi bozulmus sevlerde dengenin kontrolii ve olast kayma s6z konusu olan sevlerde

giivenlik sayisinin artirllmasi icin kazik ve kazikli sistemlerden agagidaki 6zellikleri nedeni ile

yararlanlir.

e Kazik veya kazikh sistemlerin tegkili yeter hizda ¢aligma olanag: saglar.

o Kazikli sistemler diger dayanma yapilarinda oldugu gibi derin kaz1 gerektirmezler.
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e Kaziklara etkiyen kuvvetler dayanma duvarlarina gére daha ¢abuk mobilize olurlar.

e Kazikl sistemler derin heyelanlarda bile uygulama olanag: verirler, kayma yiizeylerinin
daha derinlere 6telenmesine yol agarlar,

e Zemin i¢inde kemerlenme etkisinden yararlanma olanag: verdigi igin siirekli perde halinde
teskil edilmeleri gerekmez,

e Fiziksel kosullarin imkan verdigi durumlarda sadece kayma diizlemi tizerinde ve yeter
derinlikte fakat zemin yliziinde goriilmeyecek sekilde tegkil olanag: verirler,

e Kayma yiizeyi boyunca birden ¢ok diizlem boyunca veya esit araliklarla uygulanma
olasilig1 vardir.

e Kazikhh sistemler gsevde yer alti suyunun drenajina engel olmayacak sekilde
diizenlenebilirler.

Buna gore kaziklar yardimiyla heyelanlarin kontrolii ve 6nlenmesi amaciyla uygulanmig yapi

tiirleri Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Heyelanlarin denetimi ve 6nlenmesi amactyla uygulanmig yapi tiirleri

4.1 Tasarnim Esaslan
Yontem genellikle s1§ kaymalarda basarili olup derin kaymalarda ise ¢ok biiyitk kaydirict
kuvvetlerin kaziKlarla kargilanmas: gii¢ olmaktadir. Sert zemin ve kayaglarda daha uygun

olup yumusak zeminlerin kaziklarnn arasindan kayma olasilig vardir.
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Gogme ylizeyinin altinda yeterli giris saglanamamis ise ya da ankrajla geriye baglanmamigsa,

kaziklarin yerinden oynayip yeni kayma yiizeyi olugmasina neden olduklan gozlenmektedir.

Kaziklarla tegkil edilen siirekli perdeler, kazik siralan, kazik gruplari, ayrik kazi sistemleri
kayma yiizeyinde s6z konusu kayma yiizeyi i¢in kayan kiitle ile altinda bulunan zemin
tabakalan arasindaki siirtiinmeyi artirmak kayan kiitlelerden sabit zemin tabakalarina kesme
kuvveti aktarmak lizere ¢6ziimlenip tasarlanirlar. Burada ana prensip belirli bir kayma yiizeyi
boyunca kaymaya kars1 koyan kuvvetleri artirmaktir.

Kazikl1 bir sistemin tasarim agagidaki adimlan kapsar:

a. Kayma yiizeyi boyunca gerekli giivenlii saglamak iizere gerek duyulan toplam kesme

kuvvetinin belirlenmesi

b. Her bir kazigin ya da sistemin kayan kiitleden, saglam tabakalara aktarabilecedi kuvvetin

belirlenmesi
c. Gerekli kazik, tiir, sistem, boyut ve yerlesiminin se¢ilmesi

Kazikli perde veya sistemler heniiz olusmamis sev kaymalan ve heyelanlar i¢in bir 6nlem
olarak tasarlandifn zaman laboratuarda elde edilen drenajhi kayma mukavemeti
parametreleriyle olast kayma yiizeyini tahmin etmek gerekir. Hareket mevcut ise kayma
ylizeyinin yeri arazi incelemeleri yardimiyla 6nceden belirlenmelidir. Uzun sevlerde biiyiik
olgeklerde bir heyelan durumunda, sevin tiim duraylilifini saglamak i¢in birkag sira kazik
uygulanabilir. Kaziklarin; drenajin iyilestirilmesi, zemin yiikiinii olugturan yap1 yada zeminin

kaldinilmasi gibi 6nlemlerden sonra yerlestirilmeleri daha dogrudur.

Belli bagh kazik gégmeleri su sekilde olur.

- Kazga etkiyen kesme kuvvetleri nedeniyle kesme gdgmesi
- Konsol etkisi ile egilme sonucu ggme
- Kazik gevresi ve gerisinde zemin gdgmesi

- Kazik alti temel zemini gogmesi
Sev kaymalarinda durayli olmayan kuvvetlerin tahmini yontemi asagidaki durumlara gore
aynlir.

- Sev kaymasimin hareket halinde olup olmadig1

- Net olmayan bir hareket i¢inde olup olmadig

- Su an i¢in duragan olup olmadif
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Hareket halindeki toprak kaymalarinda kaydirici kuvvet, direnen kuvvete esit varsayilabilir ve
giivenlik sayist “1” almabilir. Bununla birlikte toprak kaymasi hareketi kaziklarla
durdurulmak isteniyorsa kaydirici ve direnen kuvvetler aras1 farkin ¢ok daha incelikte
belirlenmesi gerekir. Eger kayan zemin kiitlesinin agirligi ve kayma yiizeyinin yeri biliniyorsa
stiriikleyici kuvvetler goreceli olarak dogruya yakin gekilde belirlenebilir. Ote yandan
durdurucu kuvvetlerin biiyiikliigiinti belirlemek kolay degildir. Eger zemin ornekleri kayma
yiizeyinden alinmigsa ve igsel siirtiinme agis1 ile kohezyon laboratuar kesme deneyleri ile
belirleniyorsa; sonuglar deney yontemi ve aygita bagh olarak degisiklik gosterir. Bazi kaya
-parcalan ve gakil igeren zeminlere deney uygulamak uygun olmayabilir. Kayma ylizeyi ¢ok
daha genis ise ya da zemin katmanlar ¢ok daha karmagik ise; ¢ok sayida Ornek iizerinde

deney yapilsa bile dogru zemin parametrelerini belirlemek ¢ok zor olabilir.

Model deneyleri, uygulamalar ve arastirmalar heyelan onleyici kaziklann g&¢mesinin esas
olarak egilme nedeniyle gergeklestigini gostermektedir. Bu yiizden kaziklarin egilme
dayanimlarinmi arttirmak igin bir ¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Ahsap, beton ve gelik kaziklar
dayammlar1 oramnda kullamlmaktadir. Yiiksek egilme dayamimli kaziklar kullanildiginda
kazik yakimndaki zeminde gb¢me oldufu ve kaziklarin yerinden ¢iktifn gozlenmistir.
Kaziklarin yerlerinden ¢ikmasini 6nlemek i¢in kazik baglar1 ankrajlarla sabitlenmelidir.

Kaziklarin insasinda en iyi yol zemin yiikiinii azaltmak, dayanma duvari ya da drenaj
uygulamasi ile aktif heyelam durdurduktan sonra kazik insa etmektir. Bunun olanaksiz
oldugu durumlarda kazik insasi, deplasman hizi en diisiik olan yerden ya da kaziga etkiyen
kuvvetlerin en kiiclik oldugu noktadan baslanmalidir. Kayma hizi yagmurun dinmesiyle
azaliyor ise, kazik insas1 kayma hizinin en yavas oldugu bir zamanda yapilmalidir. Ayrica

kazik insa stiresini en aza indirmek ¢ok 6nemli ve gereklidir.

4.2 Sev Durayhh@inda Kullanilan Kaziklara Etkiyen Yatay Yiiklerinin Hesaplanmasi

4.2.1 Yatay Yiikleri Etkileyen Etkenler

Kaziklara gelen yiikiin biiyiikligiine etki edecek etkenler arasinda zemin o6zelligi, sevin
goemeye kars: giivenligi, kayan kitlenin geometrisi ve kayma hizi, kazik ve zemin arasindaki
goreceli yer degistirme, kazik ¢ap ve uzunlugu, zemin-kazik rijitlikleri oram, iyilesmeden
sonra g6z Oniine alinan risk ve izin verilebilir zemin yer degistirmeler sayilabilir. Bu etkenleri
farkli gekilde goz oniine alan farkli kuramsal yaklagimlarin sonuglarmin da farkli olmasi
beklenir. Ayrica, yan yana diizenlenen kaziklarda grup geometrisi ve kazik basi tutululuk

derecesine bagh grup etkisi de s6z konusudur. Zeminden kaziga etkiyen gerilme icin yaygm
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kullanilan Oneriler Brinch-Hansen (Yildinm, 2002), Broms (1964b), De Beer (1977),
Viggiani (1981) ve Ito ve Matsui (1975) olarak sayilabilir.

Kaziklarin yeri, arahigx ve dizilig bigimini saptamak olduk¢a gilictiir. Yapilan arastirmalar

aralik/cap oraninin %}3 i¢in, tek kazik davraniginin beklendigini gostermektedir.

Kaziklar veya kazikl sistem tarafindan alt tabakaya aktarilmas: istenen kuvvet biiyikligd,
sevin giivenliginin ne kadar arttinlacagmma baghdir. Sommer’e (Yildirim,2002) gére kayms
bir sevin giivenligini yiizde birkag oraminda arttirmak dengenin yeniden saflanmasi ve
hareketin 6nlenmesi icin yeterlidir. Genel maliyet unsuru da g6z oniine alinarak uygulanacak

sistemle giivenlik sayisinin %10 ile %15 artinlmasin hedef alinmasi uygun olmaktadir.

Heniiz kaymamus, olas1 kayma veya heyelan durumunun s6z konusu oldugu sevlerde var olan

giivenlik sayisinin belirlenmesi ve hangi oranda artirilacag: belirsizlikler tagir.

Kaziklar tarafindan aktarilan kuvvet 2 T, yeni durumda istenilen sevin giivenligi ile

Kayma yiizeyi boyunca zemin direnci +ZT »
FS= “.1D
ZKaymaya neden olan kuvvetler

esitligini saglayacak sekilde hesaplanir.

Kaziklarin tasarimi i¢in yanal yiiklerin olabildigince dogru hesaplanmasi gerekir. Toprak
kaymalarina karsi sevlere yerlestirilen kaziklarin yaygin olarak kullamilmalarna kargin,
kaziklar ve kaziklann c¢evreleyen zemin arasinda etkilesim c¢ok iyi bir sekilde
diizenlenememigtir. Farkli duraylilik etkenlerini aragtirmak i¢in arazi dl¢timlerinin bagli olusu

nedeni ile, kuramsal hesaplama y6ntemleri geligtirilmigtir.

Genellikle yatay kuvvetler sifirdan (zemin kiitlesinde hareket olmadig1 durumda), ¢ok biiyiik
degerlere (toprak kaymalarimin biiyiik oldugu durumda) degigebilir. Duraylilik analizleri i¢in
yatay yliklerin dogru hesaplanmasi ¢ok Onemlidir. Bu kuvvetler hem kaziklarin hem de
sevlerin duraylihigina etki ederler. Bu nedenle, yatay kuvvetlerin oldufundan fazla
hesaplanmas: gilivenli kazik tasarimi ancak gilivenli olmayan sev duraylilifi sonucu
doguracaktir. Buna karsin, yanal yiiklerin oldugundan az hesaplanmas: giivenli olmayan kazik

tasarimina ancak giivenli sev durayliligina neden olacaktir.
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4.2.2 Yatay Kuvvetlerin Tahmini

Kaziklarin kayan tabakadan, kayma yiizeyinin altindaki hareket etmemis tabakaya
aktarabilecekleri kuvvetin degerini hesap ve tahmin i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alisma
yapilmustir, fakat farkli varsayimlara dayanan mevcut yontemler farkli sonuglar vermektedir.

Bu konuda agiga kavugturulmas: gereken birgok nokta vardir.

Burada yatay kuvvet kazigin her iki tarafindaki yatay zemin itkisi arasindaki farki temsil eder.
Genelde, bu kuvvetin degeri zeminde hi¢bir hareket olmamasi halinde 0’dan, pasif olarak
gocecek sekilde hareket eden zeminde nihai duruma kadar ulagilabilir. Iyilestirme kaziklarimn
tasarimt icin, kayan kiitlenin hareketi nedeniyle kayma ylizeyinde mevcut olan kayma

direncinin biiyiik 6lgiide azaldigim varsaymak mantikh bir yaklagimdir.

Bu tez kapsamindaki ¢aligmada Ito ve Matsui (1978)’nin 6nerdigi yontem kullamlmugtir.

4.2.2.1 Ito ve Matsui Yontemi
Ito ve Matsui (1975, 1977, 1978), Ito vd. (1979, 1981) ve Matsui vd. (1982) tarafindan
gelistirilen analizde, plastik olarak deforme olan zeminde (6megin toprak kaymasi gibi),

kaziklar daha ileri zemin deformasyonuna engel olabilirler.

Kayma yiizeyi boyunca kesme mukavemetinde herhangi bir azalma, toprak kaymasi
hareketinin neden oldugu birim sekil degistirme nedeni ile s6z konusu degildir. Bu nedenle,
Mohr-Coulomb kriterini de saglayarak, plastik denge durumunun sadece kazig1 cevreleyen
zemin iginde olustugu kabul edilmigtir. Sonug olarak, kazifa etkiyen yanal toprak basinci,
sevin veya kayan zeminin denge durumunun degisimi g6z ard: edilerek hesaplanabilir. Yanal
toprak basincini plastik deformasyon teorisi ile hesaplamak icin asagidaki varsaymmlar

yapilmustir.

1. Zemin tabakasi deforme oldugu zaman, kayan iki yiizeyde, AEB ve A'E'B', EB ve E'B'
cizgileri x ekseninde [(/4) + (9/2)] agisimt yaparlar. (Sekil 4.2).

2. Zemin yalmzca Mohr-Coulomb kriterinin uygulandifi bélge olan AEBB'E'A’ alaninda
plastik gibi davranir.

3. Aktif toprak basinct x ekseni ySniinde AA' dogrultusunda etki eder.

4. Zemin tabakasi boyunca zemin rijitligi sabit kabul edilmistir.

5. Kaziklar rijittir.

Zeminde gerilme dagilimi AEBB'E'A’ bolgesinde goz 6niine alindifinda siirtiinme kuvvetleri

AEB ve A'E'B' yiizeylerinde gozard: edilmistir.
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{Yéni

o=
iDeformasyon

Sekil 4.2 Bir grup kazigin gosterilisi ve kazigim gevresindeki plastik deformasyon durumu (to

ve Matsui, 1975)

Sonug olarak yanal kuvvet p, her birim boy icin esitlik asagidaki gibi yazilabilir. (ito ve

Matsui, 1975);

! ex D - D, N, tan¢tan(—7-r—+f¢—) -2N,* tang-1
N, tang D, 8 4
C|

2tang+2N, + N;'?
N/ tang+N, -1

p=4

/2 -
_c{ | 2tang+2N)* + N;''?

~2D,N;\?
NJ* tang+N, -1 2

(N} ? tang+N, -1)
D _
+Z|p| = ex D, -D, N, mn¢wn(£+£) ~D,
N, T\ D, D, 8 4

D (N} tang+N,-1)
burada N, =tan’[(z/4)+(#/2)] ve A= D‘(T)LJ

2

(4.2)

Kazigin her birim boyuna etkiyen toplam yanal toprak basinci, plastik olarak deforme olan
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zemin tabakas: nedeniyle esitlik (4.2)’in integrasyonu ile zemin tabakas: derinligi boyunca
(veya kritik kayma yiizeyine kadar) elde edilebilecektir.

Bu esitlikte; graniiler zemin olmasi halinde ¢=0 alinarak (4.2) kullamlabilir. Eger zemin

kohezyonlu zemin ise $=0 alinmas: gerektigi agiktir.

Graniiler zeminlerde (c=0), yanal basing, p, her birim boy i¢in elde edilebilir.

D (N} tan ¢+ N,-1) D -D - ¢
p:-}—z— D| exp| — 2N¢tan¢1an(——+—) -D, 4.3)
N, D, D, 8 4

Kohezyonlu zeminlerde ise igsel siirtiinme (¢=0) alinarak, yanal basing, p, asagidaki gibi

derinligin bir fonksiyonu olarak her birim boy i¢in elde edilebilir;

P—I-ﬁtanfg—)—zwl -D, )]+ﬂ(D1 _D,) 4.4)

p= c|:Dl (3 logﬂ +
D 2 D 2
Yukarida verilen esitliklerden de goriildiigu gibi plastik deformasyon teorisi her tiirlii zemine

uygulanabilir.

Bu esitlik her ne kadar rijit kaziklar i¢in gegerli olsa da, kazik ¢evresindeki zeminin
deformasyonlarimin kiigiik olmasi nedeniyle kazik deformasyonunun etkisi gézard: edilebilir.

Dolayistyla bu esitlik elastik kaziklar i¢in de kullamlabilir.

4.3 Kazklarla fyilestirilmis Sevlerin Durayhhk Analizleri

Iyilestirme kaziklarimin tasanminda &nemli nokta; her iki sev ve kazik durayhhgimn
sistematik olarak analiz edilmesidir, ¢iinkii kazik sirasi igeren bir sevin tiimiiyle duraylilhigs;
kazik ve sevin aym anda (es zamanli) analizi olmadan sadlanamaz. Bu zamana kadar
Japonya’da; sev duraylilifn icin, yetersiz durdurucu kuvvetlerin geri analizi sonucu kaziklar

aras agikligin hesaplandigi bir analiz yontemi kullanilmstir.

Ito ve Matsui yontemiyle bu 6nemli noktalan igeren bir analiz yapmak olanagi vardir.
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Sekil 4.3 Duraylilik kaziklarimi ihtiva eden sevin duraylilik analizi

Tiim duraylhiligi saglamak i¢in iki tiir analiz yapmak gereklidir.
1. Kazik duraylilig: analizi,
2. Sev duraylilig1 analizi,

Eger kaziklara etkiyen yatay kuvvet biliniyorsé (vya da kayan kiitleye kaziktan gelen tepki
kuvveti biliniyorsa), kaziklarin tasarim su sekilde yapilir:

4.3.1 Kazik Durayhih@ Analizleri
Yatay yayil yiik altindaki pasif kaziklarn tasariminda kullamlacak temel esitlikler ve gesitli

tutululuk kosullan i¢in ¢6ziimler asagida sunulmustur.

4.3.1.1 Kazik Durayhhg Analizi icin Temel Esitlikler
4.4.1.1.1 Elastik Zemine Oturan Sonsuz Kiris Yontemi

Kayma ylizenin altinda kaziklardaki yanal tepki kuvvetinin kazik deformasyonu ile orantili
oldugu kabul edilerek, temel esitlikler agagidaki gibi elde edilebilir:

4

ELYN - pz) —(H<<0)

dez—ll

4.5)
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Burada z (z-H)’a esittir. H toprak yiizeyinden kayan yiizeye kadar olan derinlik, H' kazik
tepesinden kayan yiizeye kadar olan uzunluk, y, ve y,sirasiyla, kayma yiizeyinin altindaki ve
tistiindeki kazik deformasyonlari, p(Z) yayilmus yatay yik, E,I, kaziin egilme rijitligi ve

E_ zemin modiiliidiir.

Esitlik (4.5)’i, Z > o’da y,=0 kosulu altinda ¢dzerek, kazik deformasyonlarinin genel
¢Oziimii agagidaki gibi elde edilebilir:

Yy =ay+azZ+az + a,z’ + @)

_ (4.6)
y, = e (Acos fz + fsin f£)

burada q,, a,, a,, a,, A ve B; kazik bag: sabitligi ve kayma yiizeyinde kazign siirekliligi
durumlarinin her ikisiyle de kararlastirilan integral sabitleri, {@); p(®)/E 1, in dort kath
belirsiz integralindeki a,, a@,, a, ve a, integral sabitlerinin disanida birakildifn durumda

¢oziimiin artam ve f ise 4/E, /4E o1, dir. Esitlik (4.5)’deki p(Z) asafidaki gibi yazilabilir:

p(@)=h+f,z (4.7)

Burada f, ve §, (4.2)’den elde edilebilen sabitlerdir. Dolayisiyla, (4.6)’nm ilk esitligi
asagidaki bi¢imde dontigtiiriiliir:

= =2 =3
=a,+a,z+a,z" +a,z2° + 4.8
NTRTAETERE TRE TuE 1 T 1208, 1 @8
(4.8)’in z ’a gore diferansiyelini alarak,
-‘-‘{3’—‘—=a1 +2a,Z +3a,z* + f 7+ 5, z*
dz 6E,I,” 24E,I,
2
d );‘ =2a, +6a,7 +—L1—7" + b s 4.9)
&z 2E,1," " 6E,I,
3
d J;‘ = 6a, + h Z+ 2 z?
&z EJ," 2E]1,

(4.6)'mn ikinci esitliginin, Z ’a gore diferansiyelini alarak,
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ﬁ%bﬂe #{(4~B)cos fZ+(A+B)sin f£ |

d'y,
dZ—Z
dSJ’z
dE3

=2,82e‘/E(AsinﬂZ—BcosﬂZ) (4.10)

=28 {(4+ B)cos £ —(A~B)sinfz |

Kazigin, kayan yiizeydeki siireklilik kosullar su sekildedir:

Dlo =Dk, =Dk
=[] %1
M. =[‘;’;y; [‘flj;} | @.11)

12 (2]

Burada y kazik deformasyonu, & kazigin deformasyon agisi, M kazifin egilme momenti ve

S kazigin kesme kuvvetidir. Denklem (4.9) ve (4.10)’nun Denklem (4.11)’e konulmasi

asagidakileri verir:

a, =4

a, =—p(A-B)

a, =B
=p’(4+B)

(4.12)

e Serbest Bash Kazik Coziimii

Kazik bagindaki (Z = —H') egilme momenti ve kesme kuvveti sifir oldugundan,

d’y
ML, = EI[ 1} =0
H' p°p d—2 »

ko =E1| 28] o
F=—H'

(4.13)

d——3

Kazigin, Denklem (4.12) ve (4.13)’daki alti durumunu kullanarak, Denklem (4.6)’deki alti
integral sabiti asagidaki gibi elde edilir:
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a, = E%{3(2+ﬂf1')ﬂ fH'(3+2/3H')3[2 J
~H N ,
(&) ,
@ = oy Bt 2
H,,’ ) (4.14)
“TRE 1 e, -1'4,)
—-H'
__—H N, —-H'(3 '
TR B+ prM, -H'G+ 2411, )
:;(.%.(3](1 _2H’f2)
12E,1,f

Kayma yiizeyinin iizerindeki maksimum egilme momenti M, ., kazik basinda asagidaki gibi

olugur:

d3
[Ml,max ]_?:0 ~ _EPIP|: d;;Z :| = _2Eplpa2 (— H'§Z__S_O) (4.15‘)
7=0

Kayma yiizeyinin altindaki maksimum egilme momenti MZ,mazs Z, derinliginde (bu derinlikte

kesme kuvveti sifir olur) olusabilir.Bu su sekilde gosterilir:

d3
[sL, =-E,,1,,[ dz_yj] =0 (4.16)
Oyleyse,
_ 1, A+B
L=g T3 (4.17)
O halde,

dzyz 2 - . _

[MZ,max]fﬁzz—EpIp Z | =-2E 1, B¢ (Asinffz, — Bcos fZ,) (220) | (4.18)

o Dinmesi Engellenmis Bash Kazik Coziimii

Kazigin deformasyon agis1 ve kazik basindaki kesme kuvveti sifir oldugundan,
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dyl}
L. ., =|-—— =0
6] [df .
d3)’1
- ==-F1T =0

(4.19)

(4.12) ve (4.19)’deki alt1 kazik durumunu kullanarak, esitlik (4.6)’deki alt1 integral sabiti

asagidaki gibi elde edilir:
a, = WET ; ;1+ F7a {4(2ﬂ2(H')2 +68H’ +3)f, ~H'(5>(H')* +128H' + 6)f, }
g = 24E,,;,,(/§?j g 4G+ 280", —H'(6+58HNS, )

“ =L, 1,,5(,1+ 78 bR HY -3, -H'GB H) -6)f, }

&= ap g Ch A

A= WET ; ;1 YA @ E'Y +6BH +3)f, —-H'(S B> (H')* +128H" +6)f, }

H

= 20012 oy 200N — 6
B 48Ep1pﬂ3(1+ﬁH’){4(2ﬂ (H'Y? -3, ~H' (S (H') ~6)},)

Maksimum egilme momentleri M, .. ve M, .. asagidaki gibidir:

}] (HI)Z _ J(Z
2E,1 6,1,

P p

M, ou)_, =—E I, (a, —6a,H + (H')) (-H'<E<0)

[M, ), =—2E,1,8% " (4sin fz, - Beos f,)  (220)

burada esitlik (4.17)’de oldugu gibi

_ 1, _,A+B
z, =—1tan .
A-B
e Mafsal Bash Kazik Coziimii

Kazik bagindaki deformasyon ve egilme momenti sifir oldugundan,

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)
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['y]f=-H' = [)’1 ]_==_H' =0

—_ — 2 — ( . )
Ml ..=-E1T 1 =0
[ ];—“H ’ pli dzz 1“:_;1

Esitlik (4.12) ve (4.24)’deki alt1 kazik durumunu kullanarak, esitlik (4.6)’daki alt1 integral
sabiti asagidaki gibi elde edilir:
4= (HI)3
° T 120E,1,p1+20+ BH'Y’
_ (HI)Z
a, = 3
120E,1, fjL+2(1+ BH")’ |
x {15(2ﬂ3 (H'Y +5B%(H')® —6)3(1 ~H'(148°(H'Y +278*(H")* -30)f, }

—_ (H')2 3 n3 _ ' oy 3 n3 _ '
“ " 1208, 1 i+ 20+ ﬁH’)3}{15(’B (H'Y' - BH' =6 )}, ~H'(15>(H')’ ~308H' =301,

}{1 52+ BHG+ BHW, ~H'(T8>(H')* +276H' +30)§, }

_ BH") 2 prma , ot ,
a3_120Ep1p{1+2(1+,8H')3}{5(5’B (H')* +128H’ + 6)f, —~H'(9B> (H')* +208H' +10)4, }

B (HI)3
C120E,1,BY+2(1+ BH'Y
B _ _ (Hr)2
120E,1,B° {1 +2(1+ BH'Y’

}{1 52+ BHG + BHN, —H'(18*(H")? +278H' +30)§, }

}{15(/33(1{')3 —6BH" — 6\, —H'(18° (H")’ =30 8H' - 30){, }

(4.25)
Maksimum egilme momentleri M, . ve M, ., asagidaki gibidir:
M) . =-E I (2a,+6a,z Jr—i——(zl)2 __+ (2))) (~H'<E<0) (4.26)
=L pp 2E,1, 6E,1, ==
[Mz,max L) =2BB’E,1, (z20) 427
Burada [S]_;=_,-l =0 ‘dan
[, - hd) 12 s 428)

Zy ](
2

olarak elde edilir.
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e Tutulu Bash Kazik Coziimii

Deformasyon ve kazik bagindaki deformasyon agisi sifir oldugundan,

b’]z=—H' = [)’1 ]_.==_Hr =0

B Q_l_ B (4.29)
ol = [ b } ~0

Esitlik (4.12) ve (4.29)'deki alti kazik durumunu kullanarak, esitlik (4.6)°daki alti integral
sabiti agsagidaki gibi elde edilir:
. '

* T120E,1,(1+ SHR+(1+ fH')

-y

T 20E, 1,0+ BENR + (+ BH) |
< 0(B° ('Y + 352 ('Y - 6)f, ~H'A (H') +98°(H')* 154, }
L CHY’

*T120E,1,(1+ BHNR + 1+ BH') |
<{5(6° (') —9BH" - 12)f, ~H'Q* (H')’ ~128H' ~15){, |

{5(3 + BH'V §, -H'QB*(H')? +98H' +12)f, }

— ﬂz(H')3 ’ 3 14 r
% 120E,1, {2+(1+ﬁH’)3}{10(2+ﬁH oh=H +36H)4,}
- (H')4 ~n2 S # 4 2 ~n2 9 '
4= 120Ep1p(1+ﬂH'){2+(1+ﬁH')3}{5(3+ﬂH) hH'QE H +95H' +12)1; |
B _ _d (Hl)3
120E,1,B(1+ BH"R +(1+ BH') |
< {5(8° (B")? -9 pH' ~12)f, ~H'QB* (H') —12BH' -15)4, } (4.30)
Maksimum egilme momentleri M, .. ve M, . asagdaki gibidir:
M) . =—E,I,(2a,+6a,H'+ Wy -ty creso (4.31)
bmax == SRR 6E,I, == )
[MZ,MLO =2BB’E, 1, (z20) 4.32)

Sekil 4.4°de celik boru kaziklar i¢in mevcut egitlikler kullanilarak hesaplanmis yer degistirme,
kesme kuvveti ve moment dagilimlan gosterilmistir. Burada L, kazik boyu, Z, kazik bagindan
baslayan derinliktir. Kazik bagi tutululuk kogsullan ise; serbest bash (donme ve deplasman

mevcut), donmesi engellenmis baghi (d6nme siirlanmig, deplasman yapa'bilir basl1), mafsal
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bash (d5nme mevcut, deplasman siurlanmis) ve tutulu bagh (deplasman ve donme

sinirlanmig). izin verilebilir egilme ve kesme gerilmeleri 1.57 x 10° KN/m? ve 0.98 x 10°

KN/m? oldugu varsayilan bir kazikta durayhilik Cizelge 4.1°de gosterilmigtir. Cizelge 4.1°de

goriildiigii gibi epilme momenti i¢in giivenlik sayisi kesme kuvveti giivenlik sayisindan

oldukga kiiciiktiir. Bu kosul sadece rijitligi kazik malzemesininkinden biyiik olan zeminlerde

yeni kaya kaymalarinda gorillir bu yiizden, kazik stabilitesinde giivenlik sayisy; izin

verilebilir egilme gerilmesi ile

karsilagtinlmas: ile elde edilir.

EUNEN "
5.9 o T
[~

o ()’

1.0

maruz kalinan maksimum egilme gerilmesinin

@

Eghiens Momenti {kn/m)
-fe0 &6 [ &

S

Foacag v e 7
Kayan yitaey}

7 - Mateall
DEnmesi sngelienmis N ™ Tutulu

ic)

Sekil 4.4 Deformasyonun kesme kuvveti ve egilme momentinin dagilim

Cizelge 4.1 Kazik durayhilifinda giivenlik sayisi

Kazik Baginin Kazik Duraylilig1 Giivenlik Sayisi
Tutululuk Kosulu Egilme Gerilmesi Kesme Gerilmesi
Serbest Bag 0.58 8.52

Yer Degistirmeli,

Donmesi Engelli Bag 0.91 8.52
Mafsall1 Bag 1.84 10.93
Tutulu Bag 1.52 12.44

(FS)k = O-izinverilen
azl

maksimum

(4.33)

Kazikta kesme goemesi meydana gelse dahi kazigin etkisinde kaldigi maksimum egilme

gerilmesi incelenmelidir. Eger esitlik (4.33)’den elde edilen giivenlik sayis1 1’den bityiikse

kazik giivenligi saglanmigtir.
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Cizelge 4.1°de gorillecegi lizere kazik basinda en az deformasyona izin verilen kosulda kazik
durayliliginda en yiiksek giivenlik sayisim segmek gerekir. Sonug olarak, genel olarak kazik
etkisini en etkili sekilde kullanabilmek igin kazik basinda Gtelenmeyi ve/veya donmesini

siirlamak gerekir.

4.4.1.1.2 Aktif Kazik Coziimii

Cap ve aralig belirli olan kaziklar kayma ylizeyi altinda aktif kazik gibi davranmaktadur.
Sekil (4.3)’deki yatay yiikler altindaki kaziklar, kayma ylizeyi altinda Brinch-Hansen
(Yildiim, 2002) yontemi yardimiyla ¢ozillerek kazik kesiti maksimum momenti, yeri ve

minimum kazik boylart saptanmistir. Kaziklar serbest bash kazik olarak ele alinmustir.

7/
A
s

Kayma
Diizlemi

Sekil 4.5 Yatay yiik altindaki kaziklar

Kayma diizleminin altindaki kesimde istenilen kazik boyu tahmin edilir. (Ornegin _Zl§= 20

olacak sekilde bir kazik boyu). Yatay direncin yer degistirdigi d; derinligi i¢in varsayimda
bulunularak F; ve F, kuvvetleri ile bunlarin etkidigi yer saptanir. Dogru varsayim i¢in

T+F,-F,=0, F1.L;=F,.L, olmaldir. Sev giivenliginde etkili F; kuvvetinin d genisligine etkiyen
bir kuvvet oldugu ve T°den farkli olacag: aciktir. Bunlan saglayan ¢oziime ulagilinca giivenlik
icin gé¢me ylizeyinin altindaki kazik boyu %30 kadar artirilacaktir.

Kesme kuvvetinin “0” oldugu yer (kayma diizleminin altinda) bulunarak maksimum moment
elde edilir ve kazik kesiti kontrol edilir. Yontemin kaziksiz halde giivenlik sayisi 1.4’ten

kiiciik olan sevler i¢in kullanilabildigi belirtilmektedir.
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4.3.2 Sev Durayhhg Analizleri

Sev duraylih@: analizleri; kayma ylizeyi tizerindeki CADBC (Sekil 4.4) kiitlesine etkiyen
oteleyici ve direnen kuvvetlerin (F; ve Fy) kargilastirnimas ile ele alabilir. Durdurucu kuvvet
F;; CAD kayma ylizeyi boyuca zeminde olusan kayma direnci ve AB diizlemine yerlestirilen

kazik sirasina gelen kazik kuvvetinin toplanmasiyla elde edilir.

Kayma yiizeyinin AD yay1 boyunca elde edilen kayma direncinin hesaplara katilmas: gézardi
edilebilir miktarda yanlis dogurabilir. Ciinkii, kaziklar arasi bdlgede ABCA ve ABDA
kiitleleri tek bir kiitle gibi deforme olurlar. Yalmzca kazik ¢evresi zemini plastik duruma
ulagir, bu ise ihmal edilebilir.

Boylece sev durayhiliinda, giivenlik sayisina kazik direnci de katildi1 zaman egitlik;

F,. =(Frs+Frp) (4 34)
Fd Fd .

(FS)sev=

Frs ve Fq kuvvetleri sev duraylilif: analizlerinden dilim yontemi gibi herhangi bir yéntemle
elde edilebilir. Ote yandan, F, tek bir kazigin tepki kuvvetinin kaziklar arasi araliga (D,
merkezden merkeze) bolimmesiyle elde edilir. Kazikta kesme ile gogme olussa da, F;p,
kazigin kayma yiizeyindeki kesme dayamimindan elde edilmelidir. Esitlik (4.29)’daki
esitlikten elde edilen giivenlik sayis: gerekli olandan biiyiikse sev giivenligi saglanmgtir. Sev
duraylilifimin saglanmasi icin giivenligin bir miktar artinlmas: yeterlidir. Gerekli giivenlik
sayisi deger TS 8853°den (1991) alinabilir.

P(z), esitlik (4.2)’den elde edilen, kayan kiitleye yerlestirilmis bir kaziga etkiyen maksimum
yatay kuvvettir. Kazik kesitinin yeterli dayamima sahip olmasi halinde zeminden kazik
sirasina iletilen kuvvet ya da kazik sirasindan zemine iletilen tepki kuvveti su sekilde

hesaplanir:

P.o+P,_,
F = [—(2——2—2—(—)}51.2 (4.35)

Burada P(z), zemin parametrelerine D,/D; oramna, kazik ¢apina, derinlige bagh yatay zemin
itkisidir. F; tek kazik yatay kuvvetinin kaziklar arast mesafeye (D;) boliinmesi ile 1m

genisligindeki seve etkiyen kazik kuvveti elde edilir.
Fp=F/D (4.36)

Uygulama noktast ise;
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z? z 2z
2’(})(z=0)‘ —2_ + (})(z=z) - P(z:O))' —2— . ——3_)
Vm = 4.37)

Piooy + Flzey

ile bulunabilir. “z” derinliginde y, *nin yeri sabittir.

Buradan elde edilen F; degerlerine kazik mukavemetinin yeterli gelmedigi igin kaziklar ¢oklu

stralar halinde tegkil etmek zorunlulugu dogmaktadir.

Sev durayhlig1 analizlerinden elde edilen yatay kuvvet degerleri normal kogullar altinda hi¢bir
zaman bu degerlere ulasmamaktadir. Daha diistik yatay kuvvetlerin kargilanmas: igin P(z)’yi
azaltmak gereklidir. Bu da kazik ¢capimi azaltmak ve kaziklar aras1 uzakli1 artirmakla olanakl
olabilmektedir. Kazik kesitinin el verdigi olg¢iide minimum say:1 ve g¢apta kazik kullanmak
gerektigi agiktir.
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5. XSTABL PROGRAMINA iLiSKIN OZET BIiLGi

XSTABL, sev geometrisinin dogrudan tammlanabildigi ve sev durayliligs analizlerinin
yapilabildigi bir bilgisayar programudir. Purdue Universitesi’nde Sunil Sharma (1995)
tarafindan geligtirilmigtir.

XSTABL, asagidaki yontemleri kullanarak 2 boyutlu limit denge analizleri yaparak sevin
giivenlik sayisin1 hesaplamaya yaramaktadir.

a. Genel Limit Denge Y0ontemi

b. Janbu Genellestirilmis Dilim Yontemi
c. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

d. Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Program kritik ylizeyi arastirmak i¢in kullamlmak istendiginde Basitlestirilmis Bishop ve
Janbu Yontemleri kullamilabilmektedir. Program kritik yiizeyi bulabilmek i¢in
kullanilabilecegi gibi, tanimlanmig bir yiizey igin de giivenlik sayisi hesaplamalari
yapabilmektedir.

XSTABL programi asagidaki 6zellikleri icermektedir
1. 20 farkl1 zemin tabakas: igeren heterojen zemin sistemlerini g6z Oniine alabilir.
2. Mukavemeti asagidaki yontemlerle belirlenebilen zemin birimlerini kullanabilir.
a. Geleneksel c-¢ parametreleri
b. Drenajsiz kayma mukavemeti
c. Nonlineer (Lineer olmayan) Mohr-Coulomb zarfi
3. Anizotropik zemin mukavemeti parametreleri kullanilabilir.
4. lyilestirilmis sevler de analiz yapilabilir.
5. Asagidaki yontemler yardimiyla bogluk suyu basinglar g6z 6niine alinabilir.
a. Feratik ve piyezometrik yiizeyler
b. Bosluk suyu basinci noktasal degerleri (akim aglar)

c. 1y bosluk basinci orant
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d. Sabit bogluk suyu basinci
6. Deprem yiikleri altindaki sev duraylilif1 analizleri
7. Siirsarj yiikleri katilabilir.

8. Simrsiz sayida dairesel, dairesel olmayan ve blok gbgme ylizeyi aragtirmasi ve analizleri

yapilabilir.
9. Sag egimli sevlerde analiz yapilabilir.

10. Hem Metrik hem de Ingiliz birim sistemlerinde, hesaplamalar yapilabilir.

5.1 XSTABL Menii Yapisi
XSTABL ayn fakat birbirleriyle etkilesimli 2 kisimdan olusur. ilki “Veri hazirlama
arayiizeyi”, ikincisi ise “Sev duraylilig1 analiz programi™dir.

Programun yiizeyi 3 adet ekran meniisiinden olusur.
a. Ana Menii
b. Sev Verisi Hazirlama Meniisii

c. Sev Analizleri Meniisii

5.1.1 Program Ana Meniisii

1. Sev Verisi Hazirlama

2. Sabit Diskten Veri Yiikleme

3. Mevcut Veriyi Temizleme

4. DOS lle Smirl Miktarda Dosya Islemleri
5. Durayhlik Analizleri

alt meniilerinden olugmaktadir.

Yeni bir gev tamimlanacaksa gev verisi hazirlama alt meniisii; mevcut bir sev verisi
kullamlacaksa sabit diskten veri yiikleme alt meniisii; mevcut veri temizlenecekse mevcut
data temizleme segenegi; hazir dosyalara ulagmak ve bir takim dosya iglemi yapilacaksa DOS

dosyalama islemleri segenegi ve hazirlanan data analiz edilecekse sev analizi meniisii
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kullanilabilir.

Program menii ve alt meniileri doga¢lama olarak kullamlabilecek sekilde tasarlanmistir. Her
menii’de menii ismini gosteren bir baslik bulunmaktadir. Menii’niin sag {ist kosesinde aktif
olarak kullanilan birim sistemi siirekli olarak bulunur. Asag1 ve yukan oklar yardimiyla fare
imlecinin {izerine getirildigi her segenegin menii alt kisminda agiklamas: belirir. Caligmanin
herhangi bir agamasinda F1 tusu yardimiyla yardim almak, F2 tugu yardimiyla son haldeki sev
geometrisini gdrmek olanag1 vardir. Gerekli diger kisayol tuslan ilgili meniilerde, menii alt

kisminda gosterilir.
Programin kitap¢iginda yapilan analizlerin ayrintilan ve analiz yontemleri anlatiimaktadir.

Bu ¢alismada hem kritik yiizeyi aragtirmaya imkan veren, hem de kazik siralarimin seve olan

iyilegtirme etkisini gbz 6niine alabilen “Basitlestirilmis Bishop Yontemi” kullanilmigtar.

XSTABL yardimiyla yapilan analizlerin her tiirli ¢izim, grafik ve sonu¢ raporlarim
kaydetmek ve sonra kullanmak, yazicida ¢iktilarini almak ve kolaylikla degisiklik yapmak
olanag: vardir. Analiz sonuglarinda bulunan en kritik yiizeyin sekli, sayisal verileri,

iyilestirme miktar1 ve yiiksekligi, girdi parametreleri gibi gerekli tiim bilgiler vardir.
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6. INCELENEN PROBLEMIN TANITIMI

Bu ¢ahismada, gbz 6niine alinan tipik bir sevin giivenligi aragtirnlmis ve kazik siralarimn gev
giivenligine katkisimin belirlenmesinde Basitlestirilmis Bishop Yontemi kullamlmgtir.
Homojen ve tek cins zemin tabakasindan olustugu varsayilan bir zeminde 10.000 adet yiizey
taramas yapilarak en diigiik giivenlik sayisina sahip yiizey bulunmus ve kritik ylizey olarak
adlandimlmistir. TS 8853 (1991) dogrultusunda depremsiz halde 1.1 olan sev giivenligini
1.25e gikaracak iyilestirme kuvveti belirlenmis ve bu kuvvetin topuktan itibaren degisik
uzakliklarda yerlestirilecek kazik siralariyla saglanmasi incelenmistir. En etkin ve ekonomik
¢6ziim bulunarak benzer bir sevde kazik siralarinin teskil edilmesi gereken en uygun konum

onerilmistir. Incelenen sevlerin belirgin dzellikleri Cizelge 6.1° de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Kullanilan gevlerin 6zellikleri

. A B C D
sev | e |o | 1B ]a H | H
agist | (kPa) | (%) N | OO % Y X Y X y X Y (m)

m’) (m) | m | (m) | m | (m) | (m) | (m) | (m)
30° 25 (10| 19 |30] 0] o | 40 | 20 | 40 | 46 | 55 | 80 | 55 15 40
soo | 25 |10| 19 |50l 0] o | 40 | 20 | 40 | 286 |501]| 60 | 501 101 40

Yer alt1 su seviyesi igermeyen teorik bir zemin incelenmis olup, sonuglarda yanilmalara neden
olmamak icin bogluk suyu basinci tamimlamasi yapilmamigtir. Durayhilik analizleri
Basitlestirilmis Bishop Yontemi kullamlacak sekilde XSTABL’la yapilmgtir.

Yatayla 30 ve 50° a¢1 yapan tipik sev kesitleri Sekil 6.1de goriildiigi gibidir.

4 H=15m ¢  H=101
C(46.55  D(§0.55) C(28.6:50.)  D(6Q.50.1)
| § | ]
¢=25 kPa ¢=25 kPa

A(Q40) B(20.40 _ =10° A(Q40) B(20.40 =5()° =10°

¥ ¥ p=30° ¢ ¥ Y[ p=50° ¢-10
T=19 kN/m’ = 3
Hed0m m e 40 m Y=19 kN/m

Sekil 6.1 Yatayla 30 ve 50° ag1 yapan tipik sev kesitleri
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Her sevde once 10.000 adet ylizey taramasi yapilmus ve en kritik yiizey koordinatlart (yy;)
belirlenmigtir. Sev topugundan itibaren 30 derecelik sev i¢in yatayda 2.86 m, 7.84 m, 11.83
m, 15.73m, 19.45 m, 22.93 m’de ; 50 derecelik sev i¢in ise 2.55 m, 4.03 m, 5.46 m, 6.83 m
ve 8.1 m ‘de (S uzakh@) kazik siralan teskil edilerek sev giivenligini 1.25°e ¢ikaracak gerekli

kazik kuvvetleri bulunmustur.

Sekil 6.3°de islem akis semasi ve asagida islem sirasi goriilen hesaplamalarin ayrintilan
Bolim 7°de agiklanmmstir. Kazik yerlestirilmis sevde kritik yiizeyin degisimi ve asagidaki
" maddelerde belirtilen simgeler Sekil 6.2°da goriilmektedir.

1. Sev kesitinin belirlenmesi

2. XTABL’ yardimiyla duraylilik analizi yapilarak, sevin giivenlik sayisimin ve Kritik
ylizeyin belirlenmesi (FS ve y;)

3. Kazik yerlestirilecek noktanin se¢ilmesi ve bu noktanin topuktan uzakligimin belirlenmesi
()

4. Kazk yerlestirilecek noktadaki sev ylizeyi koordinatlarinin belirlenmesi (yg)

5. Kaziklann kritik yiizey tizerindeki boylarimin belirlenmesi (La;)

6. Kaziklardan kayan kiitleye etkiyen bileske yatay kuvvetin uygulama noktasinin
bulunmasti (Ymi ve Yep1)

7. Sev durayliigy analizi yapilarak, sev giivenligini 1.25°e ¢ikarmak igin yg, noktasinda
uygulanmasi gereken yatay kazik kuvvetlerinin ve bu giivenlik sayisina sahip yeni kritik
yiizeyin belirlenmesi. (Fp ve yio)

8. Kaziklarin kritik ylizey iizerindeki yeni boylarinin belirlenmesi (Ly)

9. Kitik yiizey lizerindeki yeni kazik boyu ile bir éncekinin kiyaslanmasi, esit ¢ikmast
halinde analize devam edilmesi, aksi takdirde 6. maddeye geri doniilmesi

10. Kaziklarn, etkiyen yatay kuvvetlere zeminde gé¢me ve akma olmadan giivenle kars:
koyabilecekleri sekilde kazik ¢ap ve aralik oraninin belirlenmesi (d ve D,/D1)

11. Tek bir kazifa etkiyen yatay kuvvetin hesaplanmasi. (Fy)

12. Kazik kuvvetleri uygulama noktasi ile kritik yiizey arasindaki uzakhgin belirlenmesi (e)
13. Kiritik ylizey altindaki ve toplam kazik boyunun hesaplanmasi (L, ve Liazu)

14. Kaziklara etkiyen maksimum momentin biiyiikliigii ve yerinin hesaplanmasi. (Mpax Ve Xo)
15. Maksimum egilme momenti ile kazigin egilme dayamminmin kargilagtirilmasi; aymysa

analizin tamamlanmast, farkliysa 10. maddeye geri doniilmesi.
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1 nolu kritik ylzey

Sekil 6.2 Kazik yerlestirilmis sevde kritik ytizeyin degisimi



XSTABL’la
duraylilik analizi
yapilarak FS ve
yki'in belirlenmesi

70

S’in
belirlenmesi

Belirlenen S
uzaklikta ys’nin
hesaplanmasi

Y

Ly;’in hesaplanmasi

Y

Ito ve Matsui
(1978) yardimiyla
ym ve ygp Rin
hesaplanmasi

Y

XSTABL
yardimryla
FS=1.25 ve y=ygp
i¢in Fj, hesabu.
Kayma yiizeyi
degistigi i¢in yeni
yk'nin belirlenmesi
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Sekil 6.3 Sev duraylilifinin kaziklarla iyilestirilmesi islem akis semasi

Hesaplamalarda Kullamlan Yontemler
Sevde duraylilik analizleri, dairesel gégme yiizeyi igin Basitlestirilmis Bishop Yontemiyle
yapilmistir. Analizlerin yapilmasi ve iyilestirme icin gerekli kazik kuvvetlerinin
hesaplanmasinda XSTABL programi kullamlmagtir.

Iyilestirme kaziklarina etkiyen yatay kuvvetler ve bu kuvvetlerin uygulama noktalan Ito

ve Matsui (1978) yontemi yardimiyla hesaplanmigtir.

Kazik ¢ap ve aralifi yine Ito ve Matsui (1978)’ nin onerdigi (4.2) esitligi yardimiyla

belirlenmisgtir.

Kazik minimum boylart NAVFAC’in onerisi dogrultusunda Brinch-Hansen (Yidinm,
2002) yontemiyle hesaplanmigtir.

Yatay yiikler altinda pasif kaziklarin tasariminda iki ayri yontem kullamlmagtir.

i. Kaziklanin kritik yiizey altinda aktif, rijit kisa kazik gibi davrandi1 varsayillmsg olhp,
Brinch-Hansen (Yildinm, 2002) yontemi ile maksimum egilme momentleri

hesaplanmigtir. Bu yontemde yalmzca serbest bash kazik icin hesaplama
yapilabilmektedir.

ii. Kaziklarin, elastik zemine oturan sonsuz kiris gibi davrandi1 varsayilmis olup, Ito ve
Matsui (1978)’nin verdigi esitlikler yardimiyla kaziklara etkiyen maksimum egilme
momentleri hesaplanmigtir. Bu yontemde; serbest bagli, dsnmesi engellenmis bagli, mafsal

baglt ve tutulu bagh kazik kosullar i¢in dort ayn ¢oziim yapilmgtir.

Hesaplamalarda Yapilan Varsayiumlar

Sev durayhlig: analizleri ve giivenlik sayis1 hesaplamalan asagidaki varsayimlara dayamlarak

yapmustir,

1. Kayma yiizeyi daireseldir
2. Y.A.S.S. bulunmamaktadir.
3. Sirsarj yiikii yoktur.

4. Zemin homojen malzemeden olugmaktadir.
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5. Homojen zeminde kayma mukavemeti parametreleri her noktada ayn: varsayilmgtir.
6. Kazik tepki kuvvetleri yataya paralel etkimektedir.

7. Saglam tabakamin, sev topugundan 40 m daha derinde oldugu varsayilmstir.
Boylelikle kritik ytizeyde bir sinirlama meydana gelmesi engellenmigtir.
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7. ANALIZLER

Bu ¢alismada yatayla 30° agi yapan sev igin yapilan analizler detayli olarak agiklanmugtir.
Aym analiz agamalari yatayla 50° a¢1 yapan sev igin de izlenmis ve sonuglart Ek 1, Ek 2 ve
Ek 3’de sunulmus olup, burada tekrar agiklanmayacaktir. Yatayla 30° ag1 yapan sev igin
yapilan bu analizde kullanilan kaziklar, topuktan 7.84 m uzaklikta bir swra halinde
yerlestirilmis 0.6 m ¢apli kaziklardir. Diger noktalarda ve farkli caplarda yerlestirildigi
tasarlanan kaziklarin analiz sonuglar1 de yine Ek 1, Ek 2, Ek 3 ve Ek 4’de gosterilmigtir.

Sekil 6.3’deki islem akis semasina uygun olarak;

1. Oncelikle XSTABL yardimiyla sevde duraylilik analizi yapilarak bulundugu durumda
giivenlik sayis1 aragtiribmigtir. Basitlestirilmis Bishop Yonteminin kullamldigi limit denge
analizinde 10.000 adet yiizey icin giivenlik aragtirmas: yapilmis ve giivenlik sayis1 en diigiik
olan yiizey, kritik yiizey olarak adlandinlmistir. Ek 1°deki XSTABL raporlarinda, en diisiik
giivenlik sayisina sahip 10 adet yiizeye iligkin veriler verilmektedir.

2. 30° agih sevin bulundugu durumdaki giivenlik sayisi yaklasik 1.099°dur. Bu giivenlik
sayisina sahip kritik yiizey Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Kritik ylizeyin konumu ile ilgili
noktasal veriler Cizelge 7.2°de ve diger bazi bilgiler ise Cizelge 7.1’de goriilmektedir.

Depremsiz durumda hesaplanmis olan bu deger sevin durayliligi igin yeterli degildir.

Sekil 7.1 1 nolu kritik yiizey (FS=1.099)
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Cizelge 7.1 1 nolu kritik ylizey bilgileri

R Daire Merkezi Bagl. Bit. Durd.
FS | (yvangap) Nokt | Nokt Moment

(m) X“gf)rd y“?ﬁj’)rd' x@m) | X(m) | (Nm)

1.099 27.37 27.69 66.25 19.95 | 52.62 | 4.594E+04

Cizelge 7.2 1 nolu kritik ylizeyin konumu ile ilgili noktasal veriler

Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m) | Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m)
1 19.95 40.00 12 41.22 42.47
2 21.89 39.51 13 42.93 43.52
3 23.86 39.15 14 44.54 44.69
4 25.85 38.95 15 46.07 45.98
5 27.84 38.88 16 47.51 47.38
6 29.84 38.97 17 48.83 48.87
7 31.83 39.20 18 50.04 50.47
8 33.79 39.57 19 51.14 52.14
9 35.73 40.09 20 52.11 53.89
10 37.61 40.75 21 52.62 55.00
11 39.45 41.54

TS 8853 (1991) uyarinca bulundugu durumda sevin giivenliginin 1.25 degerine ¢ikarilmas:
halinde yeterli durayhlik saglanmis olacakti. Bu deger yarmalarda, efektif gerilmeler
kullamlarak yapilan analizler igin gegerlidir, farkh kosullar igin TS 8853°ten (1991) olmasi
gereken giivenlik sayisi degerleri alinabilir. Sev giivenligini artirmak maksadiyla Sekil 7.1,
Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de, 30° agili sev i¢in ayrintilant verilen kritik yiizeyin 3, 5, 7, 9, 11,

13 numaral: noktalarinda diigey kaziklar yerlestirilmistir.

Kazik siralanmin yerlestirildigi noktalar topuktan bagslayarak 6lgiilen yatay uzaklik S ile
tammlanarak koordinat ekseninden armndirlmugtir.

S=yi~B, (7.1)
S=27.84-20=7.84m

Sev ylizeyinin koordinati, Sekil 7.2’ de gosterilen benzer liggenler yardimiyla (7.2) esitligi ile

hesaplanmalidur.
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C(46,55) D(80,55)

/
/
/

y
Exy) H=15m
ys

A0.40) B (2040) <'B= 30°

Sekil 7.2 Sev yiizeyi diisey koordinatlar i¢in benzer tiggenler

S
Y, = [Ex e x(Ey — By)] + By (7.2)

S=7.84 migin y;= 44.52 m hesaplanr

3. Kazik baglarimin sev yiizeyinde oldugunu varsayarak, sev ylizeyi ile kritik yiizey arasinda
kalan aralik, kaziklann kritik yiizey tizerindeki boylarina esittir.

Lo = yyk (7.3)
Ly = 44.52-38.88=5.64 m

esitligi ile kazik boyu elde edilmektedir. Bu noktadaki kritik ylizeyin diisey koordinati yy,
Cizelge 7.3°deki y degerlerinden alinmugtr.

Topuktan degisik uzakiiklardaki kaziklar igin elde edilen degerler Cizelge 7.3’te

gOsterilmistir.

Cizelge 7.3 Degisik uzakliklardaki kaziklar i¢in S ve Ly; degerleri

gkl x(m) B@ | oya@ | S@ | LG
1 23.86 42.23 39.15 3.86 3.08
2 27.84 44.52 38.88 7.84 5.64
3 31.83 46.83 39.20 11.83 7.63
4 35.73 49.08 40.09 15.73 8.99
5 39.45 51.22 41.54 19.45 9.68
6 42.93 53.23 43.52 22.93 9.71
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0.6 m ¢aph kaziklarm topuktan 7.84 m uzaklikta bir sira halinde seve yerlestirilmeleri halinde
kritik yiizeyin derinligi 5.64 m’dir, bu derinlik aym zamanda kaziklarn kritik ylizey
tizerindeki boylarm da gostermektedir. Kazik yerlestirilmis sev kesiti Sekil 6.2°de
gosterilmistir.

4. Sev durayhh@ analizleri i¢in kazik sirasindan kayan kiitleye etkiyen kuvvetin uygulama
noktas: belirlenmelidir. Oncelikli olarak herhangi bir Do/D; degerinde ve her hangi bir kazik
capinda Ito ve Matsui (1978) yontemi ve (4.2) esitligi yardimiyla kayan kiitleden kaziklara
etkiyen yatay gerilmeler belirlenmelidir (Sekil 7.3). Bu asamada kuvvetin bitytikliigii degil,
uygulama noktasi 6nemlidir. Kazik ¢ap (d) ve aralik oram (D»/D;) uygulama noktasinin yerini
etkilememektedir. Bu nedenle d ve D,/D; herhangi bir degerde olabilir.

f(z=0)

\e

(2)

Sekil 7.3 Kaziklara etkiyen yatay zemin itkisi

¢=25 kPa, ¢=10°, ¥=¥'=19 kN/m?, B=30°, d=0.6m (4.2)’de yerine konuldugunda ve
D,/Dy=0.6 segildiginde
Z=0m igin;
Piz=07=48.40 kKN/m’,
=5.64m i¢in;
DPi=6.86=149.2 KN/m?,
daha sonra, hesaplanan degerler (4.37) esitliginde yerine konuldugunda ym,;=3.3 m elde edilir.

Sev durayhilhigimin XSTABL programi yardimiyla analiz edilecek olmasi nedeniyle, uygulama
noktasini koordinat ekseninde tanimlamak gerekecektir.
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Yp = ¥5~¥Ym (7.4)
Yp1 = 44.524-3.3 = 41.22 m bulunur.

5. Kaziklarin kayan kiitleye uyguladiklan bileske kuvvetin uygulama noktasi 41.22 m’dedir.
Bu diisey koordinat ve istenilen giivenlik sayis1 (bu ¢aligmada 1.25) degerinin XSTABL’a
tamtilmas: ve analizlerin yapilmasi neticesinde sevin duraylilig: i¢in gerek duyulan iyilestirme
kuvvetinin biiylikligii elde edilecektir. Basitlestirilmis Bishop Yonteminin kullamidig:
analizde donel kayma kogulu i¢in analiz yapilmigtir. Burada, kritik ylizey daire merkezi diisey
koordinat1 ile kaziklanin kayan kiitleye etkittii kuvvetin uygulama noktasinin diigey
koordinati arasinda fark, moment kolunu olusturmaktadir. Bagka bir deyigle, “kaziklarin
kayan kiitleye etkittigi bileske kuvvet yataya paraleldir” varsayiminda bulunulmustur. Bu
noktada gerek duyulan yatay kuvvetin biylikligi XTABL tarafindan 265 kN olarak
hesaplanmustir. Analizle ilgili ayrintili bilgi Ek 2’de sunulmustur.

Sev, yukarida anlatilan kosullar altinda iyilestirilmistir, fakat bu kez, giivenlik sayis1 1.25’e
esit olan yeni bir kritik yiizey olusmustur ve bu yeni yiizey daha derindedir. Bagka bir deyisle
kritik ylizey daha derine 6telenmistir. Ayrintilar1 Cizelge 7.5°de sunulan yeni kritik yiizeyle
ilgili baz1 bilgiler Cizelge 7.4’de goriilmektedir.

Cizelge 7.4 FS=1.25 olan 2 nolu kritik yiizey 6zellikleri

R Daire Merkezi Basl. | Bit. Durd.
FS | (yangap) Nokt | Nokt | Moment
) | oo N | ) | xm) | (Nm)

1.25 26.4 28.21 64.05 17.3 | 53 | 5.783E+04

Cizelge 7.5 2 nolu kritik yiizeyin konumu ile ilgili noktasal veriler

NoktaNo | x-koord (m) | y-koord (m) | NoktaNo | x-koord (m) | y-koord (m)
1 17.31 40.00 13 40.49 40.67
2 19.16 39.24 14 42.22 41.66
3 21.06 38.63 15 43.87 42.79
4 23.01 38.16 16 45.44 44.03
5 24.98 37.84 17 46.90 45.39
6 26.97 37.67 18 48.26 46.86
7 28.97 37.65 19 49.51 48.43
8 30.97 37.79 20 50.63 50.09
9 32.95 38.07 21 51.62 51.82
10 34.90 38.50 22 52.48 53.63
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Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m) | Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m)
11 36.82 39.08 23 53.01 55.00
12 38.68 39.81

6. Yeni kritik yiizeyde bir oncekiyle uyusmayan yatay koordinatlar i¢in enterpolasyon
yapilarak yeni diigey koordinatlar elde edilmistir (Cizelge 7.6).

7. Kritik yiizeyin derinlere Gtelenmesi nedeniyle kaziklarmn kritik yiizey lizerindeki boyu da
degismistir. Esitlik (7.3) yardimiyla;

Ly = 6.86 m hesaplanir.

Cizelge 7.6 Degisik uzakliklardaki kaziklar igin S, yi» ve Ly, degerleri

Sira No X (m) Ys (m) Yie () S (m) L (m)
1 23.86 42.23 38.02 3.86 4.21
2 27.84 44.52 37.66 7.84 6.86
3 31.83 46.83 3791 11.83 8.92
4 35.73 49.08 38.75 15.73 10.33
5 39.45 51.22 40.18 19.45 11.04
6 42.93 53.23 39.45 22.93 13.78

8. Bu durumda kaziklann kritik ylizey {izerindeki boylan artmig, dolayisiyla kaziklarin kayan
kiitleye etkittikleri bileske kuvvetin uygulama noktasinin yeri de degigmistir. O halde
dordiincii maddeye geri donillerek uygulama noktast yeniden belirlenmeli ve yeniden
duraylilik analizi yapilarak gerekli kuvvetin bityiikliigti hesaplanmalidir. Kritik yiizeyin tekrar
derinlere kayip kaymadiZ arastirilip sabit kalincaya kadar iterasyona devam edilmelidir.

Ikinci iterasyonun smucunda ymp;=4.08 m ve F;=256 kN elde edilmistir. Ly=6.86m>
Ly=5.64m oldufu i¢in diglincii bir iterasyon yapmak gerekmektedir. Usgiincii iterasyon
sonucunda Sekil 7.4’de gosterilen kritik yiizey elde edilmistir. Yeni kritik yiizey ile ilgili
noktasal veriler Cizelge 7.8’de ve diger bazi bilgiler Cizelge 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.4 2 ve 3 nolu kritik ylizeyler (FS=1.25)

Cizelge 7.7 FS=1.25 olan 3 nolu kritik ytizeyin 6zellikleri

R Daire Merkezi Basl. | Bit. Durd.
FS | (varigap) - Nokt | Nokt | Moment
() | *Hoord |y | x(m) [ x(m) | ()

1.25 26.4 28.21 64.05 17.3 | 53.0 | 5.783E+04

Cizelge 7.8 3 nolu kritik yiizeyin konumu ile ilgili noktasal veriler

Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m) | Nokta No | x-koord (m) | y-koord (m)
1 17.31 40.00 13 40.49 40.67
2 19.16 39.24 14 42.22 41.66
3 21.06 38.63 15 43.87 42.79
4 23.01 38.16 16 45.44 44.03
5 24.98 37.84 17 46.90 45.39
6 26.97 37.67 18 48.26 46.86
7 28.97 37.65 19 49.51 48.43
8 30.97 37.79 20 50.63 50.09
9 32.95 38.07 21 51.62 51.82
10 34.90 38.50 22 5248 53.63
11 36.82 39.08 23 53.01 55.00
12 38.68 39.81

Sekil 7.5°de goriildtigti gibi iki ve iiglincii iterasyonlar sonucunda elde edilen kritik ylizeyler
birbirinin ayn1 sekildedir. Tekrar yapilan hesaplamalar sonucunda Ly3=Ly>=6.86m ve F,=256
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kN elde edilmis ve ym=yYm3=4.09m olarak hesaplanmugtir. Bu analizle iligili ayrintil: sonuglar

Ek 3’de gosterilmistir. Bu asamadan sonra ikinci iterasyon sonuglari kullanilacaktir.

Bu calismada incelenen tipik sevlerde iki defa iterasyon yapmak yeterli olmustur. Biiyiik
boyutlarda bir heyelan ya da daha dugiik giivenlik sayist degerlerinde daha fazla sayida

iterasyon yapmak gerekebilir.

1 nolu kritik yiizey
4
(2 Ve 3 nolu kritik yiizeyler

Sekil 7.5 1, 2 ve 3 nolu kritik ytizeyler

9. Kaziklarmn kritik yiizey tizerindeki boylar Ly, uygulama noktalar1 ym ve yrp, ve gerek
duyulan iyilestirme kuvveti Fp'nin hesaplanmasindan sonra; bu kuvveti giivenle
kargilayabilecek kazik ¢ap ve aralifimin belirlenmesi gerekir. Bu amagla, pasif kaziklar i¢in
Boliim 4’te agiklanan ve tiim etkenleri igceren bir yontem olan Ito ve Matsui (1978) yontemi
kullanilacaktir.

Topuktan baglayarak 7.84m’ye bir sira halinde yerlestirilen 0.6 m ¢aplh kaziklara etkiyen, bir
metre sev genisligi i¢in hesaplanan 256 kN’ luk yatay kuvveti giivenle tasiyabilecek D,/D,

oranunin hesaplanmasi gerekmektedir.
c=25kPa, ¢= 10°, ¥ =19 kN/m3, L= 6.86 m degerleri (4.2) esitliginde yerine konulur ve
D2/D1=0.638 segilirse:

z=0 m igin pe—o) = 44.03 kKN/m’,

7=6.86 m igin pe=636) = 162.64 kN/m? olarak hesaplanir.



81

Yukarida hesaplanan degerler (4.35) ve (4.36)’de yerine konulursa Fp= 256.6 kN degerine
ulagihir. Bu durumda segilen D»/D; orani uygundur. Elde edilen deger Fp’den biiyik ya da
kiiciik oldugu durumda, her seferinde yeni bir D,/D; oramt segilerek (4.2) hesaplanmali ve
Fp’ye ulagilincaya kadar iterasyona devam edilmelidir. Bu noktada sevin giivenlik sayisim
1.25° e gikarmak i¢in kullamlan 0.6 m ¢aph kaziklar eksenlerinden itibaren 1.66 m araliklarla

zemine yerlegtirilmelidir.

10. Sev durayliliginin tek basma yeterli olmamasi, aym zamanda kazik duraylihimn da
saglanmasi gerekliligi nedeniyle kazigin alttaki kaymayan tabakaya minimum gdmiilme
derinliginin belirlenmesi ve kazik egilme dayanimimn saglanmasi gerekmektedir.

Kazigin alttaki kaymayan tabakaya gomiilme derinlii NAVFAC’1n 6nerisi dogrultusunda
Brinch-Hansen (Yildinm, 2002) y6ntemi kullamlarak yapilmistir. Bu yontemde; kritik yiizey
altinda kaziklann aktif kazik gibi davrandif diisiiniilmiis ve hesaplamalar aktif kisa kazigin
yatay kuvvetler altindaki davramg: esasina gére yapilmistir. Minimum kazik boyu asagdaki
sekilde belirlenmisgtir.

¢=25kPa, ¢=10°, ¥ =19 kN/m3, Lyy= 6.86 m degerleri (4.2) esitliginde yerine konulur ve *

Dy/Dy= 0.638 segilirse:

7z=0 migin pe-0) = 44.03 kKN/m?,

7=6.86 m igin pP=6s6) = 162.64 kKN/m® olarak hesaplamr.

(4.37) de yukanda hesaplanan degerler yerine konuldugunda y,3=4.09m elde edilir.
Kazik kuvvetleri uygulama noktasi ile kritik yiizey arasindaki uzaklik,

e= Ly-ym=2.78m’dir.

(4.35) esitligi yardimiyla Fr=425 kN/m bulunur. Bu kuvvet tek bir kaziga etkiyen yatay

kuvvettir.

Kaziklarin Im genigligindeki zemin dilimine katkisi (4.36) esitligi kullanilarak Fp3=256 kN
bulunur. Bu ise sev durayliligini 1.25’e gikarmak igin gerekli kazik kuvvetidir.

Kazimn kritik yiizeyin altinda 4.4 m’ye kadar uzadif) diigtiniiliirse ve her 0.4m’de bir yanal
gerilmeler tahmin edilirse:

Herhangi bir derinlikte diisey efektif gerilme (7.5) esitligi ile;



oy=Y¥'z
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Yatay efektif gerilmeler ise (7.6) esitligi ile bulunabilmektedir.

oL=0y=0y.ktc' ke

(7.5)

(7.6)

Elde edilen yatay gerilmeler Sekil 7.7 ve Cizelge 7.9°da gosterilmistir. kg ve k. yatay itki
katsayilar1 olup Sekil 7.6’dan alinmalidir (Yildirim, 2002).
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Sekil 7.6 k. ve kg katsayilan
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' e=2.78m
o= 549kN/m2 -}

569kN/m2

588kN/m2 /

606kN/m2 /

624 kN/m?2 /

641kN/m2 /

658kN/m2 /

673kN/m2 [

T05kN/m2 L

706kN/m2 /

T20kN/m2 /

736kN/m2 /

Sekil 7.7 Kayma yiizeyi altindaki yanal gerilmeler

Cizelge 7.9 Brinch-Hansen yatay gerilme hesap cetveli

z (m) z/B kq k. o, (kPa) oy (kPa)
6.80 11.333 1.84 12.45 129.2 549
7.2 12 1.855 12.6 136.8 569
7.6 12.666 1.187 12.72 144.4 588
8 13.337 1.878 12.83 152 606
8.4 14 1.89 12.9 159.6 624
8.8 14.666 1.897 12.96 167.2 641
9.2 15.333 1.904 13.01 174.8 658
9.6 16 1.905 13.04 182.4 673
10 16.666 1.907 13.07 190 705
104 17.333 1.913 13.1 197.6 706
10.8 18 1.915 13.12 205.2 720
11.2 18.666 1.918 13.15 212.8 736

Donme noktasmin, gogme yiizeyinin 2.8 m asagisinda oldugu varsayilarak kuvvetin etkidigi

yere gbére moment yazilirsa (Sekil 7.8);




84

425 kN/m
2.78m
549 kN/m2
2.8m
673 kN/m2
673 kN/m2
1.6m
736 kN/m2
Sekil 7.8 Moment dengesi

M= 0,6.(549.2,8.(%§ +2,78)) + (673~ 249)'2’8 ( e + 2,78).0,6
- 673.1,6.(1’2é +2,8+ 2,78).0,6 _ 273)'1’6 ( 1,§.2 +28+ 2,78).0,6

= 13,825kNm elde edilir.
Moment dengesi yaklagik olarak saglanmaktadir. Kuvvet dengesi yazilirsa

(549 + 673) 1,6.0,6 = 75,121 kN/m elde edilir.

.2,8.0,6 — 425 - (M)

Kuvvet dengesi de yaklagik olarak saglanmaktadir. Emniyetli tarafta kalmak i¢in kazigin
kritik yiizey altindaki boyu L,, %30 oraminda artirtimalidir (Yildirim, 2002).

L,=(h1+h2)x1.3 (7.7
L, = (2.8+1.6)x1.3=5.72m elde edilir.

11. Kazik toplam boyu ise; kazifin kritik ylizey alt1 ve listiindeki boylarinin toplanmas: ile
elde edilir.

Lkaznk=I-4l+La (78)
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Liazk=6.86+5.72=12.58m.

Bu egsitliklerin kullamitmasi halinde topuktan itibaren 7.84m uzakliga yerlestirilecek kaziklarin

minimum boylar 12.58m olmalidir.
12. Kazik kesitinde olugan maksimum egilme momentlerinin hesaplanmasi;

Her bir kazik kesitinde olugabilecek maksimum momentin biiyiikliigi ve yerini hesaplamak

i¢in iki ayr1 yontem uygulanmstir.

i. NAVFAC’m onerisi (Yildirim, 2002)

ii. Elastik zemine oturan sonsuz kirig yontemi (Ito ve Matsui, 1978)
i. NAVFAC’1n 6nerisi dogrultusunda;

Brinch-Hansen (Yildirim, 2002) yontemi ile kazik kesitine etkiyen maksimum momentin

biiytikliigii ve yeri agsagidaki sekilde hesaplanmigtir.

Kaziklarin kritik yiizeyin altinda 4.4m derinlie kadar uzamasi gerektifi hesaplandiktan

sonra, kesme kuvvetinin sifir oldugu yer igin;

_ 2
549.7.0,6 + (@5&9—).9’2—.0,6 = 425

3294y +18,6y° ~425=0
¥ +17,7y-2285=0

—btb: —dac ~17.7%/(17,7)* ~4.1.(-22.85)
2a - 2

(7.9)

—yr=t85—
y2=%0=1.2 m elde edilir. Bu noktadaki maksimum momentin biiyiikligii;

M, =425.2,78+12)~ 0,6.549.1,2.1—'2z - 0,6{

2
673~ 549 '(1.2) _12 e
18 2 3

olarak hesaplanir.
ii. Elastik zemine oturan sonsuz kiris yontemi dogrultusunda;
Tasarim parametreleri i¢in;

d=0.6 m, E, = 25.000.000 kN/m? (Betonarme yerinde dokme kazik), D1=1.66m, D,=1.06m,
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H' = 6.86 m, Ip = 0.006359 m* (0.6 m ¢aph kazik), p = 0.4 (zemin poisson orant), my = 0.01
cm/ kg kabul ve hesaplamalan yapilmastir.

5 304 (7.10)

Es=18.000 kKN/m? hesaplanmigtir.

B =4[E,/14E I, (7.11)
£=0.41 m™ elde edilmistir.

z= 0 i¢in (4.2) esitliginden pe-0) = 44.027 kN/m? bulunur. Bu deger (4.7) esitliginde yerine
konuldugunda

44,027 =§,+§,0 ise § = 44.27 kKN/m” elde edilir.

z = 6.86 m i¢in (4.2) esitlifinden p=¢.3s) = 162.64 KN/m? bulunur. Bu deger (4.7) esitlifinde
yerine konuldugunda

162,7 = 44,027 +§, 6,86 ise §, =17.29 kKN/m elde edilir.

e Serbest Bash Kazik Coziimii

Mevcut tasarim parametreleri ve esitlik (4.14) kullamlarak asagidaki degerler elde edilmistir.

a,=-0.0026 m>, 4=-0.020245, B=.015454
Kritik yiizeyin Gizerindeki maksimum egilme momenti M, i¢in, (4.15) esitligi kullamldig
ve degerler yerine konuldugunda Mj max = -826.68 kNm bulunur. Yeri ise kritik yiizeydir.

Kritik ylizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti M,,,,., 7, derinliginde olusur.
(4.17) ve (4.18) esitlikleri kullamldif: ve degerler yerine konuldugunda

z,=0.3252 m ve M,,,,.=725.95 kNm olarak bulunur.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak segilmelidir. O halde
kazik kesitine etkiyen maksimum momentin yeri x¢=0 m ve biyikligli Mmn.,=826.68

kNm’dir. “-“ igareti momentin y&niinii géstermektedir.
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¢ Donmesi Engellenmis Bash Kazik Coziimii

Mevcut tasarim parametreleri ve esitlik (4.20) kullanilarak agagidaki degerler elde edilmistir.

a,=-7.091x 10, a,=-1.102x10", 4=-0,01069, B=0.0059

Kritik yiizey iizerindeki maksimum efilme momenti M kazik baginda olugmaktadir,

1,maz

(4.21) esitligi kullamldig: ve degerler yerine konuldugunda
M max = -824.43 KNm olarak bulunur.

Kritik yiizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti M, ., ise, Z, derinliginde olusur.

(4.23) ve (4.22) esitlikleri kullamldig: ve degerler yerine konuldugunda
z,=0.69 m ve M, ,,,;~4.31 kNm olarak bulunur.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak segilmelidir. O halde
kazik kesitine etkiyen maksimum momentin yeri xo=-6.86m ve bliylkligi Mp.~824.68

kNm’dir. “-“ isareti momentin y6niinii géstermektedir.

¢ Mafsal Bash Kazik Coziimii
Mevcut tasarim parametreleri ve esitlik (4.25) kullamlarak asagidaki degerler elde edilmigtir.

a,=8.731x 10° | a,=1.04x10", B=0.000699

Kritik ylizey tizerindeki maksimum egilme momenti M Z, derinliklerinde olusur. (4.26)

1,maz *

ve (4.28) esitlikleri kullanildig1 ve degerler yerine konuldugunda

M1, max = -26.60 kNm, Z,=-0.24 ve -4.86m olarak bulunur.

Kritik yiizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti M, .., kritik yiizey tizerinde olusur.
(4.27) esitligi kullamldign ve degerler yerine konuldugunda

M, ,...=37.38 kKNm olarak bulunur.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak segilmelidir. O halde
kazik kesitine etkiyen maksimum momentin yeri x0=0 m; blyukliigi ise Mp,=37.38
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kNm’dir.

¢ Tutulu Bagh Kazik Coziimii

Mevcut tasarim parametreleri ve esitlik (4.30) kullamilarak asagidaki degerler elde edilmistir.

a,=8.913x 107, a,=2.599x107°, B=-0.00052975

Kritik yiizey iizerindeki maksimum egilme momenti M, , kazik baginda olusur. (4.31)

esitligi kullamldig: ve degerler yerine konuldugunda,

M max = 93.24 kNm olarak bulunur.

Kritik yiizeyin altinda kalan maksimum egilme momenti Mz,,,,az, kritik ylizey tizerinde olusur.

(4.32) esitligi kullanildig: ve degerler yerine konuldugunda
M, ,,..=-28.34 kKNm olarak bulunur.

Mutlak degerce biiyiik olan deger maksimum egilme momenti olarak segilmelidir. O halde
kazik kesitine etkiyen maksimum momentin yeri X¢=-6.86m ve biiyikligli Mya=93.24
kNm’dir.

Kazik kesitine etkiyen maksimum momentin bilyiikligii ve yeri igin yapilan hesaplamalarin

sonuglan Cizelge 7.10°da gosterilmistir.

Cizelge 7.10 0.6m ¢aph kaziga etkiyen maksimum momentler

Brinch- Donmesi
H Serbest bash Engellenmis Mafsal Basgh Tutulu Bagh
ansen
Bash
S | Mmax | z, |Ml,max| Z, |Mlmax| Zz M2,max | z, Ml,ma zZ,

(m) | (Nm) | (m) | (KNm) | m) | GNm) | ) | ONm) | (m) | g | G0)

7.84| 1446 | 12| -826.88 | 0 | -824.43 | -6.86 37.38 0] 9324 | -6.86

Kazik malzemesi egilme dayanim yeterli olmadigi durumda kazik ¢ap: artinlarak on ikinci
maddeye doniilerek analizler tekrarlanmalidir (Cizelge 7.11).
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Cizelge 7.11 Degisik ¢aplar i¢in mafasal bash kazia etkiyen maksimum egilme momenti

Mafsal bagh kazik kesitinde olugacak maksimum egilme
momenti
S(m) | Ly Liazk | € (m) d=0.6 m d=0.8 m d=lm d=12m
(m) (m) kazik kul. | kazik kul. | kazik kul. kazik kul.
(Eg.Day: (Eg.Day: (Eg.Day: (Eg.Day:
148 kNm) | 352kNm) | 688 kNm) 1189 kNm)
784 | 6.86 | 12.58 | 2.78 37.80 65.99 118.5 182.6

0.6 m, 0.8 m, 1.0 m, ve 1.2 m ¢aph kaziklar i¢in topuktan itibaren degisik uzakliklarda
yerlestirilen kaziklarin ve iyilestirilen sevin duraylilik analizleri ve elde edilen sonuglar Ek

4’de topluca gosterilmistir.

7.1 Degerlendirmeler

1. Serbest bagh kazik tasarimui yapildigy durumda her iki yaklasim da ¢ok yakin degerler
vermektedir. Cok yiiksek miktarlarda egilme momentlerinin olustugu bu kosulda ¢ok biiyiik
capli kaziklar kullanmak gereklidir, bu da ekonomik ¢oziimden uzaklagma anlamina
gelmektedir. ’

2. Donmesi engellenmis bagh kazik tasarimi yapildifi durumda serbest bagh kazik kosuluna
cok yakin degerler elde edilmektedir. Bu kosul da benzer 6zelliklerinden dolay: ekonomik bir

¢oziim degildir.

3. Mafsal bash kazik tasarimi yapildigi durumda, digerlerine oranla en kiiciik egilme

momentleri olugmaktadir. Dolayisiyla en ekonomik ¢6ztim bu durumda elde edilmektedir.

4. Tutulu bagh kazik tasarimi yapildigi durumda, diisiik degerlerde egilme momentleri
olugmakta ise de mafsal bagh kazik tasarimindan daha yiiksek degerlerdedir. Bu nedenle daha

az ekonomiktir.

Hesaplamalar, 0.6m, 0.8m, 1m ve 1.2m c¢apl yerinde dokme betonarme kaziklar dikkate
alinarak yapilmigtir. Kazik kesitinde en diisiik degerde moment olusturmak amaciyla kazik
baginin mafsalli oldugu varsayilmigtir.

5. Topuktan baslayarak S uzaklikta zemine yerlestirilen kaziklar icin egilme momenti
dagiliom Sekil 7.9’da goriildiigii gibidir. Mafsal ve tutulu bagh kazik kosullan birbirine ¢ok
yakin degerler vermekte olup digerlerinden biiyiik farklar icermektedir.
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12000 4 —e— Serbest Baghi
. 10000 - * A (Brinch-Hansen)
§ 8000 - // —=— Serbest Bagh (ito-
x / -
: 6000 - Matsui)
g 4000 - Dénmesi -
= Engellenmis Bash
2000 - “tbo-Matsui)
—¢— Mafsal Bagh (lto-
0 - Matsui)
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
—¥— Tutulu Bagh (lto-
Matsui)
S (m)

Sekil 7.9 0.6 m ¢aph kazikta maksimum egilme momentleri

6. Ito ve Matsui (1978) yontemi ile gerekli F, degerini verecek d ve D,/D; oram1 deneme
yanilma yolu ile hesaplanir. Kazik ¢apimn yeterli egilme dayamimina sahip olmamas: halinde
cap biiyiitiilerek tekrar hesaplama yapilarak D,/D; oram elde edilir. Topuktan S uzakliklarda
kazik c¢apinin degisimi ile birlikte D»/D; oram degistirilerek gerekli Fp kazik kuvvetleri
degerine ulagilmaktadir. D;/d degerinin sabit kaldig: diistintilerek kazik ¢apinin degistirilm‘esi
ve D; mesafesinin Dy/d oranimi degistirmeyecek sekilde belirlenerek analizlerin yapilmasi
yanls sonuglara neden olmaktadir. F, kazik kuvvetlerini elde etmek i¢in her seferinde
degistirilen kazik ¢apr ile birlikte Dy/D; orami da degismektedir. Bu degisiklik sonucu her
seferinde elde edilen Dy/d degerleri Sekil 7.10°de goriildiigii gibi sabit kalmaktadir. Bu
nedenle Dy/d oramina giivenmemek, her ¢ap degisiminde yeniden iterasyonla F, degerine

ulasabilecek D,/D; oranim belirlemek gerekmektedir.
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10,000 -
9,000 -
8,000 - —e— S=3.86m
7,000 + —8— S=7.84m
o 80004 $=11.83m
5 200 —%— §=15.73m
4,000 - ¢ .
3,000 - —¥— 5=19.45m
2,000 —e— S$=22.93m
1,000 -
0,000
0,000 0,500 1,000 1,500
d(m)

Sekil 7.10 Kazik ¢ap1 ve D,/d orami degisimi

7. Sekil 7.11°da goriildiigi gibi S uzaklhiginn artisi ile birlikte moment kolunun kisalmasi
sonucu gerekli F, kazik kuvvetleri artnmustir. Herhangi bir uzaklikta sevde istenilen
iyilestirmenin saglanmasinda kazik ¢apmin kazik kuvvetlerine etkisi yoktur; kazik ¢ap: ne
olursa olsun aymi miktarda kuvvet gereklidir.

350,000 -

300,000 - ;
250,000 - &’V@W
£ 200,000 - —e—d=0,6m
= 150,000 —=—d=0,8m
* 100,000 - d=1m

50,000 - ——d=1,2m
0,000 4
0,000 5000 10,000 15000 20,000 25,000
S (m)

Sekil 7.11 Sev giivenligini 1.25%e ¢ikarmak icin gerekli kazik kuvvetleri

8. Onceki bolimde islem akig semasi ve tasarim asamalart verilen analiz yontemi yardimiyla
bir dizi analiz yapilarak 30° agih sevin giivenlik sayisim 1.25%e ¢ikarmak igin: topuktan
baslayarak 3.86m, 7.84m, 11.83m, 15.73m, 19.45m ve 22.93m’lerde bir sira kazik tasartmi
yapilmgtir. Bu noktalarda sevin duraylihigim saglayacak minimum kazik ¢api, aralifi, boyu,

maksimum efilme momentleri ve maliyetleri Cizelge 7.12°de gosterilmigtir. Degisik
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¢aplardaki kaziklarin birim maliyetleri Baymndirhk Bakanligimin 2003 yilinda yayimladig

birim fiyatlardan alinmisgtr.

Cizelge 7.12 Kazik maliyet analizi (30°’lik sev i¢in)

Caplarina Im Geniglik

S (m) Liazk | Fp Fy Dy d Mpax My gore kazik icin Tutar1
@m | &N)|(kN/m)| (m) | (m) | (kNm) | (kNm) | Birim Fiyat: (TL)
(TL/ m) (BFXLkamk)/D 1

386 | 8.63 | 250 | 284 |1.132| 0.6 | 5447 | 148 80.000.000 | 609.894.000
7.84 {1440 | 255 | 1016 (3.861| 1 | 118.5 | 688 | 159.000.000 | 593.007.000
11.83 | 16.98 | 266 966 |3.493| 0.8 | 90.26 | 352 | 115.000.000 | 559.032.000
15.73 {22.80 | 282 | 2552 |8.696| 1.2 | 127 1189 | 208.000.000 | 545.354.000
19.45 2534 | 306 | 2859 |8.889| 1.2 | 352.9 | 1189 | 208.000.000 | 592.949.000
2293 129.38 | 309 - - - - - - -

Sekil 7.12°de gosterildigi gibi yatayla 30° ag1 yapan sevin giivenlik sayisim 1.25 degerine

ulagtiracak en ekonomik ¢dzliim 1.2m ¢aph kaziklarin 8.696m araliklarla, topuktan 15.73m
uzaklikta tegkil etmekle elde edilmektedir.

Tutar(xmilyon TL)

800,000 -
700,000 -
600,000 -
500,000 -
400,000 -
300,000 -
200,000 -
100,000 -

22,93

9,45

0,000
0,00

5,00

10,00
S (m)

15,00

20,00

25,00

Sekil 7.12 30° agilt gev i¢in en diigiik maliyetin elde edildigi S uzaklig1
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Cizelge 7.13 Kazik maliyet analizi (50°’lik sev igin)

_ Caplarina 1m Genislik
S | Lkazk | Fp F; D, d Mimax My gore kazik i¢in Tutart
m) | @ |&N)|&N/m)| (m) | (@) | (kNm) |(kNm)| Birim Fiyat (TL)
(TL/ m) (BFXLkank)/D 1

2,551 708 | 86 239 2721 0.8 | 464 352 | 115.000.000 | 299.356.000

4.03 11023 | 92 554 5848 | 1 | 54.72 | 688 | 159.000.000 | 278.259.000

546 | 13.28 | 97 848 | 8.065 100.11 | 688 | 159.000.000 | 261.757.000

6.83 | 14.38 | 108 705 (5839 0.8 | 36.27 | 352 | 115.000.000 | 283.213.000

8.1 | 17.8 | 125 | 1275 |8850] 1 11.94 | 688 | 159.000.000 | 319.715.000

Yatayla 50° a¢1 yapan gevin giivenlik sayisit 1.25 degerine ¢ikarmak igin; topuktan itibaren
2.55, 4.03, 5.46, 6.83, 8.1m’lerde bir sira kazik tasarimi yapilmistir. Bu noktalarda sevin

durayhiligim saglayacak minimum kazik ¢api, arahgi, boyu, maksimum egilme momentleri ve

maliyetleri Cizelge 7.13°da gosterilmistir. Sekil 7.13°de gosterildigi gibi bu sev igin en
ekonomik ¢oziim ise 1m ¢apl kaziklarin 8.065m araliklarla, topuktan 5.46m uzaklikta teskil

edilmeleri gerekmektedir. Ayrintili sonuglar Ek 4’te gosterilmektedir.

Tutan (xmiiyon TL)

350,000 -
300,000 -
250,000 -
200,000 -
150,000 -
100,000 -

50,000 -

0,000

55

03

8,10

0,00

2,00

4,00
S (m)

6,00

T

8,00

10,00

Sekil 7.13 50° agih sev igin en diigiik maliyetin elde edildigi S uzakhig

9. Her iki sev de ayn1 zemin yapisina ve yaklasik olarak aym giivenlik sayisina sahip olmakla

birlikte; yatayla 30° agt yapan sevi istenilen giivenlige ¢ikarabilmek igin 50° ag1 yapan sevden
yaklasik olarak 2.193 kat daha fazla harcama yapmak gerekmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

1. Kaziklardan kayan kiitleye etkiyen kuvvetin uygulama noktasi, kazik ¢ap ve ara
uzakhigindan bagimsizdir.

2. Yapilan hesaplamalar sonucunda kazik mukavemetinin yeterli olmamasi nedeniyle kazik

cap1 artirlmak istendiginde; D»/D; orant ve kazik ¢ap1 d’yi degistirmek yeterli olmaktadr.

3. Kaziklarla durayhilign iyilestirilen sevin giivenlik sayisinin yiikseltilmesiyle beraber, yeni
giivenlik sayisina sahip yeni bir kritik yiizey olusmakta ve bu yeni kritik yiizey eskisinden
daha derinde yer almaktadir. Bu ise kazigin kayma yiizeyi {izerindeki boyunu artirmaktadur.

Karsilikh etkilesimli bu durum, ortadan kalkincaya kadar iterasyona devam edilmelidir.

4. Ito ve Matsui (1978)’in Onerdigi (4.2) esitligi ile, kayan zemin kiitlesinden kazik sirasina
etkiyen maksimum yatay kuvvet hesaplanabilmektedir. Bundan daha yiiksek yatay kuvvet
degerlerinde zeminin kaziklar arasindan akacagi bildirilmistir.

5. Kazik baginin serbest olarak tasarlandifi durumda, kritik ylizey altinda kazigin aktif kazik
gibi davrandigi varsayilabilir. Bu durumda aktif kazik ¢oziimii ile elde edilen degerler pasif

kazik ¢6ziimii ile elde edilenlere yakin sonuglar vermektedir.

6. Kazik basinin mafsalli olarak tasarlanmasi en uygun ¢oziimii vermektedir. Serbest ve
donmesi engellenmis basli kazik kosullar1 ¢ok yliksek degerlerde kazik kuvvetlerine neden
olmakta, bu ise karsilanmasi ¢ok zor kesit tesirlerine ve yiiksek maliyete yol agmaktadir.
Tutulu bagh kazik kosulunda diisiikk degerlerde kesit tesirleri elde edilse de mafsal baslidan
daha yiiksek degerlerdedir. Ayrica kazik bagim tutulu hale getirmek i¢in ek harcama
gerekmektedir.

7. Sev agis1 ne olursa olsun bir gevin iyilestirilmesinde en etkili ¢6ziim, kritik ylizeyin en
derin oldugu noktaya kaziklan yerlestirmektir. Bu durumda moment kolu en uzun haldedir ve
gerekli iyilestirme kuvveti en diigiik degerini almaktadir. Fakat bu en ekonomik ¢6ziim

anlamina gelmemektedir.

8. Kaziklarin 6n ve arka taraflarinda gé¢me olmamast i¢in kaziklarin sev orta noktasi civarina

yerlestirilmeleri gerekmektedir.
9. Analizler sonucunda en etkin ve ekonomik ¢6ziim i¢in;

Yatayla yaptif1 agiya bagh olmaksizin tipik bir sevin iyilestiriimesinde kullanilacak kaziklar,
sevin topugu ile orta noktasi arasinda bir noktada teskil edilmelidir.
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10. Yatayla yaptiklar agilan farkli ancak aym zemin cinsine ve giivenlik sayisina sahip iki
aynt sevin aym derecede iyilestirilmesi i¢in, dik seve oranla yatik sevde ¢ok daha fazla
harcama yapmak gereklidir

11. Sekil 8.1°de, sev durayhihgimn kaziklarla iyilestirilmesi i¢in bu ¢aligmada yapilan tim

analiz asamalarim da gsteren genel bir tasarim akis semasi 6nerilmistir.



Sev duraylilig1 analizi yapilarak
kritik yiizeyin ve giivenlik
sayisinin belirlenmesi

v
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Kazik yerlestirilecek noktanin ve o
noktadaki kritik yilizey {iizerinde
kalan kazik boyunun belirlenmesi

Y

Kaziklardan kayan kiitleye

[

etkiyen kuvvetin uygulama
noktasinin belirlenmesi

Y

Uygulama  noktasinda  kayan
kiitleye etkiyen  ve sevin
giivenligini istenilen degere
¢ikaracak olan kazik kuvvetlerinin
hesaplanmas1 (Bir limit denge
analiz yontemi yardimiyla)

Yy

Istenilen giivenlik sayisina sahip
yeni kritik yiizeyin belirlenmesi

Y

Yeni kritik yiizey iizerindeki
kazik boyunun belirlenmesi

A 4

Yeni kazik boyu=Bir onceki

kazik boyu

{ DOGRU

YANLIS

Etkiyen yatay kuvvet altinda kazik

cap ve ara uzakhiinin belirlenmesi

Kaziga etkiyen

momentin hesaplanmasi

maksimum

Maksimum

moment<kazik egilme

dayanimi

DOGRU

A

YANLIS
Y

Kazik ¢ap1 artiritlmali

Y

Secilen kazik ¢ap ve ara
uzaklig1 uygundur.

Kazik minimum boyunun hesaplanmasi

Sekil 8.1 Sev durayliliginin kaziklarla iyilestirilmesi tasarim akis semast
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EKLER

Ek 1 30° ve 50°°lik sevlerde duraylilik analizi

Ek 2 30°°1ik sevde iyilestirme kuvvetinin hesaplanmasi (1)
Ek 3 30°°lik sevde iyilestirme kuvvetinin hesaplanmasi (2)
Ek 4 Analiz sonuglar

Ek 5 Kazik maliyet analizi (30 ve 50 derecelik sevler i¢in)



Ek 1 30° ve 50°’lik sevlerde

durayhhk analizi 101
XSTABL File: SON30 11-12-97  19:18

Kk sk ok e K o vk sk ok ok e ok Yok ke ok ok ok ok ok ok ok ek ke ok ok sk Rk ok ok ok ok ok ko
XSTABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

Copyright (C) 1992 — 96
Interactive Software Designs, Inc.
Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved

* % E % Ok ¥ X & F * X X F
¥ O OE F ¥ X X X O X N X X

Ver. 5.200 96 — 1387

% %k %k de ok K ok ke ke sk ok ke ok gk ok ok ok ok ok ok vk S ok ok sk ok %k gk vk ok sk ok ok ok %k ok ke ok ok ok ke ok

Problem Description : 30 DERECE SEVDE DURAYLILIK ANALIZI

- e e - e e e  m e M e e e e e e e W e o — —

3 SURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right Soil Unit
No. (m) (m) (m) (m) Below Segment
1 .0 40.0 20.0 40.0 1
2 20.0 40.0 46.0 55.0 1
3 46.0 55.0 80.0 55.0 1

e o - e - e e m e e e e e e = =

- . mm e . o e = e - e e et e =

1 Soil unit(s) specified

Soil  Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. (kN/m3) (kN/m3) (kPa) (deg) Ru (kPa) No.

1 19.0 .0 25.0 10.00 .000 .0 0

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

10000 trial surfaces will be generated and analyzed.



100 Surfaces initiate from eadf®?of 100 points equally spaced

along the ground surface between x = .0m
and X = 25.0 m
Each surface terminates between X = 40.0 m
and X = 80.0 m

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = .0m

2.0 m 1line segments define each trial failure surface.

- e m e e e e m e e e - o

e e e Ay e e e Nk e o M e e e

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by

-45.0 degrees
(slope angle - 5.0) degrees

Lower angular limit
Upper angular limit

i

****************************************************************;*******

~- WARNING -- WARNING -- WARNING -- WARNING -~-- (# 48)

o ek K ke e A ok ok dk gk sk vk sk dk ok ke ok ke ke gk ke ke ke de ok ok sk gk ok e o ok %k dk vk %k ok ke gk T vk gk ok e sk ok e ok ok g vk ok ok ok ke ks de ko sk ok g e ok ke ke ok ko

Negative effective stresses were calculated at the base of a slice.
This warning is usually reported for cases where slices have low self
weight and a relatively high "c" shear strength parameter. In such

cases, this effect can only be eliminated by reducing the "c" value.
%k % g g ok ok K ok ok ok ok ok %k %k ok ok ok ok e dke ok ke vk ok ok 9k ok ok sk ok ok Sk gk b vk vk Kk dk gk ke gk ok %k ok ok sk ke vk gk ok ok ok ok ok ok ok gk vk ok e ok ok gk ok ok sk k% ok %k

M = e T e e e e M e e e e mn e G e e e M e e e Ge e M e R e e Gm e e e RE R e e e Em e e A e MR am e e e e

Factors of safety have been calculated by the :

ok ok k% SIMPLIFIED BISHOP METHOD * ok ok ok ok

The most critical circular failure surface
is specified by 21 coordinate points

Point x-surf y-surf
No. (m) (m)
1 19.95 40.00
2 21.89 39.51

3 23.86 39.15



4 25.85 103 o5
5 27.84 38.88
6 29.84 38.97
7 31.83 39.20
8 33.79 39.57
9 35.73 40.09
10 37.61 40.75
11 39.45 41.54
12 41.22 42.47
13 42.93 43.52
14 44 .54 44.69
15 46.07 45.98
16 47.51 47.38
17 48 .83 48.87
18 50.04 50.47
19 51.14 52.14
20 52.11 53.89
21 52.62 55.00
x«%x%* Gimplified BISHOP FOS = 1.099 #xx

The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : 30 DERECE SEVDE DURAYLILIK ANALIZI

FOS Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
(BISHOP) x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)

1. 1.099 27.69 66 .25 27 .37 19.95 52.62 4.594E+04
2. 1.100 28 .22 67.22 28 .45 19.95 53.89 5.043E+04
3. 1.103 28.92 66.47 27.95 19.95 54.39 5.167E+04
4. 1.105 26.79 68.46 29.39 19.44 52.90 4.885E+04
5. 1.106 28.94 65.10 26 .47 20.20 53.40 4.704E+04
6. 1.107 28.58 64.32 26.45 18.18 53.31 ©5.068E+04
7. 1.108 29.33 67.08 28.66 19.95 55.31 5.504E+04
8. 1.109 28.10 66.48 28.46 17.68 54.13 5.528E+04
9. 1.109 28.40 65.20 27.39 17.68 53.81 5.370E+04
10. 1.109 28.82 65.56 27.68 18.18 54.40 5.484E+04

* * *x END OF FILE * * *
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XSTABL File: SON50 9-13-97 13:40

s 9k % de kg %k sk ke gk ok dk ok sk gk ok ok ok ok ok sk v sk ok sk ok gk ke gk ok ok ok ok ke ok ke ok ok ok ke %k K

XS TABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

Copyright (C) 1992 — 96
Interactive Software Designs, Inc.
Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved

% %k Ok % ¥ R F ¥ X F % * %
* % F %k % F F X ¥ F F X F

Ver. 5.200 96 — 1387

s Kk sk K et g ok ok %k %k gk vk g sk gk vk ok d vk sk gk e ok ke ke ke ok ke vk ke sk ok ok ok %k ok ke sk ke ke

Problem Description : 50 DERECE SEVDE DURAYLILK ANALIZI

3 SURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right Soil Unit
No. (m) (m) (m) (m) Below Segment
1 .0 40.0 20.0 40.0 1
2 20.0 40.0 28.6 50.1 1
3 28.6 50.1 60.0 50.1 1

e e e o e e e e e o e e -

- v - e m e e e ke e e e e e e e e e e e e

1 Soil unit(s) specified

Soil Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. (kN/m3) (kN/m3) (kPa) (deg) Ru (kPa) No.

1 19.0 .0 25.0 10.00 .000 .0 0

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

10000 trial surfaces will be generated and analyzed.



100 Surfaces initiate from eact?®f 100 points equally spaced

along the ground surface between x = .0m
and x = 22.0 m
Each surface terminates between X = 27.0 m
and X = 55.0m

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = .0m

1.5 m 1line segments define each trial failure surface.

- - e e = me v e e e -

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by

-45.0 degrees
(slope angle - 5.0) degrees

Lower angular limit
Upper angular limit

([t

% % e e %k R ok ok gk %k g ok sk ke ok gk ok R ok ke ok %k o ok ok ok %k sk 3k gk ok Sk o ok ok ok ok ok %k ok sk dk ok ok ok %k ok %k % K ok ke gk ok ok e ke o ke vk ok % ke ok ok %k sk % K ke ok ok

-- WARNING -- WARNING -- WARNING -- WARNING -- (# 48)
de % e e Kk de gk F ke e de g ok Kk gk gk gk gk ke vk e e ok ok ok gk sk ok ok sk de dhe ok gk Sk sk gk ok K vk vk gk ok ke e e % ok g sk g Tk ke ke b e ok gk ke ke ke e ok ok ok ok ks ke ok
Negative effective stresses were calculated at the base of a slice.
This warning is usually reported for cases where slices have low self
weight and a relatively high "c" shear strength parameter. In such

cases, this effect can only be eliminated by reducing the "c" wvalue.
Kk %k K sk Kk Kk de ok Kk vk K ok K vk Kk ok sk ke ok sk ok ok de e gk gk ok gk gk ke ok e ok b e sk sk Tk ok ok ke ke A vk e ok T ke ke ok sk R ok ek ke ok Tk e ke ke ke ok kb %k ok ok ok

e e G om e o m e o TR A de M m ek h e R e AR e e e e Sy A E e e eR A e e e e e M e e e = = o e e e e e e e e e e

A e e o mn - m e e am m e e ap W e e A e be e e e TR M e e R e he e e e E En e e Am e e K 4= e e T B e e e M G e e A

Factors of safety have been calculated by the :

¥ ok ok k% SIMPLIFIED BISHOP METHOD * ok Kk ok ok

The most critical circular failure surface
is specified by 14 coordinate points

Point x-surf y-surf
No. (m) (m)

1 19.56 40.00
2 21.05 39.85
3 22.55 39.90



% % % %

Simplified BISHOP FOS

24
25
26
28

30

32

32
32

.03
.46
-83
.10
29.
.29
31.
31.
.40
.74
.81

26

16
87

WY 14
40.58
41.20
41.99
42 .94
44.04
45 .25
46.58
47.98
49 .44
50.10

1.093

% % %k %k

The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description

2

QORI WU WNE

3

FOS
(BISHOP)

1.093
1.097
1.102
.104
.107
.108
.110
.111
.112
.113

HpRPHRR

50 DERECE SEVDE DURAYLILK ANALIZI

Circle Center
x-coord y-coord

{m)

21.43
22.49
21.41
22.09
19.02
21.04
22.64
19.96
20.76
21.70

*

¥

*

(m)

51.
50.
50.
.68
.21
.89
.75
.33
51.
.21

50
56
50
51
57

53

END OF FILE

31
18
82

is

Radius

(m)

11.
10.
i1.
10
1s6.
11.
12
17
10.
13.

47
54
02

.59

00
02

.09
.07

93
46

*

Initial Terminal
x~-coord x-coord

%*

(m)

19.
19.
19.
20.
20.
19.
19.

20
20

%*

56
78
33
22
22
33
78

.22
.22
1s.

11

(m)

32.81
33.01
32.38
32.66
33.79
32.02
34.59
35.41
31.63
34.78

Resisting
Moment
(kN-m)

7.229E+03
6.982E+03
6.831E+03
6.413E+03
9.400E+03
6.559E+03
8.891E+03
1.139E+04
5.802E+03
9.903E+03
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Ek 2 30°°lik sevde iyilestirme
kuvvetlerinin saptanmasi (1) 109
XSTABL File: SON30 11-12-97 20:28

s 9% v ok sk ok ke ke %k %k gk vk ke ok vk vk gk ke ke ok ok ok ke ok ke ke gk ok ok ke ok e %k %k ok ek

XS5STABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

Copyright (C) 1992 — 96
Interactive Software Designs, Inc.
Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved
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Problem Description : 30 DERECE SEVDE GEREKLI KAZIK KUV (1)

- e e e e e G e e e e e e a4

- e e e e e e ey e e e e A e R T o e e e e e e

3 SURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right Soil Unit
No. (m) (m) (m) (m) Below Segment
1 .0 40.0 20.0 40.0 1
2 20.0 40.0 46.0 55.0 1
3 46.0 55.0 80.0 55.0 1

- e e e e g we me e Ae e e e e e

1 Soil unit(s) specified

Soil  Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. (kN/m3) (kN/m3) (kpa) (degq) Ru (kpa) No.

1 19.0 .0 25.0 10.00 .000 .0 0

e G e A G . A S e e e e

e e e e e am e = m e Am wm Ae me e -

The analysis will be performed to determine the critical
surface that requires the largest amount of reinforcing
force to satisfy:



Minimum (requiredf ros = 1.250
Resultant at Elevation = 41.22 meters

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

1600 trial surfaces will be generated and analyzed.

40 Surfaces initiate from each of 40 points equally spaced

along the ground surface between x = .0m
and x = 25.0 m

Each surface terminates between X = 40.0 m
and X = 80.0m

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = .0m

2.0 m line segments define each trial fajilure surface.

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by

Lower angular limit
Upper angular limit

-45.0 degrees
(slope angle - 5.0) degrees

won

% % vk Kk gk de ok %k ok ok ok %k %k vk Kk % sk ok %k ok ok ok Tk vk gk sk vk gk sk ke ok ok %k ok ok Yk ke ok ok %k e %k ok sk % dk Tk %k gk ok ok Yk ok ok ke ke vk vk %k ok %k v %k %k %k %k ok %k %k ke ok

-- WARNING -- WARNING -- WARNING -- WARNING -- (# 48)

% v Je s Je ok e g ok gk ok v sk ke ok e gk vk ok ok gk ok ok ok ke ke ok ok sk ke gk ke e ke %k sk ok ok Y sk dk sk vk gk vk ok ok ok ok sk ok k% ok e ok gk gk ok ke g sk gk ok ok ke ke ok ok ok %k ok

Negative effective stresses were calculated at the base of a slice.
This warning is usually reported for cases where slices have low self
weight and a relatively high "c" shear strength parameter. In such

cases, this effect can only be eliminated by reducing the "c¢" value.
% % Je Fe gk Kk %k kK ok kK ok ok sk ok %k ok ok ok T sk gk ke gk ok sk ok Sk sk %k gk ok %k e ke ok ok %k ok ke ok ok sk ok ok sk sk e ok ke ok Sk sk % g ok ok ok ok sk %k ke ke ok ok ke ke ok ok

s e e e . W e S e w e fm G e e e e e m e S e e e e T e e e e e M v v e em e ms M e e e e e W A e e e e

Factors of safety have been calculated by the
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SIMPLIFIED BISHOP METHOD

* K % Kk Kk

The most critical circular failure surface

is specified by 23 coordinate points

Point x-surf
No. (m)

1 17.31
2 19.16
3 21.06
4 23.01
5 24.98
6 26 .97
7 28.97
8 30.97
9 32.95
10 34.90
11 36.82
12 38.68
i3 40.49
14 42 .22
15 43.87
16 45 .44
17 46 .90
18 48.26
19 49.51
20 50.63
21 51.62
22 52.48
23 53.01

y-surf
(m)

40.
39.

38
38
37
37
37
37

38.

38

39.
39.

40

41.

42

44 .

45

46.

48

50.
51.

53

55.

00
24
.63
.16
.84
.67
.65
.79
07
.50
08
8l
.67
€66
.79
03
.39
86
.43
09
82
.63
00

% Je de Kk %k % g v %k g ke %k ek ke vk gk vk dk e %k ok ok ok ok vk %k ke ok dk ke ok vk kb dk ok %k sk e %k gk ke ok v vk e dk gk g vk vk e v sk vk e ok ke ok e ok ok %k ok ok

= 2.6481E+02

** Maximum Required Reinforcement Force
** gSimplified BISHOP FOS

=

1.250

J Je Kk Je g de gk e gk ok sk e ke & Y %k % v ok gk de de ke ke sk ok ok e ke ok ke ok sk ke sk de ok ke sk ke ok g ok ok ke sk ke ke die ke e ok ok ke gk ke ke sk ok %k vk ke ok ok ok %

(kN)
(for above reinforcement) *x*

The following is a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description

REINFORCING FORCES calculated for minimum FOS

reinforcing force resultant at elevation =

e e o ke e e e i M Mo e S e e S i e T I A e St A S Sam e A S e e B i R W S e et SEN i e e iy S s M e S Sk Mk T o e wem T e mm b
3 3 3 3 S -1 TP -t -t - - S 5 F 1 -5+

(m)

64.
.18
.03
61.

63
62

Circle Center

05

97

Reinf
Force x-coord y-coord
(kN) (m)
1. 265. 28.21
2. 262. 29.98
3. 259. 30.63
4. 256. 29.52
5. 255. 30.64

61.

48

Radius

(m)

26.
27.
25.
24.
25,

W Jd3»

30 DERECE SEVDE GEREKLI KAZIK KUV (1)

* %

= 1.250 and
41.22 meters

Initial Terminal
x-coord x-coord

(m)

17.
14.
17.
i9.
17.

Whwaw

(m)

53.
56.
55.
52.
55.

[t I N o]

Resisting

a3 n;

Moment
(kN-m)

.783E+04
.816E+04
.592E+04
.184E+04
.452E+04
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254 .
253.
252.
249.
249.

26.
27.
27.
.98
.12

28
28

93
60
04

%*

65.
.31
.66
.13
.24

69
68
63
65

* %

35 112 7g,
33.
31.
24,
26.

END OF FILE

W W N

14.
12.
14.
19.
19.

NOINE

53.4
57.4
55.1
52.5
52.8

(20K BN R Vol

.698E+04
.151E+04
.368E+04
.016E+04
.373E+04
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Akkhkdkkh kA hkkkkkkhkhkkhkkhkhdokkdkkdkokkkk ko
XS TABL

Slope Stability Analysis
using the
Method of Slices

Copyright (C) 1992 — 96
Interactive Software Designs, Inc.
Moscow, ID 83843, U.S.A.

All Rights Reserved

* % & F % ¥ % X ¥ X O X %
* % ok X % X ¥ F ¥ ¥ ¥ F %

Ver. 5.200 96 — 1387

2 Je % d g %k ke ok d ok Jk gk g ok ok ok ok ke ke gk ke sk ok e vk gk ok ok e o % gk sk ok ok ok ke ke ok ok kK

Problem Description : 30 DERECE SEVDE GEREKLI KAZIK KUV(2)

- e e me e mm em e e e M dm e e o e fee e b e e e =

o e s o e e A m e S N e e e e e e e e e e A R

3 SURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right Soil Unit
No. (m) (m) (m) (m) Below Segment
1 .0 40.0 20.0 40.0 1
2 20.0 40.0 46.0 55.0 1
3 46 .0 55.0 80.0 55.0 1

- mm e e e e e em e o e e A e e e e =

1 Soil unit(s) specified

Soil Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. (kN/m3) (kN/m3) (kPa) (deg) Ru (kPa) No.

1 19.0 .0 25.0 10.00 .000 .0 0

—— e T e e e e - e . e = e ae e me -

e e e e - . e e Em e e e Aw

The analysis will be performed to determine the critical
surface that requires the largest amount of reinforcing
force to satisfy:



Minimum (requireé’SFos = 1.250
Resultant at Elevation = 40.43 meters

A critical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

1600 trial surfaces will be generated and analyzed.

40 Surfaces initiate from each of 40 points equally spaced

along the ground surface between x = .0 m
and x = 25.0m
Each surface terminates between X = 40.0 m
and X = 80.0 m

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends is y = .0 m

2.0 m line segments define each trial failure surface.

- e e e e e e e e e - e =

B e

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by

Lower angular limit
Upper angular limit

-45.0 degrees
(slope angle - 5.0) degrees

% % ok % K gk g ok vk ke gkt ke kv R e ok %k ok ok v dk ok %k vk vk ok ok ok g gk Sk e gk sk vk dk sk sk kR ok sk gk %k %k ok ok gk ok sk ok ok ok ok ke ok Y ok ok ke ok k% vk ke ke ok

-- WARNING -- WARNING -- WARNING -- WARNING -- (# 48)

s e % K v K gk de vk ke Kok ke e e e sk ok ok gk Sk ok sk gk ok ok ok b ok ok ok ok ok dk sk ek ok ok ok ok ok ok ok g sk ok ok Sk ok gk ke %k ok Sk e e ke sk ke sk ok ke %k v ke %k ok %k vk ok
Negative effective stresses were calculated at the base of a slice.

This warning is usually reported for cases where slices have low self
weight and a relatively high "c" shear strength parameter. In such

cases, this effect can only be eliminated by reducing the "c" value.
s ke e e kK vk ok de s v de sk Tk e e g g ok g Ik e e de de e ok sk ke ok ok e gk gk sk ok g ke Sk e e 3k ok de ke ok e e A gk gk ok ke ke sk ke ke ok ok o ok ok ke ke ok ok ok ok ke ke

e e v . mm Gt e G e e e m A e T e e e e e e e e e M M Ge A e e o e tr M M e A B am m e e A a e s e e e e . - e

- e am m m e e e e ma e A e R e e W e e e m e e e G e e e e e e e A e e e M M M e R e e A M R M e e e e e e e e e

Factors of safety have been calculated by the
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The most critical circular failure surface
is specified by 23 coordinate points

Point x-surf y-surf
No. (m) (m)

1 17.31 40.00

2 15.16 39.24

3 21.06 38.63

4 23.01 38.16

5 24.98 37.84

6 26.97 37.67

7 28 .97 37.65

8 30.97 37.79

9 32.95 38.07

10 34.90 38.50

11 36.82 39.08

12 38.68 39.81

13 40.49 40.67

14 42.22 41.66

15 43.87 42.79

16 45 .44 44 .03

17 46.90 45 .39

18 48.26 46 .86

19 49.51 48 .43

20 50.63 50.09 )

21 51.62 51.82

22 52.48 53.63

23 53.01 55.00
KhhkAhkhkhdhhkkhkhkhdkhkhkhaARhkhkhhkhkhhkhkhkhdhhkhhhbkhkhkkdkhkbhkkhbkhkkrhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkikkdkkhkkk
** Maximum Required Reinforcement Force = 2.5595E+02 (kN) ok
** Simplified BISHOP FOS = 1.250 (for above reinforcement) **

de dk g g K de g ke de sk ok g ke gk ok ke ke g ke ok e vk ke vk ok ok e %k d ok d g gk ok dk dk vk ok ke vk vk ke sk vk ok sk v ke ok ok dke e ke ke ke g ok e g ke ke ke ke ke ok

The following is a summary of the TEN most critical surfaces
Problem Description : 30 DERECE SEVDE GEREKLI KAZIK KUV (2)

REINFORCING FORCES calculated for minimum FOS = 1.250 and

reinforcing force resultant at elevation = 40.43 meters
Reinf. Circle Center Radius Initial Terminal Resisting
Force x-coord y-coord x-coord x-coord Moment
(kN) (m) (m) (m) (m) (m) (kN-m)
1. 256. 28.21 64 .05 26.4 17.3 53.0 5.783E+04
2. 253, 29.98 63.18 27.7 14.7 56.5 7.816E+04
3. 249. 30.63 62.03 25.7 17.3 55.4 6.592E+04
4. 247. 29.52 61.97 24.3 12.2 52.7 5.184E+04
5. 246. 26.93 65.35 28.4 14.1 53.4 6.698E+04
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246.
246.
245.
241.
241.

30

27

.64
27.

60

.04
28.
27.

45
00

*

61.
69.
.66
70.
.65

68

68

* %

ag 117 25,
33.
31.
33,
30.

31

46

END OF FILE

wONRP W

17.
12.
14.
13.
15.

TN W

55.
57.
55.
58.
54.

RN

~1 W WO

.452E+04
.191E+04
.368E+04
.416E+04
.066E+04
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