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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Con  : lyilestirilen zemin i¢in ortalama kohezyon
Ce : Arazideki zemin kohezyonu
Cs : Tas kolon kohezyonu
7, : Tas kolon etrafindaki zeminin ortalama kayma mukavemeti
Sr : Kayma yiizeyinin egimine gore o noktadaki gerilme orani
Sw : ik , tag kolondaki gerilmenin arazi zeminindekine orani
2 2
Ar : as? ; kare dizi icin, m icgen dizi i¢in
7. : Arazi zemininin kayma mukavemeti
T, : Tas kolonun kayma mukavemeti
o, : Tas kolonun agirhigina (7,Z ) ve uygulanan yiike gore efektif normal

gerilme(7 Z + su,)

o, : Arazi zeminindeki normal gerilme
o : Kayma yiizeyinin yatayla egimi
A : Toplam kayma kesit alam

Ka :Aktif toprak basinci katsayisi

K, ‘Pasif toprak basinci katsayisi a'

o, :Diisey efektif gerilme

Cm :Mobilize olan kohezyon degeri

Cy :Drenajsiz kayma mukavemeti

:Dairesel yiizeyin yarigapi
:Kayan kiitlenin agirhgi

:Daire merkezi O ile kayan kiitle agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

© X g ®

:Kayma dairesinin yaricapi



R.
Lar C

Lchord

=

W)

§"U

R

:Kuvvetten merkeze dik uzaklik

:Kayma yiizeyini tanimlayan yayin uzunlugu
:Kayma yiizeyini tamimlayan kirisin uzunlugu
:Dilim genisligi

:Dilimin toplam agirlig

:Efektif kohezyon

:Efektif kayma mukavemeti agist

:Dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci
:Dilimin tabaniyla yatay arasindaki ac1
:Dilim tabaninin yatayla yaptigi ag1

:Bosluk suyu itkisi

:Yiizey suyu itkisi

:Yatay sismik katsay1

:Diisey sismik katsay1

:Kaziklardan dolay1 seve iletilen ek moment
:Silindirik kayma yiizeyine yerlestirilmis kazik sayisi
:Silindirik kayma yiizeyi yan capi

: Plastik viskosite

:Bir sira kazigin eksenden eksene uzaklig
:Kaziklarla saglanan kuvvet

:Im. dilim genisligine gelen toprak basinci
:Bir heyelan blogunun agirligi (kN)

:Heyelan blogunun dilimlendigi toplam parga sayisi

:Sev topugundaki zeminin kayma mukavemeti acist

:Kayan parga topugunun yatayla yaptigi ac1 Qg = 4P, denklemiyle belirtilen
sismik etki

:Bolgenin depremselligine gore belirlenen sismik katsay1
J, =a,h,y, sin B denklemiyle belirtilen hidrodinamik basing

:Kayan blokun suya doygun kisminin ortalama yiiksekligi

:Suyun birim hacim agirhgi (kN/m?)

:Hidrodinamik basing toplam itkisinin yatayla yaptig1 ac1



Mgk : Kaziklardan seve iletilen moment

Fx : Kaziklardan seve iletilen kuvvet

D, : Kazik eksenel acikligi

FS : Sevin kazikh giivenlik katsayist

[ : Kayma dairesi tabaninda, kazik kayma dairesi kesisimin de yatayla kayma dairesi

arasindaki ac1

D :Kazik cap1 veya kazik grubu genisligi (m)

B, :Kazik arasi uzunlugu (m)

Xm  :Yamacin kazik tarlasi ile tutulmasi halinde kazik perdeleri ara uzakligi (m)
h :Kayan kiitlenin yiiksekligine (m)

B :E etken mesnet (kazik) araligi (m)

Pp :Kayan kiitleden gelmesi muhtemel kuvvet veya gelen kuvvet (t/m)

D :Mesnet genisligi (m)

Py :Bir mesnetin gosterilmesi gereken tepki
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OZET

Anahtar Kelimeler: Sevler, Deprem, Zemin, Kazik, Stabilite.

Bu calismada; Zemin Mekanigi probleminden biri olan sevlerin stabilitesine
depremin etkisi iizerinde bir calisma yapilmistir. Sevlerin stabilitesine ihtiyacinin
nereden kaynaklandigindan, sev stabilitesinin yontemlerinden, sev hareketlerine
sebep olan faktorlerden ve kaziklarla sev stabilitesinin hesap metotlar1 ve analiz
metotlar1 incelenmistir.

Sevlerde deprem etkisi ile olusan sev deformasyonlarinin tamamen ortadan
kaldirilmas1 ve/veya durayliligin saglanabilmesi i¢in kaziklarla iyilestirme yontemi
kullanilmistir. Seve gelen statik ve dinamik yiiklerin farkli kazik boylarinda, kazik
kalinliklarinda ve kazik adetlerinde sevin davranislart incelenip degerlendirmeler
yapilmuistir.

Sevlerin stabilitesinin kaziklarla saglanmasi ve kaziklara etkiyen deprem kuvveti
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve ornekleri verilmistir. Bu 6rneklerden elde
edilen bulgularla kaziklarin deprem esnasindaki davranislart yorumlanmistir.



EARTQUAKE EFFECT ON THE PILE USED FOR SLOPE
STABILIZATION

SUMMARY

Key words : Slopes, Earthquake, Ground, Piles, Stability.

In this study, earthquake effect on the slope stability is investigated. Detailed
research is focused especially on the need of slope stability, methods of slope
stability analysis, causes of slope in stability problems and piles used for slope
stability and its methods of analysis.

Piles are used to improve slope stability due to earthquake effect. Various scenarios
are investigated in terms of the length of pile, diameter of pile, number of pile etc.
due to dynamic and static loads.

Slope stabilization with piles is analyzed by finite element method. Earthquake effect
on the pile-slope system is concluded.



BOLUM 1.

GIRIS

Sev stabilitesi arastirmalarinin amaci zemin yapilarinda, kazilarda ve dolgularda
ekonomik ve giivenli ¢oziimler elde etmektir. Bu agidan ilk asama geoteknik,
malzeme, cevre ve ekonomik parametrelerin detayli aragtirmasim kapsar. ikinci
olarak incelenen seve en uygun stabilite analizini belirleyebilmek ic¢in sevin
biiyiikliigliniin, dogasinin ve olast go¢cme nedenlerinin arastirilmas: gerekmektedir.
Konunun bu ozellikleri ¢ogunlukla, miihendislik jeolojisinden, zemin ve kaya
mekanigine kadar degisen disiplinler aras1 calismalar1 zorunlu kilmaktadir. Gergekgi
bir sev analizi topografya, jeoloji, malzeme Ozelliklerini ve yiikleme kosullarini
kapsayan bir¢ok faktorii i¢ine almalidir. Biiyiik yol ingaatlan ile, baraj ingaatlarinda
zemin kaymalarina (heyelanlara) sik rastlanir. Yamagclar iizerine yapilan biiyilik
yapilar da, baz1 hallerde, kaymalara neden olur. Kaymalar sonunda, bu yapilarda
zarar bilylik boyutlara ulasabilir. Bu nedenle, kaymalarin incelenmesi giincel bir
sorundur. Her iilkede bu sorunun en giivenilir ve en ekonomik bicimde

¢Oziimlenmesi icin ¢aligmalar yapilmaktadir.

Kara ve demiryollarn standartlar1 yiikseltilmis, giizergah se¢imi i¢in zemin
ozelliklerinin ayrintili olarak incelenmesi onem kazanmugstir. Zira dolgu ve yarmalar
yapilarak heyelanlarin meydana getirildigi goriilmiistiir. Ayrica biiyilk yerlesme
bolgelerinde arsalarin cok pahali ve az olmasi nedeni ile az giivenilir yamaglarm bile
kullanilmasi zorunlu olmakta, bu gibi yamaclarda stabilite giivenliginin saglanmasi
bakimindan ekonomik ve giivenilir Onlemler aranmaktadir. Zemin kaymalari
mekanizmasi bir¢ok arastirici tarafindan incelenmis ve bir¢ok kriter verilmistir.
Stabilite giivenliginin arttirilmasinda alinacak ©nlemleri saptamak ig¢in, stabiliteyi

bozan nedenleri bilmek gerekir.



Karsilagilan heyelanlarin biiyiilk bir kismi, asirt bosluk suyu basinci nedeni ile
meydana gelmektedir. Yeralt1 suyu seviyesinin yiikselmesi, bosluk suyu basincinin
artmast ile zeminin kayma mukavemeti azalmakta ve kaymalar meydana
gelmektedir. Bu yiizden ilk 6nlem olarak bosluk suyu basmcinin kontrol edilerek,
arazinin kurutulmasi genel bir metot olarak gelistirilmistir. Fakat bu muhtemel bir
heyelana karsi kesin bir onlem degildir; Drenaj ile birlikte kaymasi1 muhtemel zemin
kiitlesinin Oniine, klasik bigimde bir istinat duvar1 veya bir palplans perdesi yapmak
diisiiniilebilir. Kayma diizlemlerinin ¢ok derinde olmasi, istinat duvarinin kazi
yapilarak, kayma diizlemi altinda yapilmasin1 gerektireceginden, her zaman istinat

duvari ile bir toprak kiitlesinin tutulmasi giivenli ve ekonomik olmayabilir.

Derin bir palplans perdesinin yapimi sirasinda da ¢akma islemi sonucu zeminde
biiyiik titresimler meydana geleceginden yamacin kaymaya kars1 giivenligi azalabilir.
Ayni zamanda, ¢akma igleminde kullanilan teknik, ara¢ ve geregler belli bir derinlige
kadar kullanilabilir. Bu sebepten dolayi sev stabilitesinde kullanilan kaziklarin imali
s0z konusudur. Bu kaziklarin sev iizerindeki konumu, kazik boyu ve kazik capi
kayma bolgesindeki kaymaya karsi koyan kuvvetlere ek kuvvetler saglayarak
stabiliteyi artirllmaktadir. Bu kazik perdeleri arkasindaki zemin kiitlesi i¢inde olusan
sikisma etkisi ile belli uzunluktaki bir bolgede zemin daneleri de kaziklarla birlikte
siirekli bir perde olarak calisarak, kayan kiitlenin desteklenmesine yardimci

olacaklardir.

Bu calismada birinci béliimde sev stabilitesininonemi agiklanmus, Ikinci boliimde
sevlerin stabilizasyonunda bu zamana kadar yapilan calismalar ve stabilizasyonun
cesitleri anlatilmistir. Uciincii boliimde sev stabilitesinin amaclar;, neden olan
faktorler ve analiz cesitleri iizerinde durulmustur. Dordiinci bolimde sev
stabilizasyonunda kullanilan analiz metotlar1 anlatilmistir. Besinci boliimde kazikl
sev stabilitesinin kaziklarla saglanmasinin hesap yontemleri anlatilmigtir. Altinci
boliimde sevlerin stabilitesinin sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis Ornekleri

verilmis ve bu analizler 15181nda kaziklara gelen deprem etkisi kiyaslanmustir.



BOLUM 2.

SEVLERIN STABILiZASYONU

2.1. Sevlerle ilgili Onceki Cahismalar.

Heyelan sorununu inceleme yontemleri, zemin mekanigindeki kuramsal ¢aligmalara
paralel olarak gelismistir. Bugiinkii bilgilerimizin kaynaklandig1 ¢alismalar ancak 18.

yiizy1lin sonlarindan itibaren baglamistir.

1773’te Coulomb, zemin mekaniginin en onemli ilkelerinden birini gelistirmistir.
Coulomb'un daneli ve kohezyonlu zeminler icin gelistirdigi Onemli kavramlar,
kohezyon ve siirtinme katsayisidir. Bugiin bile bu kavramlarda pek fazla bir

degisiklik yapilmis degildir. Fakat uygulamada ¢ ve ¢ ye verilen anlamlar ¢ok

farklidir. Coulomb'un zemin mekanigine getirdigi yeniliklerden biri de zemin kiitlesi
icindeki bir noktadaki gerilme durumunu incelemeyip, dogrudan dogruya bir (kayma
kamasi)’nin dengesini incelemis olmasidir. Buradaki denge, zemin agirligi, kayma
yiizeyine etkiyen kuvvetler ve duvardan gelen tepki ile saglanmaktadir. Coulomb'un
kayma ylizeyi kabulii bu tip ¢alismalarin, uzun zaman, alt yapisim1 olusturmustur.
1856’da Rankine zemin kiitlesi icinde denge sorununu ele almis, sonuclarint pratik
problemlere uygulamistir. Ayrica 1866’da Culmann aymi konulara iliskin grafik bir

metot gelistirmistir.

Heyelan sorunu, biiyiik yol ve kanal yapimlarinda, ¢ok 6nem kazanmistir. Heyelan
sorununu ele alan Fransiz miihendisi Collin (1846), kaymalarin bir egri yiizey
boyunca olustugunu goérmiistiir. Aym1 zamanda da Airy (1879), heyelan sorunu ile

ilgilenmistir. Yirminci asir baslarinda, Almanya'da ve Isvec'te yol ve demiryolu



yapiminda biiyiik kaymalar, Amerika'da baraj yikilmalan ile panama kanalinda

kaymalar olmus ve bu olaylar miihendislerin konuya dikkatlerini cekmistir.

Maddi zararlarin biiyiik boyutlara ulasmasi ile, heyelan sorununu incelemek iizere
cesitli kuruluslar olusturulmustur. Bunlardan, 1913 yilinda Isvec'te kurulan stetaus
jarnagas, geotekniska comission ile Amerika'da kurulan American Society of Civil
Engineers kuruluslarini sayabiliriz. Bu kuruluslar, heyelan sorununu incelemisler,

aragtirmalar1 sonucu uygulamada gecerli olan yontemler onermislerdir.

Bu aragtirmalardan, K.E. Peterson'un (1916) yilinda kayma yiizeyinin dairesel
silindir oldugunu bildirir raporu 6nemli bir ¢alisma olarak goriilmektedir. Aym
konuda Fellenius Onemli calismalar yapmis olup, uygulamada cok gecerli olan
sonuclara varmistir. Fellenius, 1927 senesinde Erdstatische Berechungen (1927) adli
eserinde, kohezyon ve icsel siirtiinme agisini iceren bir "Sev Stabilite Analizi"
yontemi gelistirmistir. Daha sonralar1 Terzaghi'nin zemin mekanigine kazandirdigi
genis boyutlardan yararlanan arastiricilar, heyelan konusunu daha ayrintili olarak
incelemisler ve dnemdi sonuglara varmiglardir. Bunlardan Krey, Gilboy, Frontard,
Resal, Caquot, Jaky, heyelan sorununu grafik ve analitik olarak ¢dzme girisiminde
bulunmuglardir. Ayrica Rendulic, kayma yiizeyini logaritmik spiral olarak kabul
edenlerin basinda gelir. Taylor, biitiin bu calismalar1 iceren ve karsilagtiran bir

makale yayinlamistir.

Bu calismalardan sonra yapilan arastirmalarda, daha onceki calismalardaki "dilim
metodunda” ihmal edilen yanal kuvvetler hesaba katilmaya baslanmistir. Janbu,

Bishop bu konuda ¢aligmalar yapmislardir.

Bu konuda son gelismeler, Bishop ve Morgenstern, Morgenstern, Morgenstern ve
Price’in c¢aligmalarinda goriilmektedir. Bu calismalarda bir yonden stabilite analiz
yontemleri gelistirilirken diger yonden de laboratuar yontemlerinin gelistirilmesi ve
ortaya konan yontemlerin uygulama simirlarinin  genisletilmesi amaclanmistir.
Bjerrum ve Skempton bu alanda oldukga basarili sonuglara ulagmislardir.

Bugiinde heyelan olaylari, miihendisler ve arastiricilar igin biiyiik problemler

icermektedir. Kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in, kullanilan, O dairesi, dilim metodu



asagl yukarn aym sonucu vermektedir. Bu yontemlerden herhangi birinin
uygulanmasi ile yapilan analizlerde giivenlik sayisinin 5 ile 6 olmasina ragmen

heyelanlara yine de rastlanmaktadir.

Fistirlii  killerdeki kaymalar da miihendisler icin ©Onemli birer problem
olusturmaktadir. Kayma yiizeyini belirleyen gelistirilmis yontemler.ve problemin
¢Oziimiinde kullanilabilecek yeni algoritmalar yerine laboratuar deneylerinden elde
edilen sonuglar1 ve gézlemlerden elde edilen.bilgileri pratikteki problemlere daha iyi
uygulama olanaklar1 aragtirnlmaktadir. Yeni kayma yiizeyi denklem ve bicimleri
yerine, artik arastiricilar, laboratuar deneyleri sonuclar ile, gbzlemlerden elde edilen

bilgileri pratik problemlere daha iyi uygulama olanaklarini arastirmaktadirlar.

Sevin gb¢meye karsi giivenligi her zaman istenen seviyede olmayabilir. Bu gibi
durumlarda sev giivenliginin arttirilabilmesi i¢in fazladan onlemler alinmasi, seve
disaridan miidahale edilmesi gerekir. Sev stabilizasyonu gogmeye karsi kuvvetleri
arttirmaya ve/veya sevde kaydiran kuvvetleri azaltmaya yoneliktir. Bu islem istinat
yapilari, zemin oOzelliklerini iyilestirme, arazi kosullarin1 degistirme gibi cesitli

sekillerde yapilabilir.

2.2. Sevlerde Yiizeysel Drenaj

Yiizey suyunun kontrol altina alinmasi stabil olmayan alana gelen suyun seve
ulagmadan uzaklastirllmasi ve stabil olmayan alanda mevcut suyun tefsi edilmesi
kisimlarindan olusur. Toplanan suyun tasfiyesi hicbir alanin stabilizasyonunu
bozmayacak sekilde yapilmali ve ozellikle siinmenin oldugu alanlarda drenaj

tinitelerinin siirekli calisir durumda olmasina 6zen gosterilmelidir [1].

Her durumda yiizey suyunun drenaji yeralti suyunun drenaj calismalariyla koordine
bir sekilde yiiriitiilmelidir. Ac¢ik, su gecirmez kanallar borulara tercih edilmelidir.
Ciinkii ikincisi seve fazladan sizma saglayabilir. Drenaj kanallarinin stabilitesi
tehlikede olan bolgelerden gecirilmesi veya su gecirmesi de sevin stabilitesine zarar

verebilecek etkenlerdendir [1].



Toplanan suyun miktan kiigiikse Sekil 2.1'deki gibi standart bir detay nerilir. Bu tip
bir drenaj detay1 yerinde insa edilmekte ve i¢c forma ve yiizey harcina ihtiyag
duyulmaktadir. Daha basit bir alternatif olarak v seklinde kanallar da kullanilabilir.
Ancak sevin deforme oldugu durumlarda bu tiir bir yapinin da ¢atlamasi kaginilmaz
olacaktir. Bu gibi durumlarda da plastik, celik yada prekast beton seklinde agik
borular kullanilabilir. Acik borularin ek yerlerinin su gecirmezligine 6zen
gosterildigi ve bakimi iyi yapildigir siirece esnek ve uzun, siireli calismaya

musaittirler [1].

MIN 75 mm KALINLIK

GECIRIMSIZ YUZEY
\< J OLCU AKISA GORE DEGISEBILIR
ra

DIZAYN DERINLIGI

Sekil 2.1. Drenaj icin kanal detaylar1

2.3. Hafifletme

2.3.1. Sev geometrisinin degistirilmesi

Sevin stabilizasyonu icin daha saglam bir yaklasim da sevdeki stabil olmayan
malzemenin yerine daha mukavim bir malzeme yerlestirilmesi olabilir. Béyle bir
yontemin tercihi durumunda kazi sirasinda sev topugunun stabilitesinin
bozulmamasina 6zen gosterilmelidir. Daha genel bir yaklasim da stabil olmayan alan

yakininda malzeme ¢ikartilmasi veya topuga malzeme eklenmesidir. Genelde topuga



malzeme eklenmesi tepeden kazi yapilmasina gore daha pratik bir yontem olup kazi
sevin yukarisinda bagka problemlere yol agcabilmektedir. Ayrica topugun yiiklenmesi
iyilestirme calismalarimin  yiiriitiilmesi sirasinda sevde minimum giivenlik
katsayisinin olusumuna yol acmaktadir. lyilestirmenin tamamlanmasiyla ve fazla
bosluk suyu basincinin dagilmasiyla giivenlik katsayist yiikselmektedir. Ydntemin
pratik olmadigi durumlar ise sunlardir [2]:

- Belirli bir topuk yada tepenin olmadig1 uzun gegis sevleri

- Sev geometrisinin mithendislik sinirlariyla belirtildigi durumlar

- Stabil olmayan alanin karmagsik oldugu, dolayisiyla bir alanin stabilizasyonunun

digerininkini etkileyecegi durumlar.

2.3.2. Hafif dolgu kullaninm

Ucgucu kiil, talas, polistiren kopiik gibi malzemeler sev malzemesi yerine kullanilarak

sevi kaydiran kuvvetler azaltilabilmektedir [2].

2.4. Duvarlarla Stabilizasyon

2.4.1. istinat duvariyla stabilizasyon

Istinat duvarlarinin sev stabilizasyonun da en genel kullanim alam kazida sev egimini
vermek igin yeterli alan bulunmadig zamandir. Istinat duvarlarinin agirlik ve konsol
istinat duvarlarnn olmak {iizere iki cesidi vardir. Agirlik istinat duvarlart hargla
baglanmis taslar veya donatisiz beton ile yapilir. Bu tiir duvarlar yiiklere yalniz kendi
agirliklariyla kars1 koyduklar icin en fazla 4~5 metre yiikseklige kadar kullanilirlar.
Konsol istinat duvarlarn ise 3~8 metre yliksekliklerde kullanilirlar. Agirlik ve konsol
istinat duvarlarinin dizaym klasik zemin mekanigine dayanir ve duvarin tabaninda
devrilme ve kaymaya yol acan kuvvetler goz oniine alinir. Duvarin toptan stabilitesi

de hesaba katilmalidir [1].



2.4.2. Dolgulu cerceve duvariyla stabilizasyon

Insas1 kolay olan dolgulu cerceve duvarlar parcali ve esnek yapilari nedeniyle farkli
oturmalara kars1 koyabilmektedir. Brandl’e gore bazi durumlarda bu tiir duvarlar 3~4
m. uzunluklarda 0.70 m'ye varan farkli oturmalara gd¢me olmadan

dayanabilmislerdir [1].

Duvar arka dolgusu drenaja uygun bir malzemeyle dolduruldugu siirece duvar
yiiziinden drenaj miimkiindiir. Dolgulu c¢erceve duvarlar prekast betonarme veya
ahsap elemanlarla insa edilebilir. Brandl tarafindan yapilan deneyler dolgulu cerceve
duvar elemanlar1 ara bosluklar ve arka dolgunun hemen hemen ayni zamanda
yapilmasi durumunda duvarin siirsarjdan olusan deformasyonunun yan yiikseklikte
maksimuma ulastigi ve sisme seklinde olacagim ortaya cikarmistir. Agirlik
duvarlarinda oldugu gibi arka dolgunun sonradan doldurulmasi durumunda ise
deformasyon devrilme seklinde olacaktir. Duvar deformasyonlar genelde aktif

toprak basincinin olugmasina izin verecek seviyededir. Birandl’in elde ettigi
bulgulara gére masif duvarlar icin genelde kullamlan 0.67¢ degerinden biiyiiktiir.
Model deneyleri, regrasyon analizi ve arazi Ol¢iimlerinden elde edilen degerler

0.8¢'-1¢"' arasindadir [3].

Duvar arkasindaki prekast, elemanlarda toprakla doldurulmus bosluk-duvar

siirtiinmesi arasindaki iliskiyi gosteren diyagram Sekil 2.2'de gosterilmistir [1].
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Sekil 2.2 Toprak dolgu-duvar siirtiinmesi diyagrami



Brandl'in Ol¢iimlerinin gosterdigi iizere duvar 6n birlesim noktalarinda normal
kuvvet etkisini en aza indirebilmek icin prekast elemanlar arasi ve duvar arka
dolgusu aym1 anda doldurulmalidir. Ayrica gergisi olmayan cerceve duvarlar1 arka
gergisi olan duvarlara gore, daha fazla deformasyona ugramaktadirlar. Cerceve

duvarlar arkasindaki basin¢ dagilimu istinat duvarlarininkine benzerdir [3].

Toptan stabilite hesabinda cerceve duvart kompozit ve masif bir yap1 gibi
diisiiniilebilir. Arttirilmig duvar siirtiinmesi disinda hesaplamalar istinat duvarlarinda
oldugu gibidir. Brandl’la 35" daha biiylik egimlerde bileske itkinin duvarm yari
yiiksekliginden daha asagi uygulanmamasi kosuluyla hesaplamalarda Coulomb

teorisinin kullanilabilecegini belirtmistir [1].

Coulomb teorisindeki aktif toprak basinciyla olusan azalmanin kullanilabilmesi
acisindan cerceve duvarlarin 6n egimi 0.25H:1V*den daha biiyiik degerler alamaz.
Toptan stabilite tiim duvar i¢in oldugu gibi insaat sathalan i¢in de yapilir. Toptan

gocme hesaplar1 duvar topugunun iistiindeki kisimlar i¢in de yapilmalidir [1].

Sekil 2.3 Dolgulu ¢erceve duvari

2.4.3. Sandik duvarlari

Sandik duvarlar genelde 1x1 metre kesit alan1 ve 2.0 yada 4.0 metre uzunlukta
sandiklardan olusur. Yapim pratik ve kolay olup zor arazi sartlarinda inga
edilebilirler. Esnek bir yapiya sahip olan sandik elemanlar1 yeterli bir yiizey alti
drenajina da imkan saglar. Duvar-zemin ya da duvar-arka dolgu drenaj korumasi
geotekstiller vasitasiyla saglanabilir. Duvarin dizayn kiitlesi sandiklarin igindeki

kayanin kiitlesiyle iligkilidir. Genelde sandiklarin i¢indeki kayalarin bosluk orani



0.45'tir. Kayma, devrilme ve taban basinci hesaplart monolitik istinat duvarlarindaki

gibidir [1] (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Sandik duvari kesiti

2.4.4. Ankraj duvarlary/perdeler

Toptan gdogme yiizeyinin derinlerde oldugu, agirlik duvarlarinin ekonomik olmayan
boyutlara (>10m yiikseklik) ulasacagi durumlarda kullamlirlar. Genelde ongermeli
olarak kullanilan ankrajlar pasif olarak da kullanilabilirler. Ongermeli olarak
kullanilan ankrajlar1 olusan toprak hareketine karsi koymada biiyiik avantajlar
vardir. Kesiti Sekil 2.5'de gosterilen ankraj duvarlar1 zemine ¢akilabilir yada arazide

de 1mal edilebilirler.
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Sekil 2.5 Sev Iyilestirmesi icin Kullanilan Ankraj Duvar Kesiti



Kalict ankrajlar kohezyonsuz zeminlerde sik¢a kullanilmalarina ragmen orta-
yumusak kohezyonlu zeminlerde uzun siireli yiikk tasima kapasitelerindeki
sakincalardan dolay1 fazla kullamlmazlar. Ankraj duvarlarin calisma prensipleri
empoze edilen yiikii kayma yiizeyinin gerisine ileterek tasitmaktir. Ankraj sistemi
saglam tabakaya enjeksiyonla bagli dngermeli celik kablolar, demir yada seritlerden

olusur [2].

Ankraj duvarlarinin dizayn agamalar1 sunlardan olusur:

- Tasarim yiikii 50-130 ton arasinda degisir.

- Ankraj uzunlugu stabilite gerekliliklerine gore belirlenir. Serbest uzunluk kritik
gbcme yiizeyinin arkasinda segilir. Toplam ankraj uzunlugu 6yle belirlenmelidir ki
ankrajlarin hemen arkasindaki muhtemel kayma yiizeyi kritik kayma yiizeyine esil
yada daha biiyiik bir giivenlik olmalidir.

- S1g kayma yiizeyleri ve duvarin kayma yiizeyine girdigi durumlarda tek sira ankraj
duvar i¢in yeterlidir.

- Ankrajlarn iistiinde en az 2.5 metrelik bir jeolojik yiik 6nerilir. Ankrajlarin bir cogu
yatayla 10~30° aras1 yerlestirilirler. Egim biiyiidiikce ankrajin tasidigi yatay yiik
azalir ve duvar elemanlarina gelen dikey yiik artar. Kalic1 ankrajlar korozyona karsi

korunmalidir.
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Sekil 2.6 Ankraj kesiti



2.4.5. Pasif kaziklar

Stabilizasyon yontemlerinden birisi de zemine kayma ylizeyinin altina yada stabil
kisma kadar uzanan kaziklar yerlestirilmesidir. Baz1 yontemlerin aksine uygulama
sirasinda sevin giivenlik katsayisinda potansiyel olarak herhangi bir azalma
goriilmez. Zemine pasif kaziklar yerlestirilmesi zeminin kaziklar arasindan
siiriiklenmeyecegi s1g sevler i¢in uygun bir yontemdir. Uygulama sirasinda kaziklar
devrilmemesi i¢in saglam zemine iyice yerlestirilmelidir. Baz1 durumlarda kaziklar
arasma sistemin etkinligini arttirmak ve kaziklar arasina zemin siiriiklenmesini

engellemek icin beton bir plak yerlestirilir [2].

2.5. Sevin Donatilandirilmasi

2.5.1. Zemin civisi

Yontem zemine serit cubuklar yada egik kesitlerin yerlestirilmesiyle kompozit bir
yapt olusturulmasimi kapsar. Zemin icine c¢akilarak veya enjeksiyon yoluyla
yerlestirilebilen ¢ivilerin yansira kazinin 6n yiizii bir kaplamayla ortiilerek ¢ivilerin
baglantis1 saglanir. Kaplama, hasir ¢elik yada ara rijit elemanlarla ile donatilandirilan
piiskiirtmeli betondan olusur. Zemin ¢ivisi graniiler ve kohezyonlu zeminlerde ve
goreceli olarak heterojen yataklarda kullanilir. Zemin ¢ivisi uygulamasinin sematik

gosterimi Sekil 2.7-9'da verilmistir [2].




Sekil 2.9 Zemin c¢ivisinin uygulama 6rnegi



2.5.2. Cakil dolgulu hendek yada tas kolonlar

Cakal dolgulu hendegi sevin topugunda kullanarak kayma yiizeyi boyunca ortalama
siirtiinme arttirilabilir. Bu yontemle aym zamanda sev igin bir drenaj iinitesi de
saglanmig olur. Sekil 2.10 ve 2.11'de planlamasi ve kesiti goriilen tas kolonlar
zeminde acilan ¢ukurlarin igine yerlestirilen sikistirilmig cakillardir. Zemine gore
yiiksek elastisite modiilleriyle zemin i¢inde kazik ya da kolon olusturur ve potansiyel

kayma yiizeyi boyunca zeminin ortalama kayma mukavemetini artirirlar [1].

Tas kolonlar aynm1 zamanda drenaj iiniteleri olarak da islev gorerek bosluk suyu
basincimi da azaltirlar. Tas kolonlarin ingasinda oncelikle dinamik yer degistirme ya
da vibro kompaksiyonla zeminde dikey delikler acilir ve agilan delikler i¢ine taslar
yerlestirilir. Daha sonra ise zemine yerlestirilen taslarin sikistirmasit yapilir
Uygulamalarin degerlendirilmesi gostermektedir ki tag kolon uygulamasi kayma
mukavemeti 3~15 kN/m” arasi degisen zeminler i¢in uygundur. Daha diisiik
degerlerde tas kolonlar icin yeterli yanal destek saglanamayacagi igin asir

deformasyon ya da tag kullanimina yol agabilir [1].

Tas kolonlarin hesabi i¢in iki ayr1 ampirik metot mevcuttur. Hesaplardan biri Aboshi
ve digerleri tarafindan Japonya'da gelistirilmis olup kum kolonlar icin kullanilir.
Goughnour ve digerleri tarafindan gelistirilmis ikinci metot ortalama mukavemet
parametresi metodu olarak adlandirilir. Sekil 2.10'da bu metot icin mukavemet
parametrelerinin tas kolona uygulandigi durumda tamimlanmasi igin tasarim
metodolojisi gosterilmistir. Stabilite analizi klasik metotlarla yapilir. iki metot igin

denklemler asagidaki gibidir [2].
Japon metodu;

7, =(1—-A )z +A X7, cosa (2.1)
Ortalama mukavemet parametreleri metodu
C,=C(1-A)+cA, (2.2a)

c,=C(-4) (2.2b)



(tas kolon i¢in ¢, =0)

S, =1+(S, —1)cosa (2.3)
(1-A, )1gp. +S,A 180
t — r C r r 2'4
8ur 1+A4, (S, -1) -
Vou =(1=4,)7.+ A7, (2.5)
Denklemde:
Con  : lyilestirilen zemin icin ortalama kohezyon
Ce : Arazideki zemin kohezyonu
Cs : Tas kolon kohezyonu
7, : Tas kolon etrafindaki zeminin ortalama kayma mukavemeti
Sr : Kayma yiizeyinin egimine gore o noktadaki gerilme orani
o
Sw : —, tas kolondaki gerilmenin arazi zeminindekine orani
GC
T d2 2
A : —; kare dizi i¢in, ———————ii¢gen dizi igin
48 4 (S7cos30%)
7. : Arazi zemininin kayma mukavemeti
T, : Tas kolonun kayma mukavemeti
o, : Tas kolonun agirhgmna (7, Z) ve uygulanan yiike gore efektif normal

gerilme(z, Z+s )

o, : Arazi zeminindeki normal gerilme

a : Kayma yiizeyinin yatayla egimi

[/ : Tagin igsel siirtiinme agisi

@, : Arazi zemininin kayma mukavemeti agis1

¢, :lyilestirilmis zemininin ortalama kayma mukavemeti agis
7,. :lyilestirilmis zemininin ortalama birim hacim agirhig

7. : Arazi zemininin birim hacim agirhig

Y, : Tagin birim hacim agirlig
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Sekil 2.10 Tas kolon dizayn metodolojisi

Japon metodu icin sekil 2.10 tas kolon iyilestirme limitleridir [5].
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Sekil 2.11 Tas kolon kesiti

2.5.3. Mini-kaziklar

Sevde kiiciik kaziklar ag1 olusturulmasiyla da sev stabilitesi arttirilabilir. Mini
kaziklarin yapimi pahali olabilmesine ragmen dar alanlarda kiiciik ekipmanlarla insa
edilebilirler. Ayrica stabilizasyonun bozulmasinin fark edilmeye baslandigi andan
itibaren inga edilebilmeleri avantaj saglar. Mini kaziklarin yerlestirilmesi sirasinda
sevin stabilitesinde belirgin bir bozulma goriilmez. Kaziktaki kayma ve cekme
gerilmelerinin zamanla kazik bashigindaki betonda catlama yaratabilecegi ve bu
durumun uzun siireli stabilite i¢in sorun ¢ikarabilecegi unutulmamalidir. Mini kazik

kesiti Sekil 2.12'de verilmistir [1].



l83in

e
prowm
Kacik Dctocti
—— —
%
! Kum ve Caktd
AU LG C GEFE DBA E : /
(8) Boy bosu s

Sekil 2.12 Mini kazik kesitleri
2.5.4. Geofabrik uygulamasi

Geotekstiller Ozellikle giivenli olmayan diklikte sevler istendiginde ve go¢cmenin
onceden yasandigi sevlerde kullanilirlar. Geotekstillerin diisiik elastisite modiilleri
projelendirmede %5-%10'a varan sekil degistirme oranlarinda c¢aligilabilmelerine
olanak saglar. Toptan stabilite analizinde geotekstil malzeme rijit bir malzeme gibi
diisiiniiliir. Geotekstil yapilarin i¢ stabilite analizinde zemin mukavemetinin
potansiyel bir gbo¢me yiizeyi boyunca hareketlendigi ve gog¢menin siyrilma yada
kirilma seklinde oldugu varsayilir. Yaklagimlar kayma kuvvetinin hareketlenme

bicimi ve gb¢me yiizeyinin seklinde farklilik gosterir [2].

Sekil 2.13 Geosentetikle giiclendirilmis bir sevin sematik kesiti

Sekil 2.13’de kesiti verilen geotekstilli sevlerin stabilite analizleri limit denge
teoremlerinin degistirilmis sekilleriyle yapilir. Kayma yiizeyleri yer olarak ayni

olmasa da sevin donatisiz durumdaki haline benzemektedir (dairesel, log-spiral,



kirikli dogru). Tagima kapasitesi geosentetik malzemenin mukavemeti veya siyrilma
kuvvetinden kiiciik olan degerdir. Tasarim i¢in degisik arastirmacilar tarafindan
basitlestirilmis diyagramlar sunulmustur. Diyagramlar geosentetik yapilarin 6n
stabilitesini hesaplamak i¢in kullanilabilirler. Dizayn asamasinin sonraki kismi i¢in

Christopher ve Lechinsky tarafindan onerilen prosediir takip edilebilir [2].

Toprakarme yapilardaki korozyon etkisi gibi geofabrik ve geogrid yapilar da

zamanla siinmeye maruz kalabilirler.

2.6. Payandalama

Payandalama sevdeki kaydiran kuvvetleri 6ne alma ya da karsilama icin dig bir
sistemi devreye sokarak yapilan bir islemdir. Payandalar ek dolgulardan, kayma

dislerinden, mekanik olarak stabilize edilen dolgulardan olusur [2].

2.6.1. Ek dolgular

Ek dolgular Sekil 2.14’de sevin topugunda kaymayir onlemeye yetecek gerekli
agirhig saglamak icin kullanilirlar. Dolgu gerekli agirligr saglamak ve kendisi
herhangi bir kaymaya yol agmamak icin dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Ek
dolgunun en giivenli oldugu insa sekli sekildeki gibi dolgudan dogal bir tepe yada
sedde uzandi@i durumdur. Dolgular stabilize etmede kullamilan ek dolgular
potansiyel kayma yiizeylerinin uzunluk ve derinliklerini de arttirir ve kaymaya karsi

koyan momentleri artirlar [2].
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Sekil 2.14 Ek dolgu




2.8. Zemini Sikilagtirma

2.8.1. Sikistirilmis zemin-cimento dolgusu

Sikistirilmis cimento dolgusu yerel zeminin ¢imentoyla karistirilmasiyla elde edilir.
Iyilestirme calismalar1 icin zemin-¢imento dolgusu gogmiis bir zeminde bir kiris
olusturarak stabilize eden kuvvetleri arttirabilir. Karistmdaki ¢imento oram arttikca
zemin kayma mukavemeti de Onemli derecede artar. Karigim oranlar1 belirli bir
zemin tipi ve mukavemet degeri i¢in laboratuarda belirlenir. Ge¢gmis veriler ve
laboratuar testlerinin incelenmesi sev stabilizasyonu icin l'e 10 agirlik oraninda
karistmin ¢imento ve kohesif mukavemet olusturabilmek igin kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Cimento sahadaki kohezyonsuz zeminlerle daha iyi karisabildigi
icin metodun kohezyonsuz zeminlerde kullanilmasi daha uygundur. Cimento
enjeksiyonu zeminin permeabilitesini de diisiirecegi icin yontemin uygulandigi

durumlarda drenaj i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir [2].

2.8.2. Elektro-ozmoz

Elektro-ozmoz stabiliteyi etkilemede drenaj gibi suyun hareketini kullanir. Drenajdan
farki suyun yer cekimi etkisi yerine empoze edilen bir elektrik alami sayesinde
hareketlendirilmesidir. Suyun hareketi potansiyel farki tarafindan saglanir ve
anoddan katoda dogrudur. Uygulamanin en uygun oldugu zeminler dane ¢ap1 0.0002
ile 0.002 ing¢ arasinda degisen killi zeminlerdir. Su killi zeminden ayrildik¢a zeminde
sertlesme goriiliir bu da sevde kullanma durumunda giivenlik katsayisini arttiran bir
etkendir. Yiiksek voltajda suda hidroliz gozlenir. Bu nedenle dogru voltaj seviyesini
belirlemek icin arazi deneyleri yapilmalidir. Pahali bir yontem olmakla beraber

elektro-ozmoz sira dis1 durumlar i¢in uygulanabilir bir secenektir .

Elektro ozmoz diisiik reaktiviteli kil muhtevasi olan siltli zeminlerde gecici, reaktif

zeminlerde ise kalic1 stabilizasyon i¢in uygundur [2].



2.8.3. Termal iyilestirme

Yontem Romanya ve A.B.D.'de sev stabilizasyonu icin kullanilmistir. Yiiksek 1s1
uygulamast dolgu ya da sevin tiim suyunu kaybetmesini saglar. Romanya'da
uygulanan metotta iki delik ag¢ilarak birinden bosaltilan benzinin yakilmasiyla ¢ikan
gazlarin digerinden ¢ikmasi saglanmistir. Teknigin uygulamalar1 sinmirli olup yiiksek

enerji ihtiyaci nedeniyle ancak 6zel durumlarda kullanilabilmektedir [2].

2.8.4. Enjeksiyon

Enjeksiyon zemindeki catlak veya bosluklardaki suyun yerini ¢imento harcinin
almasiyla etki eder. Har¢ zemindeki yerlestirildigi bolgeleri sertlestirerek stabil bir
iskelet yaratir. Enjeksiyon basinci etraftaki bosluklara enjeksiyon malzemesinin

yerlesebilmesini saglamak amaciyla cogunlukla jeolojik basingtan daha yiiksektir [1].

Etkili bir enjeksiyon i¢in kayma yiizeyinin derinlik ve formu bilinmelidir. Enjeksiyon
deliklerinin araliklar1 2~4 m arasinda degisir. Enjeksiyon baslangicta sev topuguna
gerekli destegi saglayabilmek amaciyla en alt siradan baslamalidir. Enjeksiyon

baslarinda bosluk suyu basincinda bir artma olabilecegi unutulmamalidir [1].

2.8.5. Kirec kaziklar

Killi ve siltli zeminlerde zemine kire¢ kolonlarinin enjekte edilmesi zemin
mukavemetini arttirict bir rol oynayabilmektedir. Kumlu zeminlerde etkili olmayan
metotta diskli bir donel burguyla kayma yiizeyinin altindaki bir derinlige inilip
yogrulmus zemin kolonu olusturulur. Yontemin bir dezavantaji yiik tasiyabilir
duruma gelinebilmesi i¢in uygulamanin iistiinden 80 giinliik bir siirenin geg¢mesi
gerekliligidir. Zemin igine cakilan kaziklarin aksine kire¢ kaziklar dikey drenaj
tinitesi olarak da calisacagindan uygulamadan sonra bosluk suyunun dagilmasi kolay

olmaktadir [1].
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Sekil 2.15 Kireg kazig1 kesit ve plan goriiniimii

Sekil 2.15'de kesit ve plan goriiniimii verilmis olan kire¢ kaziklarindan dolayi
potansiyel kayma yiizeyi boyunca zeminde olusan ortalama kayma mukavemeti

artisini belirleyen denklem asagidaki gibidir [2]:

¢y =c,(1-a)+ et (2.6)
a
Cy : Laboratuvar veya saha testleriyle belirlenen zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti
Skol : Kolonlar i¢indeki stabilize edilmis kilin ortalama kayma mukavemeti
A : Goreceli kolon alam

Stabilize edilmis zeminin kayma mukavemeti, jeolojik yiike ve kolonlarin ¢evredeki
zemine gore goreceli sikiligina baglidir. Broms kayma mukavemeti hesabinda
toplam jeolojik yiilk ve kayma mukavemeti acist 30° kullanilmasimi Onermistir.
Zeminin hesaplanmig kayma mukavemeti, kil matrisindeki zeminin kayma
mukavemeti degerini asmamalidir. Kire¢ kaziklarinin araliklar1 ve stabilizasyon
gerektiren yumusak kil hacmi sev stabilitesini degisik potansiyel kayma yiizeyleri
boyunca analiz edilerek bulunabilir. Broms'a gore 1.3-1.5 aras1 bir giivenlik katsayisi
yeterli olacaktir. Serbest basing deneylerine gore zamanla artan stabilize edilmis

zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 1 yil i¢cinde 15~30 t/m degerlerine ulasabilir

[4].



2.8.6. Onkonsolidasyon

Siirsarj dolgusuyla killi zeminlerin mukavemeti arttirillabilir. Bazi durumlarda
geotekstil veya kum drenajla beraber de kullanilabilen yontem yumusak temel
zemini iizerine oturan dolgu zeminleri i¢in kullanighdir. Metodun mantig1 insa
asamalarinda olusacak konsolidasyonun bir kisminin 6nceden gergeklestirilmesidir.
Olusumun zaman alacagi durumlarda Onkonsolidasyon bosluk basinglarinin daha

erken dagilabilmesi icin drenajla beraber kullanilir [2].



BOLUM 3.

SEV STABILITELERININ INCELENMESI

3.1. Giris

Sev stabilitesi arastirmalarinin amaci zemin yapilarinda kazilarda ve dolgularda,
ekonomik ve giivenli ¢oziimler elde etmektir. Bu ac¢idan ilk asama geoteknik,
malzeme, ¢evre ve ekonomik parametrelerin detayll arastirmasim kapsar. Ikinci
olarak incelenen seve en uygun stabilite analizini belirleyebilmek igin sevin

biiyiikliigliniin, dogasinin ve olas1 gocme nedenlerinin arastirilmas: gerekmektedir.

Konunun bu ozellikleri ¢ogunlukla, miihendislik jeolojisinden, zemin ve kaya
mekanigine kadar degisen disiplinler aras1 calismalar zorunlu kilmaktadir. Gergekei
bir sev analizi topografya, jeoloji, malzeme oOzelliklerini ve yiikleme kosullarini

kapsayan bircok faktorii icine almalidir.

3.2. Sev Analizinin Amaclari

Eski caglardan beri insanlar cesitli amaclarla yaptiklar1 yapilarin yiiklerinin
aktarildigi zeminin stabiliteleri ile ilgilenmislerdir. Yeryiizii geometrisinden dolayi
var olan dogal sevler ve bu sevlerin iizerinde insa edilen yapilar, stabiliteleri,
tasarimi, miihendislerin giivenlik ve ekonomik acidan en c¢ok ilgilendikleri
konulardan biri olmustur. Artan niifus ve teknolojik gelismelere paralel olarak
cogalan yollar, problemli zeminler iizerinde yiiksek dolgular, barajlar, biiyiik ve derin
kazilar beraberinde stabilite problemlerini de getirmektedir. Sev stabilite

analizlerinin amaclart asagidaki sekillerde siralanabilir;



- Farkl tipteki sevlerin, farkli sartlar altinda stabilitelerini bulmak.

- Cogunlukla stabiliteyi kisa dénem veya uzun donemde degerlendirmek
gerektiginden, kazi veya dolgu sevleri olusturulmadan 6nce, malzeme ve kaynaklarin
ekonomik kullanilabilmeleri i¢in analitik calismalar gerekmektedir.

- Dogal veya insan eliyle olusturulmus sevlerde kayma olasiligin1 bulmak.

- Mevcut bir sevde, kayma ipuclarinin elde edilebilmesi icin daha kapsaml bir
calisma gerektiginden, seve bir takim hareket Olgerlerin yerlestirilmesi, stabiliteye
etki eden arazideki ve malzemedeki degisikliklerinin bulunmasi gerekir.

- Hali hazirda olusmus bulunan kayma ve heyelanlar1 analiz etmek, ¢evre
faktorlerinin etkisi ve gdo¢me mekanizmasini anlamada yardimci olmak. Bu tiir
analizler dogal sev malzemelerinin ortalama kayma direncleri hakkinda giivenli
bilgiler verirler. Go¢miis sevlerin yeniden tasarimini ve gerekli oldugunda onleyici,
¢Oziim olacak ol¢iimlerin planlanmast ve tasarimimi yapmak. Bu sekilde donatilmis
dolgu, toprak baraj ve sevlerden olgiilen veriler eger uygun sev stabilite analizi
kullaniliyorsa giivenle hesaba katilabilir.

- Deprem, barajlarin hizli dolma ve bosalma gibi dis yiiklemelerin sev ve
dolgulardaki etkisini bulmak.

- Dogal sevlerin seklinin degismesini ve degisik profillere neden olan etkenleri

anlamak, icin sev stabilite analizleri yapilmaktadir.

3.3. Sev Hareketi Tipleri ve Heyelanlar

Sev yatayla veya mevcut arazi yiizeyi ile ac¢1 yapan zemin kiitlesi olarak
tanimlanabilir. Sev kaymasim veya heyelan1 baslatan etken ne olursa olsun, bu
etkenler yercekimi kuvveti etkisi altinda sevi asagi dogru harekete zorlamaktadirlar.
Heyelanlar, yeryiiziiniin ve insan eliyle olusturulmus sevlerin seklini ve yapisini
degistiren dogal olaylar olarak tanimlanabilmektedir. Zemin veya kaya sevlerin
ozellikleri, arazide bulunduklari denge durumlari, etkisi altinda kaldiklar1 yiikler
farkli farklt olmasina ve her sevin kendi 6zel kosullarinda degerlendirilmesinin
gerekliligine ragmen, ¢cogu arastirmacinin yaptigi gibi sev kaymalarini tanimlamak
ve smiflandirmak problemin ¢oziimiinii kolaylastirict bir yaklasimdir. Bu konudaki

calismalara bakildiginda; sev hareketi siniflama kriterlerinin de ¢ok cesitli oldugu



goriiliir. Zemin kiitle hareketlerini ilk inceleyenlerden biri olan Sharpe, bu

hareketlerin siniflanabilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerin [5];

- Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari,

- Zeminin su muhtevast,

- Malzeme cinsi,

- Kayma mukavemeti 6zellikleri ve hareket eden kiitledeki malzemelerin dizilisi,

- Hareket eden kiitle ile alttaki kiitleler arasindaki baglantinin, géz Oniine alinmasi

gerektigini vurgulamaktadir.

Varnes [6], yavag sayilabilecek 6 mm/yil hareketten, cok hizli sayilabilecek 3
m/sn’lik harekete kadar olan bir aralikta sevleri inceleyerek sev kaymasi tiplerini
siniflandirmigtir. Varnes'a gore sevde stabilite kaybi, Diisme, Devrilme, Kayma,

Yanal Yayilma, Akma gibi bes ana grup da incelenebilir.

Diisme, dik bir sevde boliinmiis blok ve kiitlelerin ana kayaya gore hareketleri
sonucunda, yiizey bolgelerindeki formasyonun ve catlaklarin neden oldugu kiiciik bir
kesme hareketinden dolay1r yercekimi etkisiyle meydana gelir. Kaya diismeleri,
genellikle donma ¢oziilmeleri, kimyasal ayrigsma, 1s1 degisiklikleri, koklerin ¢atlatma
etkisi ve su basinglart nedeniyle olur. Burada hareket diiseydir ve oldukg¢a hizli
gelisir. Kayalarin yuvarlanarak devrilmeleri ise yatay destegini kaybetmis boliinmiis
bloklarin agirlik merkezlerinden donerek disart dogru yuvarlanmalaridir. Bloklarin
bir nokta etrafinda 6ne dogru donerek agirlik merkezlerinin taban disina diismesi

yatmaktadir.

Kayma, en c¢ok rastlanan tiir stabilite kaybidir. Kaymalar, diizlemsel ve dairesel
ozellikli kayma gocmeleridir. Diizlemsel kaymalar genellikle bir siireksizlik ve
zayiflik diizlemleri boyunca meydana gelir. Dairesel kaymalar ise hem zemin hem de
kaya ortamlarda, konkavligi olan go¢me ylizeyleri boyunca olusurlar. Kayma
hareketi kayma gerilmelerinin kayma mukavemetinden fazla olmasi durumunda bir
kayma hareketi sonucu meydana gelir. Bu hareket tiim kiitlede olusabilecegi gibi
belli bir ka¢ yiizey boyunca da goriilebilir. Hareket bu yiizeylerin tiim uzunluklart

boyunca baslayabilecegi gibi bazen tek bir noktadan baglar ve giderek yayilabilir.



Kayma bir diizlem boyunca olusursa kayan kiitlede deformasyonlar genellikle ¢cok
fazla olmamakta, yiizey egri oldugunda kayma sonucu kiitlede biiyiik sekil

degistirmeler goriilebilmektedir[6].

Yanal yayilma, cekme ve kayma deformasyonlarin birlikte izlendigi bir heyelan
tiriidiir. Kaymadan farki belirgin bir kayma yiizeyi ve bolgesi bulunmamasidir.
Ayrica bu hareket sonucu ortamda sivilasma ve plastik akma gibi asirt etkiler
goriilebilir. Zemin veya kaya sevleri her zaman siinme hareketi yaparlar, bu hareket
bazen 1 mm/yi1l hizda olabilir ve fark edilemez. Mevsimsel siinme hareketi ile derin
ve siirekli olan siinmeyi birbirinden ayirt etmek gerekir. Stirekli siinme diisiik kayma
gerilmeleri altinda meydana gelir ve herhangi bir gogme olmaksizin uzun siire devam
eder. Bazi kaymalar ise bu sekilde uzun yillardan beri siire gelen siinme
hareketlerinin sonucunda olusur. Siinme giderek go¢cmenin bir kismin1 da
olusturabilir. Siirekli siinme genellikle daneli zemin ve sert kayalardan daha ¢ok killi
zeminlerde ve yumusak kayalarda goriilmektedir. Bazen arazide izlenen sev hareketi
kayma yada yanal yayilma grubuna giremeyecek kadar farkli ozellikler gosterir.
Zeminde yavas veya hizli, kuru veya yas akma olayinda bir kayma yiizeyi
tanimlanamamakta, malzeme ¢ok degisik deformasyon ozellikleri gostererek hareket
etmektedir. Cok yavastan ¢ok hizliya kadar degisen akmalar genellikle gevsek ve
yumusak zeminlerde ve c¢ok ayrismis kayaclarda meydana gelir. Hareketin cok
hizhidan ¢ok yavasa degisebildigi, sev kaymalari, diismeler ve akmalar arasindaki

sinirlart ve gegisleri tanimlamak zordur.Sev kayma tiplerini Sekil 3.1-3 goriildiigii

gibi verilmistir [7].

Sekil 3.1 Sev hareket tipi drnegi



Kaya Dusmesi

s - kayma yuzeyi

Akma

Sekil 3.3.Sev hareket tipleri

Akmalar;

- Kaya parcalar1 akmalari,
- Kum akmasi,

- Los akmasi,

- Kum ve silt akisi,

- Yavas toprak akmasi

- Hizli toprak akmasi

- Moloz ¢181

- Moloz akist,



seklinde ve sev hareketlerinin ¢ok cesitli faktorler (hareket tipi, malzeme cinsi,
hareket hiz1, go¢me alaninin geometrisi, yas, nedenler, zarar gérme derecesi, olusum
bicimi, v.s.) bakimindan siniflandirilabilecegi belirtilmistir. Gene aymi calismada
Varnes [6], siiflandirma i¢in temel kriterin oncelikle hareket tipi ve daha sonra
malzeme tipi olmas1 gerektigini belirtmis ve bu amacla Tablo-3.1'de verilen tabloyu

hazirlamistir.

Tablo-3.1.Dogal sev kaymalar1 [6].

HAREKET MALZEME OZELLIGI
TiPI ANA KAYA IRI INCE
DEVRILME Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin diismesi
DONEL KAYMA Kaya ¢okmesi Moloz ¢okmesi Zemin diismesi
DUZLEMSEL KAYMA | Blok kayma Moloz kaymasi Zemin ¢okmesi
YANAL YAYILMA Kayma yayilmasi1 | Moloz yayilmasi Zemin Yayilmast
AKMA Kaya akmasi Moloz akmast Zemin akmasi
(Derin siinme) (Zemin siinmesi) (Zemin siinmesi)

Tablo-3.1'de verildigi gibi zemin ve kayada sev kaymalarini hareket tiplerine gore
degisik isimlerle siniflamak, olayin dogasiin anlasilmasi ve stabilite analizinin ve
yontemlerin seciminde Onem tasimaktadir. Heyelan ve sev kaymasi olayinin
siiregelen bir olusum olarak anlagilmasinin ve de c¢ogunlukla karmasik ve coklu
heyelanlar seklinde olustuklarinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Arazide gbzlenen
kayma oncesi hareketler oldukga ilgingtir ve gelecek tehlikeyi de haber verebilirler.
Hareketin biiyitikliigii zemin veya kaya tabakasmin kalinligi ile dogrudan ilgilidir.
Hareketler ince zemin tabakalarinda az Onemsenirken, daha derin kiitlelerde daha
onemli olabilmektedir. Skempton kil sevleri Sekil 3.5.'de goriildiigli gibi bazi temel
hareket tipleri ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi ¢oklu ve karmasik heyelanlar olarak
siniflaniglardir. Gogme sirasindaki hareketler sadece sev malzemesinin 6zelliklerine
ve dogasina degil, aym1 zamanda kayma yiizeyinin sekline de baghdir. Kayma
mukavemetinin sekil degistirme ve deformasyon ile degisme tarzi bu asamada cok

onemlidir [8].



COKLU ve OLUSMUS KAYALAR
KARMASIK HEYELANLAR

Sekil 3.4. Coklu ve karmasik heyalan tipleri

~ diusme
dairesel kayma 5~ o
e 7 = =
= . il
- yuzeysel dairesel olrnayan/__
S 7 &
‘bilesik kayma ~= /

dizlemsel kayma i
yass! kayma
Akmalar = /
= = ¢amur akmasi
oprak akist

Sekil 3.5. Kil sevlerin hareket tipleri

Ornegin, gevrek sayilabilecek zeminlerde pik mukavemete ulasildiktan hemen sonra
mukavemette ani bir azalma olur ve bu da hareketin ivmesinde gozle goriilebilir bir
artis olusturabilir. Hassas olarak adlandirilan bir tiir zemin, orselenmenin etkisi ile

hemen hemen mukavemetinin tiimiinii kaybederek biiyiik hizda hareket eder. Sev



kayma hareketini kontrol eden baska faktorler de bulunmaktadir, 6zellikte bir sevi
baslangi¢ denge durumundan limit denge durumuna getiren biiyiik etkilerin harekete
ivme kazandirmasi ilerideki boliimlerde tartisilacaktir. Dolgu sevlerinde sikistirma,
derecesinin ve bosluk suyu basincinin hareket hizina etkisi vardir. Hong Kong'da
(1976), Sau Mau Ping heyelan1 arastirmalari, agir1 yagmurlardan sonra olusan sev
kaymalarinin tam olarak sikismamis nemli zemin yiizeylerinde oldugunu
gostermektedir. Deneyler ise zeminin diisiik kayma mukavemetli oldugu ve kayma
sirasinda artan bosluk suyu basinglarinda, zeminin hemen hemen sivilastigini gosterir

ki kaba daneli zeminlerde sivilagsma da bagl basina bir heyelan nedenidir.

Kayma sonrasi olusan kayma yiizeyinde az veya orta seviyede bir takim hareketler
devam edebilir. Bu hareketler bosluk suyu basincinin artmasina ve giderek
bozulmalara yol acar. Bazi zeminler bu ilk gé¢cme sonras1 goreceli olarak stabilite
kazanabilir ve herhangi bir hareket olusmayabilir. Bunun tam ters bir 6rnegi olarak,
ilk go¢gmenin zeminde yumusama, kayada parcalanma etkisi yapmasi ile orselenmis

zeminde ¢camur akmasi meydana gelebilmesidir [8].

3.4. Sev Kaymasimin Nedenleri

Cesitli sev hareketlerinde oldugu gibi kayma da bir dizi etkenin sonucu olusmaktadir.
Bir mithendis ilk 6nce kaymanin zararh etkilerini hesaplamak, engellemek ve ortadan
kaldirmakla ilgilenir. Cogu halde kaymaya neden olan ana etken ortadan
kaldirilamaz, fakat bu olusumun siirekli etkisinin hafifletilmesi bir anlamda da daha
ekonomik olabilmektedir. Bazi kaymalar birka¢ dakika sirasinda ve tek bir yerde
olusurlar. Burada zarar belli bir oranda giderilebilir ve kayma nedeni cok fazla
arastirma yapilmadan da belli kuvvetler ile bulunabilir. Fakat bundan daha cok
karsilasilan bir durum ise genellikle jeolojik, topografik, iklim faktorlerinin hep
birlikte etkili oldugu ve biiyiik alanlarda olusan sev kaymalaridir. Belli basl fiziksel
ozellikleri bilinen, baz1 kabuk hareketleri, erozyon ve asinmanin meydana geldigi
kaya sevlerde kaymanin olusumu ve gelisimi tek bir nedene baglanamayabilir.
Sonucgta bazi kuvvetler, Onemsiz bile olsalar sevin asagiya dogru hareketini
baslatirlar. Hareketi baslatan son kuvvet yalnmizca tek bir neden degildir, bir ¢ok

etkenin olusturdugu zincirin bir halkasidir. Sowers’in belirttigi gibi, "sevi kaydiran



etkenlerin biiyiik bir boliimii eszamanlidir ve hangisinin sonugta etkin olduguna karar
vermek zor oldugu kadar da yanlistir. Kaymanin sinirinda olan bir zemin kiitlesi i¢in
sonu¢ faktor bir baglatici olmaktan Oteye gitmez. Burada sonug¢ faktoriinii sev
kaymasinin bir nedeni olarak algilamak, patlayan bir dinamitin fitilini atesleyen
kibriti, her seyin zarar gordiigli facianin tek sorumlusu olarak ilan etmeye benzer".
Biitiin sev kaymalari, kayma gerilmeleri etkisi altindaki zeminlerin gb¢mesidir. Bu
olusumun baslangict iki asamada degerlendirilebilir. Birincisi, artan kayma
gerilmelerinin getirdigi faktorler, ikincisi, azalan kayma mukavemetinin getirdigi
faktorlerdir. Kaymayi baslatan nedenler ¢ogunlukla bu iki gruptan birinde yer alirlar.
Bazen yiiklemenin (deprem gibi), sevi olusturma yontemlerinin veya dogal
sevlerdeki bir takim karmasik hareketlerin sonucunda sev kayma nedeni olarak her

iki grubun i¢inde yer alan faktorler sayilabilmektedir [9].

3.4.1. Kayma gerilmelerinin artmasina neden olan faktorler

Dogal zeminlerdeki kaymalara bir sevin alt kenarindaki veya desteksiz olan kisminda
kaz1 gibi dis etkenler neden olabilir. Seve yatay destek veren bir kiitlenin kaldirilmast
stabilizesizlige yol acan en Onemli etkendir. Nehir ve su akislarinin olusturdugu
erozyon, i1slanma, kuruma ve donma etkisi dogal sevlerde kaymalara neden olur.
Gene ayn sekilde daglik bolgelerde asir1 egimli vadilerde buzlarin erimesi nedeniyle
genis kaymalar ve moloz akis1 goriilebilir. Limanlarda dalga ve gel-git olay1 sevlerin
asinmasini kolaylastirir ve kaymay1 baslatabilir. Sev topugunda bir takim kazi,
cukurlar ve kanallar agmak daha once varolan dayanma yapilarim1 ve palplanjlar
kaldirmak, gol ve goletler olusturmak ve bunlarin seviyelerinin degismesi, yatay
destegin kaldirilmas1 konusuna birer 6rnektirler. Cesitli dogal ve insan faaliyetleri
nedeniyle iist yap1 yiikleri artabilir. Bunlar arasinda ¢ok yogun yagan yagmur ve Kar,
baharda karlarin erimesinden dolayr artan su hareketleri, sev kaymalar1 nedeniyle
malzemelerin yigilmasi, bitki Ortiisii ve topraga karisan suyun basinct dogal
nedenlerle siirsarj yliklerinin artmasi sayilabilir. Dolgu yapimi, kaya veya madenlerin
depolanmasi, bina ve diger yapilarin agirligi, tren ve diger araclarin agirlign gibi

insan faaliyetleri nedeniyle siirsarj yiikleri artabilir.



Depremler biiyiik veya kiiciik Olgekli heyelanlar1 baglatirlar. Bu tiir gecici
gerilmelerin etkisi genellikle karmasiktir. Ciinkii etkiler hem kayma gerilmelerinde
bir artma yaratirlar hem de kayma mukavemetinde bir azalma yaratirlar. Bunun
yaninda makine, patlama, trafik, yildinm ve komsu sev gocmelerinin titresimleri

gecici zemin gerilmeleri olusturabilirler.

Sevde yavas yavas artan bir sev agist sev gocmelerine neden olabilir. Dalgalarla veya
herhangi bir nedenle kiyilarda olan asinma, sev etegindeki kuruma, 1slanma, donma
etkileri nedeniyle olan erozyon, yikanan veya ¢6ziinen malzemeye sahip zeminlerde
bu malzemelerin kaybolmasi ile olusan bosluklar, maden cikarma faaliyetleri, alt
tabakalarin mukavemet kaybi ve gdcmesi, alt tabakalardaki plastik 6zellikli zeminin
sikismast nedeniyle kayma gerilmelerinin artis1 da birer sebep olabilir. Catlak veya
magaralardaki suyun basinci, ¢atlaklardaki suyun donmasi, kilin hidratasyon sonucu
sismesi, kalic1 gerilmelerin olusmaya baglamasi ve volkanik faaliyetler, kayma

gerilmelerini arttirarak gogmeye neden olan diger faktorlerdir.

3.4.2. Kayma mukavemetinin azalmasina neden olan faktorler

Bir zemin veya kayada kayma mukavemetinin azalmasina neden olan faktorler
gercekte iki grupta incelenebilir. Ilk durum malzeme 6zellikleri veya baslangictaki
gerilme kosullaridir. Bu daha ¢ok jeolojiye baghdir, bazi durumlarda sev gogme
olmaksizin uzun bir siire dengede kalabilmekte, bazen de bir takim kosullarin bir
araya gelmesi ile heyelan baslayabilmektedir. Ikinci durumda ise malzemenin kayma
mukavemetini azaltmaya egilimi olan faktorlerin degismeleridir. ilk durumdaki
faktorler, sev geometrisi, zeminin yapisi, dokusu ve bilesimidir. Zeminin iginde
serpantin, talk, sist, mika gibi yumusak mineraller ve aginmus killi, volkanik tiifler ve
organik malzeme varsa bu tiir zeminler zaman zaman ¢ok zayif olurlar. Bosluklu
organik malzeme, gevsek kum, 16s, marl, ve normal konsolide kil gibi zeminler
kayma mukavemeti goreli olarak az olan zeminlerdir. Faylar, catlaklar, ekler,
sistlerdeki yapraklanma durumlar, masif kiitleler iizerindeki plastik ve zayif
malzemeler de bu faktorlerin icine girerler. Agsinmaya baglh degisiklikler,
fizikokimyasal reaksiyonlar, bosluk suyu basinci ve su igerigine bagl daneler arasi

kuvvetlerin degisikligi, stinme, agac kokleri ve zararli boceklerin etkileri, 6rselenme,



yanal ve diisey kazilara bagli olarak gelisen mukavemet kayiplar1 bu faktorlerin

icinde yer alirlar.

3.5. Sev Stabilite Analizi

Sev kaymalan ve heyelanlarin aldiklan sekiller ve nedenler o kadar cok ve cesitlidir
ki duraysizligin dogasim1 matematik olarak yorumlamak olduk¢a zordur. Sev
stabilitesi i¢cin sadece nedenlerine ve ¢esitlerine bakarak da analiz yapmak bir bakima
dogru olmaz. Ciinkii sevden beklenen fonksiyonlarin da, analiz agamasinda 6nemi
biiyiiktiir. Cogu halde sevin fonksiyonel tasarimi icin sev zemininde olusacak
deformasyonlarin smirli olmas1 gerekmektedir. Sev yakinlarinda 6zel herhangi bir
yap1 yoksa deformasyonlar go¢cmeyi gerceklestirecek kadar kontrolsiiz olmamak
kosulu ile biiyiik olabilir. Diger taraftan sev yakinlarinda veya altinda 6nemli yapilar
var ise kiiclik deformasyonlar bile kabul edilemez ve fonksiyonel bir tasarim igin
zemin kiitlesinde ortalama gerilme seviyesi de diisiik olmalidir. Sevin ne kadar siire
kullanilacagi konusu da tasarimin énemli bir noktasidir. Stabilite analiz yonteminin
de, en az diger bilesenler, yani yapim siireci, drenaj kosullari, malzeme 6zellikleri

kadar 6nemli oldugunu vurgulamak gerekmektedir.

3.5.1. Giivenlik faktorii

Incelenen zemin yapisinda, yapimin gogmeye karsi yeterli giivenlikte tasarlanmus
olmasi gerekmektedir. Zemin yapisinin giivenligi ¢cogu kez giivenlik faktorii denilen
bir parametre ile tamimlanir. Giivenlik faktorii; zeminin mevcut mukavemetinin,
uygulanan yiiklemeye orani seklinde ifade edilebilir. Stabilite analizinin sonuglari
normal olarak giivenlik faktorii terimleri ile aciklanirlar. Sevlerde, dolgularda ve
temellerde zemin mukavemeti ve yiikler problemin geometrisine o derece baghdir ki
bu tanim ¢ok genel kalmaktadir. Giivenlik faktorii, incelenen yapinin stabilitesini
temsil eden bir matematiksel oran oldugundan, sev stabilite analizinde ele alinan
kayma mukavemeti ve gerilmelere gore degisir. Cok sayida basitlestirici varsayimin
yapildigr analiz yontemleri yart ampiriktir ve bu yOntemlerin hangisinin

uygulanacagi kararmi tasarimci sevlerin iglevleri konusunda kendi deneyimi ile



orantil1 bir sekilde verir. Boylece giivenlik faktorii gercekte, tasarimciya bir projeyi
digeri ile kiyaslama hakki taniyan bir deneyim faktorii olarak ortaya cikar Kezdi,
Cogunlukla tasartimcinin kullandigr giivenlik faktoriiniin niimerik degeri, arazi
verilerinin dogruluguna ve kalitesine, zeminin kayma mukavemeti konusundaki
bilgisine gore degisir. Geoteknik miihendisliginde c¢ok cesitli gilivenlik faktorii

tanimlar1 yapilmistir. Buna gore giivenlik faktoriintin [10];

- Potansiyel kayma ylizeyi boyunca direnen kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere orani,

- Bir noktada diren¢ gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orant,

- Potansiyel kayma yiizeyi boyunca zemindeki mevcut kayma mukavemetinin,
ortalama kayma gerilmelerine orani

gibi tanimlar1 olmaktadir [10].

Ayrica, giivenlik faktorii, belli bir kayma yiizeyi boyunca sevi limit denge durumuna
getirebilmek icin kayma mukavemeti parametrelerinin azaldigi bir faktor olarak da
tanimlanmistir. Bu tamima gore giivenlik faktorii, efektif normal gerilmelerin, efektif
gerilme analizine bagli olmasi gibi kayma mukavemetine degil kayma mukavemeti
parametrelerine baglidir. Bu tamimlamada kayma yiizeyi boyunca giivenlik faktorii
uniform kabul edilmektedir. Diger giivenlik faktorii tanmimlarina bakildiginda,
ornegin; potansiyel kayma dairesi merkezine gére moment alindiginda giivenlik
faktorii, kars1 koyucu momentlerin, kaydiran momentlere orami olarak verilmistir.
Burada kayma yiizeyi dairesel olmadiginda giivenlik faktoriinii bu sekilde bulmak
dogru olmaz. Bazen giivenlik faktorii bir noktada hesaplanan gerilmenin, miisaade
edilen gerilmeye orami olarak da ele alinir. Bu tanimlama ile verilen giivenlik
faktorleri ise bir sevde gerilme dagilimi detayli hesaplandiglr zaman kullanilmalidir.
Ornek olarak egimli diizlemde yer alan tek bir zemin veya kaya kiitlesi olsun. Kayma
diizlemi, kaya mekaniginde ek veya fay, zemin mekaniginde bir yataklanma diizlemi
ve hatta gb¢menin yer aldigi dairesel bir yiizey olabilir. Kayma yiizeyindeki mevcut
kayma mukavemeti stabiliteyi bozan kuvvete diren¢ gosterir. Blok, kayma sinirina
gelmedikge, kaydirici kuvvet kayma mukavemeti ile ayn1 olmaz. Harekete direng
gosteren kuvvet, harekete gecirici kuvvete esit oldugunda, buna mobilize kayma
mukavemeti denir. Gergcek mukavemet ile mobilize olmus mukavemet arasindaki

oran Giivenlik Sayis1 olarak adlandirilir. Harekete neden olan ana kuvvet, diizlemden



asagiya hareket eden blogun agirlik bilesenidir. Bu kuvvet yapi, sismik atalet yiikleri
ve diger kuvvetler ile artabilir. Diren¢ gosteren kuvvetler agirlik bileseninden
bulunur. Bunlarin en 6nemlisi zeminin siirtiinme ve kohezyon bilesenlerine baglidir

[11].

Giivenlik faktoriiniin yalmizca kayma mukavemeti parametrelerine degil aym
zamanda 6zel gocme mekanizmalarina da bagli oldugunu o6ne siiriilmiistiir. Suyun
etkisinin olmadigi sevin, ani su ¢ekilmesi halinin, sizma etkisinde olan sevin, topuk
kaymasi, derin kayma, diizlemsel kayma gosteren sevlerin hepsinin degisik giivenlik

faktorii tammmlarinin olmast gerektigine dikkat cekmektedir [10].

Limit denge yontemine dayanan biitiin sev stabilite analizlerinde tim kayma yiizeyi
boyunca tek bir giivenlik faktorii varsayimi yapildigini, bunun da zeminin kayma
mukavemetindeki belirsizlik ve degisimleri hesaba katilmadigi belirtmektedir. Bu
nedenle zeminin kayma mukavemeti 6zelliklerinin fonksiyonu olan bir giivenlik

faktorii esitligi onerilmektedir [12].

Giivenlik faktoriinin 1.0 olmasinin, sev gocmesinin c¢ok yakinda oldugunu
gostermedigini, kiiciik jeolojik detaylarin, zeminin gerilme-sekil degistirme
ozelliklerinin, gercek bosluk suyu basincinin, baslangic gerilmelerin, diger
faktorlerin giivenlik faktoriinii ¢ok etkiledigi belirtilmektedir. Buna gore her
degiskenin, giivenlik faktoriine etkisinin hesaba katilmasi gerektigi belirtilmektedir

[13].

Bir sevde en kotii durum analizi ile bulunan ve sabit varsayilan giivenlik faktoriiniin
geoteknik tasarimlar i¢in ¢ok fazla giivenli tarafta olacagina isaret edilmektedir.
Giivenlik faktoriine bir alternatif olarak olasilik ve istatistik yontemlerle bulunan
gbcme olasiligl, zemin yapilarmin giivenliginin bulunmasinda daha dogru bir
yaklagim olacaktir. Kayma mukavemetinin iki bileseni olarak tanimlanan kohezyon
(c) ve siirtinme (tan¢) bileseni icin iki ayr1 giivenlik faktoriiniin kullanilmasi
onerilmektedir. Sevin fonksiyonel tasariminda giivenlik faktoriiniin roliinii iyi
anlamak gerekir. Iyi tanimlanmis bir rolde belirsizlikler dikkate alinmali ve analize

giren birimlerin (mukavemet parametreleri, bosluk suyu basinct dagilimi ve



tabakalagma) giivenilirligi bir anlamda bunda etkili olmalhdir. Sev tasarimi
yapanlarin zemin parametreleri hakkinda bilgileri ve arazi ¢calismalar1 ne kadar az ve
kalitesiz ise giivenlik faktorii de o derece yiiksek olur. Bir sevde herhangi bir noktada
zeminin mevcut kayma mukavemeti Mohr-Coulomb kriteri,

T, =c+o01g¢ (3.1

seklinde ele alinmaktadir. Burada, c, kohezyon, ¢, kayma mukavemeti acisi, o,

gbcme yiizeyine etki eden gerilme, T, gdogme anindaki kayma mukavemeti olarak

tanimlanir.

Bundan sonra harekete ge¢gmek iizere mobilize olan kayma mukavemetinin giivenlik
faktoriine boliinmesi ile o sevde bulunan kayma mukavemetinin fiziksel olarak ikiye
ayrilamayacak olmasi nedeniyle kayma direncinin elde edilmesinde en ¢ok yapilan
matematiksel varsayim kohezyon ve siirtiinme teriminin ayni derecede mobilize
oldugudur. Dolayisiyla ele alinan zemin kiitlesinin biitiin noktalarindaki mobilize

olmus kayma mukavemeti,

ot o) (3.2)
FF
yani,
T
f
T=— 33
7 (3.3)

esitligi ile hesaba katilir. Burada; o, normal gerilme, 7, kayma gerilmesidir. Zemin
kiitlesinin tiim stabilitesini elde etmek icin lokal giivenlik sayisinin entegrasyonu tiim

denge esitligi terimleri ile yapilir. Problemin tiim stabilitesi i¢in esitlik, ilk defa

direnenkuvvetler

= (3.4)
hareketegecirenkuvvetler

seklinde tanimlanmistir. O giinden beri de mobilize olmus kayma mukavemeti
denklemi ile birlikte lokal veya tiim stabilite esitliklerinde kullanilmaktadir. Bu
denklemde secilen bir potansiyel kayma ylizeyi boyunca yalnizca go¢mede degil

ayn1 zamanda dengede olma durumunda da giivenlik sayis1 1.0’den bilyiik olmalidir.



Bu degisik stabilite analizlerinin dayandigi temel bir noktadir. Ozel olarak sev

stabilite analizlerinde bu giivenlik faktoriiniin 1.5’dan biiyiik olmas1 tercih edilir [15].

3.5.2. Limit denge analizi

Sev stabilite analizinde iki ana yaklasim vardir. Bunlardan biri limit denge yaklasima,
digeri ise gerilme-sekil degistirme analizidir. Verilen sev kesiti ve malzeme
ozellikleri i¢in sonlu elemanlar teknigindeki ilerlemelerle, deformasyonlar1 analiz
etmek ve sevdeki giivenligi gerilme ve sekil degistirmelerle bulmak cok zor degildir.
Bu tiir gelismis yontemler icin verilerin ¢cok dogru olmasi gerekir, ciinkii bu
yontemler verilerin kendi hatalarim1 oldugu gibi sonuglara yansitirlar. Bu yiizden
tasarimci, cesitli laboratuar deneylerinden elde edilen zemin o6zelliklerine fazla
giivenemiyorsa, bir baraj dolgu sev kesiti vermesi i¢in sonlu elemanlar yontemini

kullanmas1 anlamli olmamaktadir.

Diger taraftan, limit denge prensiplerine dayanan basit yontemlerle, gerilme altinda
yapilarin deformasyonlar1 hesaplanamasa bile yapilarin giivenligi hakkinda
karsilastirmali sonuglar bulmak miimkiin olabilmektedir. Gogen sevler igin geriden
yapilan hesaplardan bulunan mukavemet parametreleri laboratuar deney sonuglarina

benzemekte bu da limit denge yaklagimina kars1 giiven vermektedir.

Limit denge yaklagiminin dayandigi ana fikir, go¢gme olasiligi bulunan bir ylizey
varsaymak ve bu yiizey boyunca go¢gmeye yol acacak gerilme durumunu bulmaya
caligmaktir. Bu gerilme gercek gerilme durumu degildir. Bu gerilmenin giivenlik
faktoriine bagli belli bir oranda mobilize olan ger¢ek gerilmedir. Burada giivenlik
faktorii mobilize kayma gerilmeleri ile go¢meye yol agacak kayma gerilmelerinin bir
orani olarak tanimlanir. Tasarimda limit denge analizi giivenlik faktoriinii bulmada
kullanilir. Bir sev gogtiigiinde giivenlik sayisi 1 kabul edilir. Gogme yiizeyi boyunca
ortalama kayma direncini bulmak icin bu analiz kullanilir. Limit denge analizlerinin

genel ortak prensipleri sunlardir:



- Bir kayma mekanizmasi gereklidir. Basit olarak sevler dairesel veya diizlem
kayma yiizeyleri boyunca goctiigii varsayilir. Sartlar tiniform olmadiginda daha
karmasik kayma yiizeyleri bulunur ve analiz gelistirilir.

- Varsayilan kayma mekanizmasina esdegerde istenen kayma direnci statik
olarak hesaplanir.

- Denge icin hesaplanmis kayma direnci mevcut kayma mukavemeti ile
kiyaslanir. Bu kiyaslama giivenlik sayisi terimleri ile yapilir.

- En diisiik giivenlik sayis1 deneme ile bulunur. Ornegin, kayma yiizeyinin

dairesel oldugu varsayilarak kritik kayma yiizeyi icin bir arastirma yapilabilir [15].

3.5.3. Stabilite analizi icin kosullar

Bir sev kullamilma oOmrii boyunca, hesaba katilmasi gereken degisik gdocme
mekanizmalarina gore yiikleme hizi ve drenaj kosullarinin da birlikte diisiiniilmesi
gerektigi farkli sizma ve yiikleme durumlan ile karsilagabilir. Sevi olusturan zeminin
gecirgenligi analiz kosullart i¢in oldukca 6nemlidir. Gegirgenligi yiiksek zeminlerde
su cabuk drene oldugundan, yiikleme sirasinda zemin konsolide olma olanagi

buldugundan drenajli kosullarda bulunan parametrelerle stabilite analizi yapilir.

Gegirgenligi diisik zeminlerde ise yiilkleme sirasinda su drene olma olanagi
bulamadigindan drenajsiz kosullar, bircok problemde ise her iki durum da soz
konusu olabilmektedir. Insaat ve kazi1 sirasinda yani kisa siireli stabilite
problemlerinde  drenajsiz  kosullar gecerli  olurken, uzun siireli stabilite
incelemesinde drenajli durumu ele almak gerekmektedir. Uygulamada ¢ok farkli
kosullar ile karsilasildigi ve bunlarin hepsini tek bir deney yontemi ile kontrol etmek
miimkiin  olamadigindan, bu durumlart smiflamak kayma mukavemeti
parametrelerini ona gore bulmak gerekmektedir. Faktorler zeminlerin kayma
mukavemetini etkilediginden sevde potansiyel gdcme ve yapim sirasinda
olusabilecek kritik durumlar ve asamalar disiiniildiigiinde stabilite problemleri,
drenajsiz durum, drenajli durum, ve kismi drenajli durum olmak iizere ii¢ grupta

incelenebilir.



- Drenajsiz Durum; Bir zeminin kayma mukavemeti hangi drenaj kosullarinda
olursa olsun efektif gerilmelere baghdir. Bosluk suyu hareketlerine herhangi bir
sinirlama getirildiginde suyun basincinda artislar meydana gelir. Bosluk suyu
basincindaki herhangi bir degisiklik dogrudan efektif gerilmeleri etkiler bu da kayma
mukavemetini degistirir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda drenajin olusamadigi arazi
kosullarinda, toplam gerilme analizi kullanildig1 zaman, stabilite analizinde drenajsiz

kayma mukavemeti ile hesap yapilmalidir.

Kil sev lizerinde insa edilen yapmin yada kazi veya dolgu isleminin olusturdugu ek
gerilme gerekli siire olmadigindan, zeminde konsolidasyon olayinin gerceklesmedigi
yani suyun drene olamadigi duruma Ornektir. Killi zeminlerdeki sevler icin kisa
siireli olmak {lizere stabilite hesaplarinda ve bu gibi sevlerde olusan kaymalarin
incelenmesinde drenajsiz olarak yapilan deneylerden efektif veya toplam gerilmeye
gore bulunmus mukavemet parametreleri kullanilabilmektedir. Bu tiir zeminlerde
yapim sirasinda konsolidasyon c¢ok o©nemli olmadigindan su muhtevasindaki
degisiklik de azdir. Hem yapim hem de go¢me sirasinda drenaja miisaade etmeyen
hizli olusan durumlan belirlediginden, bu durum kisa dénem yapim veya yapim

sonras1 durum olarak da adlandirilir.

Sevlerin stabilitesini incelerken kullanilan kayma mukavemeti parametreleri genelde
cesitli yiikleme ve drenaj sartlarn altinda laboratuarda ii¢ eksenli deneylerden elde
edilebilirler. Analizde uygun kayma mukavemeti parametrelerini se¢mek igin
deneylerde; zeminin dogal su muhtevasina, asir1 konsolidasyon oranina, zemin
cinsine, yilikleme ve yeralti suyu kosullarina, deney teknigine dikkat etmek
gerekmektedir. Zeminlerde kirilma sart1 genellikle Mohr-Coulomb ifadesi daha 6nce
(3.1) esitligi ile verilmisti. Bu kirilma kriterinde, zeminlerin kayma mukavemetinin
olast go¢me ylizeyi boyunca kaymaya karst olusan direncten kaynaklandigi
varsayilir. Esitlige bakildiginda bu direng iki terimden olusmaktadir, burada (c.tan¢)
terimi siirtinme direncini, ¢ ise kohezyon direncini gostermektedir. ¢, kayma
mukavemeti acis1 sadece dane yiizeyleri arasindaki siirtiinmeden olusan direnci degil
aym zamanda danelerin birbirine gore hareketine engel olan kilitlenme etkisini de
iceren toplam direnci temsil etmektedir. Kil sevlerin drenajsiz kayma mukavemeti

analizlerinin toplam gerilme yaklasimu ile yapilmasit halinde, (3.1) bagintisi



kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen yiikleme kosullarimin etkileri goz Oniine
alinacak olursa, buradaki c, kohezyon ve@, kayma mukavemeti agis1 yani kayma
mukavemeti parametreleri cabuk ve drenajsiz deneylerden yani konsolidasyonuz -

drenajsiz (UU) deneylerinden elde edilen parametreler olabilir.

Zeminin yiik altinda sikismasi, sekil degistirmesi, gibi Olciilebilen biitiin miithendislik
davraniglari, zemin icinde verilen bir nokta iizerinde etkiyen toplam asal gerilmeler
ile hidrostatik bosluk suyu basinci arasindaki farka esit olan efektif gerilmeler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kavrama gore tamamen suya doygun bir zeminde

efektif gerilme veya daneler arasi gerilme [16],
o'=0-u 3.5)

esitligi ile verilmistir. Zeminlerin daneli yapiya sahip olmalarindan dolay1 uygulanan
toplam yiikiin belli bir kismim daneler aras1 degme noktalarinda olusan gerilmeler,
diger kismin1 bosluklardaki basing karsilamaktadir. Efektif gerilme toplam gerilme
ve bosluk suyu basinci arasindaki fark alinarak hesaplanmakta ve toplam gerilmenin
zemin iskeleti tarafindan tasinan bileseni oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda

Mohr - Coulomb kirilma Kkriteri,
7, =c+o-ulgd' (3.6)

seklini almaktadir. Kilin drenajsiz kayma mukavemeti laboratuar veya arazi
deneylerinden bulunabilir, pratik de ise drenajsiz kayma mukavemeti deney tipine

bagl oldugundan bu deney sonuglar dikkatle kullanilmalidir.

- Drenajli Durum; Gecirgenligi yiiksek kum ve cakil gibi zeminlerde, ¢cogu yiikleme
hizlar i¢in zemin icindeki suyun, disar1 ¢ikma olanagi bulacagi ve konsolidasyon
olaymin olduk¢a cabuk gelisecegi varsayilir. Bircok halde de yiikiin uygulanmasi
sirasinda konsolidasyon sona erer. Bu dikkate alinarak bu tiir zeminlerde kayma
mukavemeti parametreleri arazideki kosullara karst gelen efektif gerilmelere gore
bulunan kayma mukavemeti parametreleridir. Efektif kayma mukavemeti

parametreleri ¢ok yavas ve bosluk suyu basinci artiglarina imkan tanimadan yani



drenajli durumda kayma mukavemeti parametreleri konsolidasyonlu-drenajli (CD)
deneyleri ile belirlenebildigi gibi bosluk suyu basmci olgiilen konsolidasyonlu-

drenajsiz (CU) deney ile de bulunabilir.

- Kismen Drenajli Durum; Bazi yiikleme durumlarinda zemin cinslerine gore
olusan bosluk suyu basinglarinin kismen soniimlendigini kabul etmek daha gercekei
olabilirr. Bu tip problemlerde efektif kayma mukavemeti parametreleri
kullanilmaktadir. Burada gecirgenlige bagli olarak bosluk suyu basincinin
soniimlenmesinin etkisi hesaba katilir. Bu tip problemlerde konsolidasyonlu
drenajsiz deneylerden elde edilen parametreler kullanilmaktadir. Deneyler sirasinda
konsolidasyon basinci zeminin ilk gerilme durumunu verecek sekilde secilir ve
kesme sirasinda ise normal basinglar ani su ¢ekilmesinden dogan gerilmelere karsilik
gelecek degerde secilmelidir. Yapim sirasinda su muhtevasi azalan ve yiikleme
nedeniyle pozitif bosluk suyu basinglarinin olustugu kademeli yiikleme durumlarinda

bu analizi kullanmak dogru olur [17].

3.6. Toplam ve Efektif Gerilme Yaklasimi

Sev stabilite analizi yapilacagi zaman toplam gerilmeler veya efektif gerilmelerden
hangisinin kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Bu secim genellikle sev
stabilite probleminin kisa déonem veya uzun donem olarak sinmiflanmasina dayanir.
Sev gocmeleri genellikle yiiklemedeki degisimden dolay1r olusuyorsa ve hizh
meydana gelmis ise kisa donemde stabilite hesabina gereksinim vardir. Bu 6zellikle
bir zemin kiitlesinde, yliklemedeki degisime bagli bosluk suyu basinct degisimi
zeminin konsolidasyon siiresi ile kiyaslandiginda daha hizli ise Snemlidir. Eger
yiikklemedeki degisim zeminin konsolidasyonu ile kiyaslandiginda oldukg¢a yavas ise
(dogal sevlerde yeralti suyu seviyesinin degisimi), problem uzun donem stabilite
problemi olarak ele alinmalidir. Prensip olarak toplam veya efektif gerilme yaklagimi
herhangi bir seve uygulanabilir. Uygulamada kisa donem problemleri i¢in toplam
gerilme analizi her zaman daha basit ve uygundur. Ciinkii bosluk suyu basin¢larini
tahmin etmek hala zor bir yaklagimdir. Toplam gerilme analizi i¢in kullanilan kayma

mukavemeti parametreleri toplam gerilmelere gére bulunmustur. Bosluk suyu basinci



olusumunun etkisini iceren efektif gerilme analizinde ise efektif gerilme

parametreleri ¢’ ve ¢ kullanilir. Bu konuda asagidaki 6neriler siralanabilir:

- Uzun donem stabilite daha kritik gibi goziikmektedir. Yeralt1 suyu kosullarini
kullanarak efektif gerilme analizi ile en iyi ¢oziimdiir.

- Kisa donem stabilite hesabinda, kazi sirasindaki bogluk suyu basinci degerlerine
gerek yoktur.

- Eger kisa donem stabilite isteniyorsa (gegici kazilar i¢in) kilin drenajsiz kayma
mukavemeti kullanarak toplam gerilme analizi uygundur. Fakat bazen bosluk suyu
basinglar kazi sirasinda azalir ve hemen tekrar yiikselebilir. Buda fisiirlii killerde bu
yontemin daha dikkatle kullanilmasini1 gerektirir.

- Eger bosluk suyu basinclan kaydediliyorsa, herhangi bir zamanda stabilite hesabi
efektif gerilmeler ile yapilmalhdir. Bu sonuclara gore temellerde ve yumusak
zeminlerin iizerindeki dolgularda kisa donem stabilite yaklasimi oldukcga kritiktir.
Dogal sevlerde cogu gogme kiigiik gerilme degisikliklerine bagli meydana gelse bile
problem uzun donem olarak ele alinmalidir. Potansiyel gocme ylizeylerindeki
mevsimlere gore degisen bosluk suyu basinglarina ve asinmalara baghh kayma
mukavemeti degisimleri olmaktadir. Bu nedenle dogal sevlerde efektif gerilme

yaklasimi kullanilmalidir.



BOLUM 4.

SEV STABILITESTI ANALiZ METOTLARI

4.1. Giris

Sevler yatayla belli bir acida duran yer yiizeyleridir. Toprak baraj, yol sevi gibi insan
yapisi olabilecekleri gibi dogal olarak da olusabilirler. Her iki durumda da sevler yer
cekimi etkisine maruzdurlar. Etkisi altinda oldugu yergcekimi sevin stabilitesini
bozmaya yonelik etkilerin olusmasina yol acar. Bu etkilere, sevin stabilitesinin
bozulmasina karsi koyan ise sev zemininin gd¢me ylizeyi boyunca olusan kayma

mukavemetidir.

Statik halde stabilite analizi icin izlenen yontem genelde ongoriilen gbcme yiizeyine
gore giivenlik katsayisinin hesaplanmasina dayanir. Giivenlik katsayisi sevde
gdcmeye karsi koyan etkilerin sevi gocmeye yonelten etkilere oranidir. Teoride sevin
stabil sayilabilmesi icin giivenlik katsayis1 degerinin 1l'den biiyiik olmasi

gerekmektedir.

Statik durumda giivenlik katsayis1 analizi varsayilan kayma yiizeyine gore zeminde
olusan etkilerin hesabiyla bulunan giivenlik katsayis1 formiilleri ile yapilabilecegi

gibi stabilite abaklari, bilgisayarh analiz ve deneysel modellerle de yiiriitiilebilir.
4.2. Blok Analizi
Blok analizi dolgu zemininin taban zemininden daha mukavim oldugu durumlarda

kaymaya kars1 giivenlik katsayisini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu gibi hallerde

dolgu zemininin kendi icinden gegen bir go¢me yiizeyinden kayma durumu gibi



taban zeminin icinden gecen bir go¢me yiizeyinden kayabilecegi de diisiiniilmelidir.
Zayif zemin tabakasi inceyse biiyiik Olgiide diizlemsel bir kayma yiizeyi olusur.
Stabilite zayif taban zeminine dogru kesme yapan bir kayma bloguna gore

incelenebilir [2].

Aktif Merkez Pasif

ad 0l
1 Kama ': Kamasi Kama
! |

~

£
3
7

le L

L

Dusuk mukavemetli
malzeme-c,$

3

Sekil 4.1 Blok analizinde ele alinan gb¢cme yiizeyi

Kayma yiizeyine 6rnek Sekil 4.I' de goriilebilmektedir. Analizde potansiyel kayma
yiizeyi aktif, merkez ve pasif blok olmak iizere 3 kamaya boliiniir. Kaymaya karsi

giivenlik katsayis1 yatay kuvvet dengesinden hesaplanir [2].

_Pote, L+(W-u)igg,

FS 4.1
P 4.1
P, : Aktif kuvvet (kaydiran)
P, : Pasif kuvvet (kaymay1 onleyici)
L : Kayma yiizeyinin kil tabakasi boyunca uzunlugu
c'mve ¢'m . Efektif agirhign (W-u) olan merkez blogun tabanindaki zeminin

mukavemet parametreleri.

Blok analizinde kullanilan aktif ve pasif yanal toprak basinglar asagidaki formiille

hesaplanir [2]:



Cup=K,ypo,t 2¢,\K,p 4.2)

Ka : Aktif toprak basinci katsayisi

Kp : Pasif toprak basinci katsayisi
o, : Diisey efektif gerilme
Cm : Mobilize olan kohezyon degeri

4.3. Sonsuz Sev Analizi

Analiz yontemi goreceli olarak uzun bir yiizey boyunca devam eden ve taban zemini

siirekli bir tabaka iizerinde yer alan sevler i¢in gecerlidir [2].

4.3.1. Kuru kumda sonsuz sev analizi

Sekil 4.2 Sonsuz sev dilimi
Sekil 4.2'deki dilimin agirlignt W=ybh olduguna gore kayma yiizeyi tabanina etkiyen

Normal (N) kuvvet W cosf'ya ve kaydiran (T) kuvveti W sinf'ya esittir. Kayma

yiizeyi boyunca mevcut siirtiinme kuvvetini veren denklem ise su sekildedir:

S=Ntgd' (4.3)

Mevcut kuvvetin kaymaya kars1 konulmasi i¢in gerekli kuvvete orani olan giivenlik



_ Nigg _1g¢

= - 4.4)
Wsinf  tgf8

Giivenlik katsayis1 sev yiiksekligi ve derinliginden bagimsiz olup yalnizca zeminin
kayma mukavemeti agis1 ¢ ve sev agist £ ya baglidir. FS =1 durumunda maksimum

sev acist ¢ ile sinirlandirilmig olacaktir [2].

4.3.2. Sizma oldugu durumda sonsuz sev analizi

Eger sonsuz bir sevde sev yiizeyine paralel sizma varsa glivenlik katsayis1 efektif
normal kuvvet (N') ye bagh olacaktir. Sekil 4.3'deki dilimin tabanina etkiyen bosluk

suyu basincim veren denklem asagidaki gibidir:

U = (7/W h cos’ ﬁ)é =¥y bhcosf 4.5)

Sev Yiizeyi

AKIM AGI

Bogluk Suyu ftkisi
U=phcos’B(bsecp)

\N’+U

Sekil 4.3 Sizma durumunda sonsuz sev ve kuvvet poligonu

Kayma yiizeyi boyunca mevcut kayma gerilmeleri toplami (</>') ye bagli olup

ifadesi asagidaki gibidir:

S=cbsecf+(N-U)tg¢' (4.6)

Bu durumdaki giivenlik katsayisi ise:

_c'bsecB+(N-U)tgg'
B W sin 8

FS

4.7)



Yukaridaki denklemde

W =7y, b h’in yerine konulmastyla:

— c'+h(7maks B 7/14 )C082 ﬂ tg¢'

FS - (4.8a)
Y., hsinfcosf

7=V =7, (4.8b)

¢ = 0 durumunda denklem 4.8a sadeleserek su sekli alir:
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Denklemden de goriilebilecegi gibi ayrik daneli malzeme i¢in giivenlik katsayisi sev
yiiksekligi ve derinligine bagh degildir, ancak y /¥,, oramindan etkilenir. Bu tiir bir

analiz s1izma ¢izgisinin kayma yiizeyinin m-z kadar iistiinde varsayildigi durumlar

icin genellestirilebilir. Bu durumda giivenlik katsayisini veren denklem soyledir:

S = c'+hcos® Bl(1—m)y, +m y]tge
h sin,Bcos,B[(l—m)n +m 75(1;]

(4.10)

Denklemdeki y , ve ¥, zeminin sizma ¢izgisinin iist ve altindaki suya doygun ve

sat

1slak birim hacim agirliklaridir [2].

4.4. Diizlemsel Yiizey Analizi

Diizlemsel kayma yiizeyleri ¢ogunlukla alt zeminde isttekine oranla daha diisiik
mukavemete sahip ince bir tabaka bulundugunda ortaya ¢ikar. Diizlemsel bir kayma
yiizeyi kapali formdaki bir denklemle incelenebilir ve ¢6ziim kayma yiizeyi boyunca
zeminin mukavemet parametreleri ve kayma yiizeyi geometrisine baghdir. Sekil 4.4'
deki sevin giivenlik katsayisin1 hesaplamak i¢in harekete gegen kayma gerilmesi Sy,

agirlik, W ve yiizeye dik reaksiyon kuvveti N’'nin hesaplanmasi gerekir [2].



Sekil 4.4. Diizlemsel kayma yiizeyi ve kuvvet poligonu

Geometriden faydalanarak kama agirliginin hesab1 su sekilde yapilir:

L= h sin(f-a)

sin 8 cos(6 - «) ¢-11)
1 ,| sin(8-6) sin -«
W= 2 v [ sin® 8 sin(H—a)} (12

« : sev arkasinin yataya gore egimi

Normal kuvvet ve harekete gecen kayma kuvveti denklemleri ise asagidaki gibidir:

N:%Wcosﬁ (4.13a)

S =Wsin6 (4.13b)

Kohezyon ve siirtinmeye gore giivenlik katsayilart F. ve F, kullamlarak harekete

gecen kayma mukavemeti parametrelerini veren denklemler:

(4.14a)

. (4.14b)
F¢

Ifadeler Mohr-Coulomb kriterine gore hesaplanan harekete gecen kayma

mukavemetine esitlenirse:

Wsin@=c, L+Wcos81tgg, (4.15a)



27 . _
_r S?“(ﬂ _ 9)—(Sin9—cosetg¢m) (4.15b)
2 L |sinfsiné

cm=1yH{

(4.15¢)

sin(f - 6)(sin@—cosO 1g¢, )}
2

sin

7, B ve H'm sabit oldugu varsayilarak denklemin tiirevi alinirsa € 'nin kritik degeri
icin su esitlik bulunur [2]:

B+
=L 4.16
cru 2 ( )

Cm' in kritik degeri i¢in bulunan denklem ise:

_ 1 l1-cos(8-9,)
n = 71_{ sinﬁ(cos¢m)} ¢17)

Sevin kritik yiiksekligi ise:

cru

_4c| sinfcosg
7 L—cos(wa o

c ve ¢'nin aym anda varoldugu durumlarda metot siirtiinme ve kohezyona gore
giivenlik katsayilar1 esit olacagi icin asagidaki asamalar1 takip eden bir deneme

yanilma prosediiriinii izler:

Surtinme direncine karsilik gelen bir F, degeri varsayilir. ¢, degeri hesaplanir.

Harekete gecen kohesif deger c,, hesaplanir.

F =— (4.19)

degeri hesaplanir.

F. degeri F,'ye esit olana kadar asamalar tekrarlanir.



4.5. Dairesel Yiizey Analizi
Dairesel kayma yiizeyleri genel olarak homojen malzemeden olusan sevlerde

meydana gelir [2].

4.5.1. Dairesel yay metodu (¢, =0)

En basit dairesel analiz yontemi rijit, silindirik bir blogun merkez etrafinda donmeyle
gocecegi ve kayma yiizeyi boyunca kayma mukavemetinin drenajsiz mukavemetle

taniml oldugu durumla yapilandir. Drenajsiz kayma mukavemeti kullanildig icin ¢

acisinin sifir oldugu kabul edilir.

o
Cu™ —
T — ""cu T-GuL=cuHo

Sekil 4.5 Dairesel kayma yiizeyi

Sekil 4. 5 'deki sevin giivenlik katsayisini, yani kaydiran kuvvetlerin daire merkezine

gbre momentinin kaymaya karsi koyan kuvvetlerin momentine oranini veren

denklem:
LR
F§ ="t (4.20)
WX
Cu : drenajsiz kayma mukavemeti
R : dairesel ylizeyin yarigapi

=

: kayan kiitlenin agirhigi

>

: daire merkezi O ile kayan kiitle agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe



Drenajsiz kayma mukavemetinin kayma yiizeyi boyunca degistigi durumlarda c,L

terimi denklemde degisken bir deger olarak verilmelidir.

4.5.2. Siirtiilnme dairesi metodu

Yontem siirtiinme ve kohezyonun stabiliteye beraber katki sagladigi, kayma
mukavemetinin normal gerilmeye bagli oldugu homojen zeminler i¢in kullanilabilir.
Metod da harekete gecgen siirtiinme kuvveti ve normal kuvvet bileseni dikkate alinir

ve iki kuvvetin itki yoniiniin; R, = Rsing, denklemiyle belirtilen bir siirtiinme

dairesine teget oldugu varsayilir. Varsayim alt sinirda bir giivenlik katsayis1 degeri

verecektir [2].

Sekil 4.6 Siirtiinme dairesi sematik gosterimi

Sekil 4.6’da kayma yiizeyinin tabanindaki kohesif kayma gerilmelerinin bileskesi
Cn, ab yayina paralel olacaktir. C,,’in konumu dagilim ve bilegkenin daire merkezine

gbre momenti alinarak bulunabilir. Cy,’in yerini veren denklem [2]:

L

R.=—"R 4.21)
Lchard

R : kayma dairesinin yarigapi

R. : kuvvetten merkeze dik uzaklik

Lisc  :kayma yiizeyini tanimlayan yayin uzunlugu

Lehora : kayma ylizeyini tanimlayan kirisin uzunlugu



Gercek etki noktas1 A, efektif agirlik kuvvetinin kesisimi, yani agirlik ve bosluk suyu

basincinin kesisim noktasinda bulunur. Normal ve siirtiinme(kayma) kuvvetinin

bileskesi P siirtiinme dairesi ve A noktasinin tegetine paraleldir. C; 'in yoni

bilindigine gore kuvvet poligonu kapatilarak harekete gecmis kohesif kuvvetin degeri

bulunur. Nihai giivenlik Katsayisi F; F = F, = F, alinarak bulunur. Coziim asamasi

genelde grafik olarak yiiriitiiliir, ¢c6ziimde su sekilde bir yol izlenir :

- Kama agirligi, W hesaplanir.

- Toplam bosluk suyu basinci U niin yonii ve biiyiikliigii hesaplanir.

- Cp'in etki ¢izgisine dik uzaklik hesaplanir.

- W ve U dan efektif agirlik itkisi ve A'daki Cy'le kesisimi hesaplanr.

- F, i¢in bir deger varsayilr.

- Harekete gecen kirilma acisi degeri ¢, =tg ™' (%J olarak hesaplanir.

¢
- Yarigapt R, = Rsing, olan siirtiinme dairesi ¢izilir.
- W’nin egimi yaklasik olarak belirtilerek ve A'dan  gecirilerek
poligonu ¢izilir.
- Siirttinme dairesine teget olarak P'nin yonii ¢izilir.
- Dairesel kayma yiizeyini birlestiren yayin egimine gore Cy,'in yonil ¢izilir.

- Kapali poligondan C,,'in degeri bulunur.

‘chord

- Cp'in degerinden F, = ¢ hesaplanir.

m

kuvvet

- F., Fn, € esit olana kadar 5. asamadan 12."'ye kadar olan agsamalar tekrarlanir [2].

4.6. Dilim Metodlar:

4.6.1. Fellenius metodu

Metod da dairesel kayma yilizeyi dilimlere boliiniir ve her bir dilime etkiyen

kuvvetler goz oniine alinir. Herhangi bir dilimin serbest cisim diyagrami Sekil 4.7'de

gosterildigi gibidir [1]:



F
w
Kuvvel
lw" Poligonu
. r Bileyke
.—/‘r_ N,= N,+U

S N, T, (Njtan¢'+c’b,secaF)
\ tang,= tan'/F
2 U ' '

Sekil 4.7 Tek bir dilime etkiyen kuvvetler

Dilimler arast X,, Xu+1 ve E,, Eyy1 kuvvetlerinin esit ve zit yonlerde olup birbirlerini

sifirlayacaklar1 varsayilir. Bagka bir varsayim da bir dilimin kayma yiizeyi boyunca
harekete gecen kayma gerilmesi 7, in toplam mevcut kayma gerilmesinin ayn kesiri

(c+¢' 184

olacagidir (Ornegin: 7 =
gidir (6rneg m 7S

). Kayma dairesinin merkezine gdre moment

alarak Sekil 4.8'deki sev icin giivenlik katsayisi su sekilde bulunur:

£ - Z[c'b seca+ (W cosa—u) tg¢]

(4.22)

ZW sin &

Yiizey
m]" Yiiklemesi

7= Dairescl Kayma
Dilimlerin Esit Gehislikte . © Yiizeyi
Olmasi Gerekmez

Sekil 4.8 Dikey dilimlerin goriildiigii dairesel kayma ytizeyi

Denklemde W dilimin toplam agirhigi, u# dilim tabanindaki toplam bosluk suyu

basincidir [1].



4.6.2. Bishop metodu

Bishop dilimler arasi kuvvetler, X ve E 'nin de hesaba katildig1 bir metod onermistir.
Matematiksel olarak dogru bir statik ¢oziim i¢in kuvvet ve moment dengesi tiim
dilimler i¢in oldugu gibi her bir dilim icin de saglanmalidir. Bazi1 bilinmeyen degerler
oldugundan varsayimlara gidilmis ve X kuvvetlerinin bileske ¢izgisi y’nin her bir

dilimin moment dengesini saglayacak bir ¢izgiden gectigi varsayilmistir [18].

Bishop dilimler altindaki normal kuvvetin etki noktasin1 hesaba katmayarak bagka

bir bilinmeyeni elemistir [19].

S eb+ (W ub)+aX g |/ m,

FS = - (4.23)
D> Wsina
Denklemde:
AX =X n X n+l
m, =cosa| 1+ lgaigy
FS
b : Dilim genisligi
w : Dilimin toplam agirlig1
c : Efektif kohezyon
¢ : Efektif kayma mukavemeti agisi
u : Dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci
a : Dilimin tabaniyla yatay arasindaki ag1

X kuvvetindeki degisim (AX)’in hesaba katilmasi hesabr karmagiklastirmakta ve bu
yiizden bir¢cok durumda denklemdeki AX faktorii ihmal edilmektedir. Bu durumdaki
analiz genelde yeterli dogrulugu saglamaktadir [1].

- Basitlestirilmis Bishop Metodu; Basitlestirilmis Bishop metodunda dilimler arasi
kesme kuvvetlerinin sifir oldugu varsayilmistir. Bu metoda gore giivenlik katsayisi

su sekilde ortaya cikar [20].



n=p 1
(c b, + (Wn 184’7))”7

FS == pm a (4.24a)

ng sina

n=1

1g¢ sima,

ma(n) = COS Oln + T (424b)
4.6.3. Janbu metodu

Janbu metodunda bir etki cizgisinin oldugu varsayilir ve buna gbre denge
denklemleri ¢oziiliir. Sarma Janbu metodunun zahmetli bir method olmadigini ciinkii
son dilim i¢in moment dengesinin saglanmadigini belirtmistir. Bu durum etki

cizgisine tesir etmekte ancak giivenlik katsayisina dnemli bir etkisi yoktur [1].
- Basitlestirilmis Janbu metodu; Basitlestirilmis Janbu metodunda dilimler arasi
kesme kuvvetleri sifir kabul edilir, yatay ve dikey kuvvet esitligi saglanir ancak

moment dengesi saglanmaz. Denklemler su sekilde siralanir [21]:

Her bir dilimin tabanindaki efektif normal gerilme:

-U,cosa—S,, sina+W(l—k‘,)+Uﬁ cos B+ Qcoso

N'= cosa (42
Toplam yatay kuvvet denklemi:
n=p n=p n=p '

F, | = (N+U )sina+W k, +U ,sin B))+ Qsiné‘—wcosa =0
Z [ H ]n Z ( a h B F
n=1 n=1 n=1

Giivenlik katsayisi:



N=P

[C + N'tg¢]cosa

FS = N:;:p (4.27)
z A, +N'sinx
n=l1
A, =U,sina+Wk, +U zsin f+Qsind (4.28)
Denklemlerde:
A : Dilim tabaninin yatayla yaptig1 aci
. . Bosluk suyu itkisi
s Yizey suyu itkisi
kp : Yatay sismik katsay1
ky : Diisey sismik katsay1

Denklemlerde moment dengesi saglanmadigl i¢in Janbu sonradan daha karmagik

cOziimler gelistirmis ve sonradan yaptigi karsilastirmalarla Sekil 4.9'daki abagi

olusturmustur [21].
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Sekil 4.9 Janbu'nun basitlestirilmis metodu icin diizeltme katsayisi

FS=Ff 0 FS HESAPLANMIS



4.6.4. Spencer metodu

Spencer moment esitliginin saglandigi, ancak kuvvet esitliginin saglanmadigl bir
metod gelistirmistir. Method da dilimler aras1 kuvvetler X, E,, X1, Epyq, g6z Oniine
alinir. Incelenen sev H yiiksekliginde, w ortalama birim agirlik, kohezyon ve kirilma

acist degerleriy, ¢ ve ¢ degerleri olan sevdir. Sekilde c/FSyH degerinin sev

egimi S, ¢, ve r, degerlerine gore degisimi goriilmektedir [1].

oers)

[N
ik
[ ..-“
B, o /_f
Hy 184 K. = I
1 [T / ]
]
[ b

Sekil 4. 10 c/FSyH_ 'B, 9, ve ru iliskisi

Metotta, Spencer tarafindan hazirlanan ve Sekil 4.10'da goriilebilen abaklar

kullanilir. Hesap asamalari su sekildedir:

- Verilen sev icin ¢, ¥, H,b, ¢, r, degerleri belirlenir.

- Herhangi bir FS degeri varsayilir.

-c/ [Fvamy‘ yH Jdegeri hesaplanir.

- Hesaplanan ¢/ vaarmy' yH J ve sev acisi, S degerleriyle grafikten ¢,degeri

bulunur.

- FS= 189 degerleri hesaplanir.
189,

- Hesaplanan FS degeri varsayilanla ayni degilse yeni bir deger denenerek

hesaplanan deger varsayilan degere esit oluncaya dek hesap asamalar: tekrarlanir.



BOLUM 5.

SEV STABILITESININ KAZIKLARLA SAGLANMASINDA
HESAP METODLARI

5.1. Giris

Yamagclarin stabil kalmalari, stabiliteyi bozan kuvvetlere nazaran karsi koyan
kuvvetlerin daha biiyiilk olmasi ile mimkiindiir. Yapit operasyonlart sonucu
yamaglarin  stabilitesinin  bozulmasi, genellikle bu kuvvetler dengesindeki
degisiklerden kaynaklanir. Kuvvet dengesinin bozulmasina yol acan baglica

nedenleri soyle sayabiliriz.

- Yamag iistiiniin yiiklenmesi, siirsarj,

- Depremin ortaya ¢ikardigi yatay kuvvetler,

- Yamactaki catlaklara su dolmasi sonucu olusan su basinglari,

- Yamacg kiitlesi icindeki suyun donmasi sonucu ortaya ¢cikan donma basinglari,

- Yeralt1 suyu etkisi ile zeminin kayma mukavemeti parametrelerinde meydana gelen
degisiklikler,

- Yamag topugunun kazilmasi.

Yol ve imla ve kazilari, bina temel kazilar1 gibi dengenin bozulmasi tehlikesi varsa,
onlem disiiniilmelidir. Bu Onlemlerden birisi, yamacin, ete§ine veya yamag
istiindeki belli noktalara diisey kaziklarin yerlestirilmesidir. Boylece, bir yandan
belirli noktalarda zemin tespit edilmekte bir yandan da kaziklarin gerisinde meydana
gelen kemerlenmeler nedeniyle daha genis bir zemin kiitlesinin dengesi

saglanmaktadir.



Yamag stabilitesinin iyilestirilmesinde diisey kaziklarin giivenilir bir bigimde

kullanilabilmesi i¢in,

- Yamaca dik dogrultuda, kazik ara uzakliklarinin belirlenmesi,

- Kaziklara zeminden iletilen yiiklerin hesaplanmasi,

Sev stabilitesinin kaziklarla saglanmasinda kazik-zemin siirtiinmesinin sevin
gdcmesini Onleyici kuvvetleri arttirmasi esastir. Sevdeki kazik uygulamasinda tek
sira kazik kullanilabildigi gibi 6zellikle genis alana yayilan sevlerde coklu kazik

sirasi da kullanilabilir.

Kazik boyunca var olan bu siirtiinme kuvveti kazik araligi, capr gibi kazik
parametrelerine bagli oldugu gibi kayma mukavemeti acisi, kohezyon gibi zemin
parametreleriyle de iligkilidir. Genelde kazik derinliginin lineer bir fonksiyonu olarak
kabul edilen kuvvet dagilimini teorik veya deneysel metotlara dayanan formiillerle

hesaplamak miimkiindiir.

5.2. Zemin Icindeki Pasif Kaziklara Gelen Yanal itki

5.2.1. Yumusak zeminlerde kaziklarin vidalama etkisi

J. Brinch Hansen konu iizerinde tamamen teorik varsayimlara dayanan bir ¢alisma
yapmistir. Hansen'in Onerisi kohezyonlu plastik bir kiitle icine dogru hareket eden
vidaya gosterilen direncin birim boy i¢in P =11.4khc olacagidir. Denklemde h kazik
capi, c ise kohezyon degerini temsil etmektedir. Hensen daha sonra kayma yiizeyini
kesen kisa ve rijit bir vidayr analiz etmis, vidanin dolayisiyla kazigin iletecegi
kuvveti T =0.414pa olarak hesaplamistir. Denklemde p kazik boyunca zemin
reaksiyonunu temsil eder. Vida uzunlugu olan a degerinin her bir kazik i¢in nasil

hesaplanacag belirtilmemistir [23].

Tschebotarioff’un dikdortgen kanca cubuklar iizerinde yiiriittiigii model deneyine

gore ise Hansen'in buldugu

p =8.4hc degeri,



p =11.4hc' ne kiiciiltiilmelidir.

Denklemde h=d=kanca ¢ap veya boyudur. Daha sonra i¢ine 153 mm uzunlugunda ve
3.2 mm capinda model ahsap kaziklarin yerlestirildigi 102 mm capli plastik kil
silindirleri iizerinde bir dizi kesme kutusu ve serbest basin¢ deneyi yapmuistir.
Deneyde sayilar1 4 ve 16 arasinda degisen 4d, 6d ve 8d araligindaki kaziklarla

donatil1 silindirlerin yaninda kaziksiz silindirler de test edilmistir.

Deneylerde siyah, yiiksek derecede sikisabilir, tamamen yogrulmus ve su
eklenmesiyle homojenlestirilmis kil kullamilmistir. Kilin likit ve plastik limitleri
sirasiyla %92 ve %30 idi. Ana maddesi kirectasi olan kilin baz kil minerali
monunorillonite idi. Kil %66 kil materyali, %22 silt ve %12 kum ihtiva ediyordu
[23].

Kazik basina gelen kayma gerilmesinin (T) birim sekil degistirme ile iligkisi Sekil

5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Serbest basing deneyinde T kuvvetinin birim sekil degistirme ile iliskisi



Kesme kutusu ve serbest basin¢ deneylerinde degisik su muhtevalarindaki kil
numunelerinde elde edilen noktalar ve Hansen'in tamamen teorik denkleminin

birlestirilmesi sonucunda ise kaziktan ek olarak iletilen kayma gerilmesi;

T =12.7cd? (5.1
olarak elde edilmistir.

Seve yerlestirilen kaziklardan iletilen ek momentin formiilii ise denklem ile ifade

edilmektedir [23].
M, =nTR (5.2)

Denklemde:
M, :Kaziklardan dolay: seve iletilen ek moment
n : Silindirik kayina yiizeyine yerlestirilmis kazik sayis1

R : Silindirik kayma yiizeyi yan cap1
5.2.2. ito ve Matsui metodu

Ito ve Matsui Plastik deformasyon ve Plastik Akis teorilerine dayanarak kaziklara

gelen yanal toprak basincini hesaplamislardir [24].

5.2.3. Plastik deformasyon teorisi

Plastik Deformasyon Teorisine gore yanal toprak basincim hesaplamak igin su
varsayimlar yapilmustir. Iki kazik, ACDFF'D'A'C'A" arasindaki Sekil 5.2'deki zemin

g0z Oniine alinmugstir [24].

- Zemin tabakasi deforme oldugunda AEB, A'E'B' cizgileri arasinda 2 kayma yiizeyi

olusur. Kayma yiizeylerinde EB ve E'B’ x ekseniyle (% + g) agisini yapar.



- Zemin tabakasi yalmzca kaziklarin hemen etrafindaki AEBB'E'A'da plastik
haldedir. Bu bolgede Mohr-Coulomb akma kriterleri uygulanir. Zemin tabakasi
plastik Kat1 olarak temsil edilir.

- Derinlik boyunca zemin tabakasi diizlem sekil degistirme konumundadir.

- AEB ve A'E'B' yiizeylerine siirtiinme kuvvetleri etkise bile AEBB'E'A'deki gerilme
dagilim yiizeylerde siirtiinme kuvveti yokmus gibidir.

- Kaziklar rijittir.

Sekil 5.2 Kaziklarin hemen ¢evresindeki zeminin plastik deformasyonu

Deforme olan zemin elemanlarina etkiyen gerilmeler Sekil 5.3 ve Sekil .5.4'de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.3 Kiigiik, plastik deforme olan zemin Sekil 5.4 Kiigiik, plastik deforme olan eleman1



Kaziklara gelen basing deformasyon yonii boyunca sinir kosullar1 goz oniine alinarak
AA' ve BB' diizlemleri arasindaki basing farki olarak hesaplanmistir. Kaziklara gelen
yanal yiik denklem (5.2)' nin derinlik boyunca entegrasyonuyla hesaplanir:

(N¢‘ ! 2tg¢+N¢—l)
j (5.3)

p :CDl(D_l

2

D,-D 2189 +2N,)* +N,"?
! exp( ——2N, tg¢tg(£+£j]—2N;’2tg¢—l + gq[fn z ¢
N,t1gp D, 8 4 N, tgp+N, -1

2tg@+2NY* + N2
_C{ ) g¢1/2 4 (4 _2D2N;1/2

N, 1gp+N, -1
" D Ny 1gp+N, -1 D-D o

- 4

+ =D = ex L N tgptg| ——=||-D 5.4
N, (Dj p( D, “’g”(s 4)} : 64
denklemde

T
N, ztgz(z+§j (5.5)

Kohezyonsuz zeminlerde yukaridaki denkleme (c=0) yerlestirilerek birim boya gelen

toprak basinci denklemi su sekilde bulunur [24].

Ny 1gp+N, -1
I Dy D - D, (7[ gDJ
=—<D|— expl ——=N,tgptg| ———||-D 5.6
p I(DJ xp( D, J8PI8| oy > (5.6)

Kohezyonlu zeminlerde ise toprak basincini veren denklem asagidaki gibidir ;

P ZC{D1(3logﬂ+Mtg£J—2(Dl —Dz)}+ v z(D, - D,) (5.7)
D, D, °8



Plastik Akis Teorisi; Teoride Sekil 5.5'daki ACDFFD'C'A' kaziklar1 arasinda akan
zemin incelenmistir. Yanal kuvveti plastik akis teorisiyle hesaplamak i¢in yapilan

varsayimlar sunlardir [24]:

- Kaziklarin hemen etrafindaki AEBB'E'A’' bolgesinde visko-plastik bir akis olusur,
EUB'E' bolgesinde akis yonii O merkezine yonelikti. EB ve E'B' dogrulan x

N4
ekseniyle 2 acis1 yapar.

- Zemin tabakasi kararli haldedir ve visko-plastik kati (Birgham katisi, 7 ve 77,)

olarak temsil edilir.

- Zemin tabakasi derinlik dogrultusunda iiniform akistadir.

- GHve G"H' dilimlerine kiigiik kil eleman1 GHH'G' tarafindan belirli bir r
yarigapinda iletilen kuvvet toprak basinci1 ve GG' genislikli bir kanalda olusan visko-
plastik akistan gelen kuvvetlerin toplami olarak bulunabilir.

- Kaziklar rijittir.
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Sekil 5.5 Kaziklarin hemen ¢evresindeki Sekil 5.6 Diizgiin tabanli bir kanalda plastik akig
zeminde plastik akis durumu durumu

Kaziklara gelen yanal yiikler kaziklar aras1 zemin akiginin diizgiin tabanh bir boruda
(Sekil 5.5 ve 5.6), iistinde bir p basinct olan plastik akigkanin akisi gibi
modellenmesiyle bulunmustur. Visko-plastik akis teorisine gore kaziga birim boyda

gelen yiik [24].



p= |2mt
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1+ >— 1+ > +log
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' ' D, 1+ [1+ 5
27 D,

1) 2 2 \? 2
+(D1—Dz)%+(ﬁ—l)\/(ﬂm] Jrme L m +427, - 2c+ 7z
2

8D; 4D; DD,

(5.8)

Denklemde:
16 v,.D
m= # (5.9)
/4

n, : Plastik viskosite
Vi : BB' yiizeyi boyunca hiz
D : Bir sira kazigin eksenden eksene uzaklig

[to ve Matsui metoduyla hesaplanan yanal itkinin olgiilen degerleri; iki teoriye
dayanarak elde ettikleri yanal basin¢ formiillerinin kullamilabilirligini Japonya'daki
Katamachi, Higashitino ve Kamayama heyelan alanlarina yerlestirilen kaziklarda

sensorlerle olgiilen yanal basing degerleriyle test etmislerdir.

Heyelan bolgelerinde ¢ap1 300 mm ve ¢eper kalinligi 60 mm olan dar ¢elik kaziklar
kullanilmig olup bolge zemini birka¢ metre kalinliginda kil tabakasi ve ¢amur kili

taglarindan olusmaktadir. Bolge zeminiyle ilgili degerler Tablo 5.1' de verilmistir.



Tablo-5.1.Zemin degerleri

KAZIK KATAMACHIB | KAMIYAMA HIGASHITONO
ZEMIN SABITI NO.1 NO.2 NO.2 NO.3
BIRIM HACIM
3 3 s 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
AGIRILIGI (t/m”)
KAYMA MUK. ACISI 2 0 0 0 0
KOHEZYON c(t/ mz) 0.25 0.41 0.41 0.44 0.51
AKMA GERILMESI
5 0.17-0.29 0.29-0.41 | 0.37-0.41 | 0.17-0.44 | 0.17-0.52
T, (kg /cm )
AKIS HIZI VE PLASTIK
w107 w107 -7 -7 w107

HIZ CARPIMI 3.8%10 3.8%10 3.8%10 3.8%10 3.8%10

s 6.1%10! 2.6%10' | 2.6%10" 6*10" 5.5%10"
v (kg /cm )

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen sonuglar sensorlerle olgiilen yanal kuvvet

degerleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Akma gerilmesi 7, ve plastik viskosite v,

degerleri bolgenin zemin profili i¢in yeterli giivenilirlikte hesaplanamadigindan
plastik akis teorisine gore hesaplanan degerler plastik deformasyon teorisiyle
hesaplanan degerlere gore daha kaba sonuglar vermistir. Ancak her iki teoriyle de

hesaplanan kuvvetler gercek degerlerle uyum icindedir [24].

5.2.3. De Beer ve Carpentier metodu

Dee Beer ve Carpentier, Ito ve Matsui'nin ortaya attig1 plastik deformasyon teorisini
gelistirmislerdir. Metoda gore kazigin birim boyuna etkiyen toprak basincini veren

denklemler su sekildedir [25]:

Sin D Fi(p) w
p :%(1+T¢N¢j DI(FIJ e P —D2 5.10)
7 2
D,-D,P2(¥) - Sinq)N

Ao =D, =N,
+ccot¢D1(D1/]€2) (1+Sm¢1v¢je P, —DI—D2++D2 (5.11)

4



Denklemde:

N,

E(¢>)=7z—¢(p(1—sin¢)zg(p+N,/,(l—sin(p)—l (5.12)
1—sin’ ¢ V4 (oj

F(p)=——L1gp1g| =+~ 5.13

,(9) 1+Sin2¢g¢g(8 ; (5.13)

Kazik boyunca yanal toprak basinci kohezyonsuz zeminler i¢in (c=0)

% _p, (5.14)

kohezyonlu zeminler iginse (¢ =0 ):

D, D-D, &) 3
p:c[Dl(ZlnF;+lT22tg§j—E(Dl—Dz)}—(Dl—Dz)yz (5.15)

5.2.4. Visko-Plastik akiskan teorisi
Firat tarafindan 6nerilen teorinin kabulleri asagidaki gibidir [26]:

- Visko-plastik akiskan 2 boyutlu olup derinlik boyunca iiniformdur.

- Kazig1 gecen akiskan aym seviyede sabit ve simetriktir.

- Akigkan sikistirilamaz.

- Tamamen viskoz akiskan modeli kullanilmustir.

- Zemin tabakasi, akma gerilmesi 7,ve plastik viskozite 77,ile birlikte Bingham
plastik model yaklagimiyla temsil edilmistir.

- Kaziga etkiyen kuvvet kazik govdesine dik etkir.

Kazigin birim boyuna etkiyen toprak basmcinin denklemi asagidaki gibidir:



2 0 .
F=R_e (na)—g(na)))sm&iﬁ (5.16)

Denklemde:

o : kazigin birim boyuna etkiyen yanal kuvvet d: kazigin capidir. Yanal
kuvvetteki derinlik etkisi @ = yd z formiiliiyle belirtilen ek bir kuvveti visko-plastik
akigkan ile olusan yanal kuvvete eklenmesiyle hesaba katilir. Derinlikten dolay1

kaziga etkiyen kuvvetin grafik olarak gosterimi Sekil 5.7'de mevcuttur [26].

KAZIK

ZEMIN YUZEYI

7

DERINLIK ETKISIYLE
OLUSAN YANAL KUVVET

KAZIK

KAYMA YUZEYI

VISKO PLASTIK AKISLA
OLUSAN YANAL KUVVET

Sekil5.7 Derinlik etkisinin yanal kuvvet hesabina eklenmesi

5.3. Kazikh Hal icin Sev Stabilitesi Analizi

5.3.1. Siirtiitnme dairesi metodu

Siirtiinme dairesi metoduyla yapilan analizde tepe ve topuk gog¢meleri i¢in sirasiyla

su denklemleri elde edilmistir [27]:

cscxcscy sin @ + OG}

12F, {COS(CEO )H
E- e
smv

c il

a j—
F . c
T 6 cse xPese ysin @| —
sin v

08 X (5.17)

+csc(u—v)cos(x—v)j



(E+6772 +6msingescx cscy)— 12;’; A
y H'

Fca = (5.18)
JH 6 cscx’csc y sin ¢[C?S G cscu —v)cos(x — V):|
sinv
Denklemlerde:
E=1- 2(c0t2 i +3coticotx—3coticoty+3cotxcot y) (5.19)
Fy : Kaziklarla saglanan kuvvet

CEO : Fi'nin yatayla yaptigi ag1
OG  : F¢nin moment kolu

U : Sekil 5.9'da gosterilen agt

e
— 1

haaik
Sekil 5.8 Kazikla iyilestirilmis halde seve etkiyen kuvvetler

Sekil 5.8.’de Hassiotis ve dig.’nin yaptiklar1 ¢aligmada kaziklardan iletilen kuvveti
denklemiyle hesaplamig, bu sekilde hesaplanan F, kuvvetinin ancak zeminde ¢ok
biiyiik deformasyonlar olugmasi halinde (go¢gme durumu) tamamen mobilize
olacagm belirtmisglerdir. Coziilen 6rnekte Fy,, mobilize olan yatay kuvvet tanimini

kullanmis, bu kuvveti Fpnin bir kesiri (F, = Fy/a) olarak tanimlanislardir."a"



katsayis1 deformasyonla ters orantili olan sev giivenlik katsayis1 Fc' ye esit alinmigtir

[27].

Hassiotis ve dig’nin arastirmalarinda ayrica kazik sirasit yeri giivenlik katsayisi
iliskisi de elde etmislerdir. Elde edilen kazik yeri-giivenlik katsayisi iligkileri dik bir
sev icin Sekil 5.9, s1g bir sev icinse Sekil 5.10'da gosterilmistir [27]:

F=

= ()

Sekil 5.9 Dik bir sev i¢in kazik sirasinin yerine gore giivenlik katsayisi iliskisi

Dik bir sev icin kritik yiizey derinde kalmakta ve giivenlik katsayis1 kazik sirasi sev
tepesine ¢ok yakinlasana kadar yiikselmektedir. Dik bir sevde kazik sirasi daha
yiikksek bir giivenlik katsayisinin elde edilebilmesi i¢in tepeye s1g bir sevden daha

yakin konulmalidir [27]:
FS

———  KAZIKLARIN YERLESTIRILMESINDEN SONRA
DEGISEN KRITIK YUZEY
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c
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Sekil 5.10 S1g bir sev icin kazik sirasimin yerine gore giivenlik katsayisi iliskisi



5.3.2. Shakunianz denklemi

Yapilan calismalarda kazikli sev analizi metodlar1 i¢cin yaptigi teorik ve deneysel
metodlarin karsilagtirmasinda Shakunianz denklemini giivenilirligi en yiiksek metod
olarak belirlenmistir. Shakunianz denklemine gore Sekil 5.11'deki kaziklarla

giiclendirilmis bir sevin giivenlik katsayisini asagidaki denklem belirtmektedir [28]:

P
Z (Pn cosa,igd, +c,l, )m
FS§ =21 0%, — 5.20
L . cosg 20
(P sina, +Q, +J,)
= cos(a, —4,)
0= [K.(psina, +0, +1,)- (P.cosags, +c,1, )50 (5.20)
n—1 ) Cos(an - ¢n)
Denklemlerde:
Q : Dilim genisligine gelen toprak basinci
P, : Bir heyelan blogunun agirligi(kN)
P : Heyelan blogunun dilimlendigi toplam parca sayisi
@, : Sev topugundaki zeminin kayma mukavemeti agisi

a, : Kayan par¢a topugunun yatayla yaptigi ag1 Q. = uP, denklemiyle belirtilen
sismik etki

i : DBolgenin  depremselligine  gbre  belirlenen  sismik  katsayi
J, =a,h,y, sin B denklemiyle belirtilen hidrodinamik basing

h, : Kayan blogun suya doygun kisminin ortalama yiiksekligi

7, : Suyun birim hacim agirlig (kN/m?)

B, : Hidrodinamik basing toplam itkisinin yatayla yaptig ac1 [28].



Sekil 5.11 Toplani sev mekanizmasi ve heyelan basing diyagrami

5.3.3. Basitlestirilmis Bishop metodu

Cai ve Ugai, sonlu elemanlar analiziyle karsilastirmali olarak yiiriittiikleri calismada
Basitlestirilmis Bishop (1955) metoduna kazikla iyilestirme etkisini su sekilde
katmuslardir [29].

(5.21)

Denklemde Mg, Mp ve Mp sirastyla zeminin kaymaya kars1 direnci, kaziklardan
dolay1 kaymaya kars1i olusan kuvvet ve sevi kaymaya yonelten kuvvetlerdir.

Kaziklarin seve ilettigi kuvvetin denklemi ise su sekilde belirtilmistir:

F,Rcos@
= Lgeoso (5.22)
D,FS
Denklemde:
Mgk : kaziklardan seve iletilen moment
Fx : kaziklardan seve iletilen kuvvet

D, : kazik eksenel acikligi



FS : sevin kazikh giivenlik katsayisi
o : kayma dairesi tabaninda, kazik kayma dairesi kesisimin de yatayla kayma
dairesi

arasidaki ag1 [29].
5.3.4. Sonlu elemanlar analizi

Cai ve Ugai sonlu elemanlar analizinde azaltilmis kayma mukavemeti
parametrelerini esas almislardir. Yontemde kayma mukavemeti parametreleri

azaltma katsayisi olarak F’ye boliinmektedirler [29].

(5.23a)

C
c, =—
I F

_ 189
@—%(Fj (5.23b)

Kazikli sonlu elemanlar analizinde kayma mukavemeti azaltma katsayis1 F, 1'den
kiiciik oldugunda sev tamamen zemin danelerinden olusur. F, 1’e ulasirken kazik
civarindaki malzeme zeminden kaziga doniisiir. Malzeme degisirken kazik
gerilmeleri sifir kabul edilir. Daha sonra kayma mukavemeti azaltma katsayist sev

gocene kadar yiikselmeye devam eder .

Cai ve Ugai'nin serbest ve mafsal h kazik bas1 durumunda sonlu elemanlar analiziyle
ve Bishop yontemiyle yaptigi analizde ortaya ¢ikan kazik yeri-giivenlik katsayisi
iliskisi Sekil 5.12'de gosterilmistir. Bishop yonteminde ortaya ¢ikan kaziklarin sev
tepesine yakinlastikca maksimum giivenlik katsayis1 elde edilmesi durumu Ito ve dig.
(1979) ve Hassiotis ve dig. (1997) ‘nin limit denge metodlariyla elde ettigi sonuglarla
aymdir. Kaziklar sevin alt kismina yerlestirildiklerinde kayan kiitlenin sig olmasi

sebebiyle kaziklar iistiindeki basing kazik bast mafsalli oldugunda bile pozitiftir [29].
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Sekil 5.12 Calismasina gore kazik yeri-giivenlik katsayisi iliskisi

5.4.Kaziklara Gelen Kuvvetlerin Hesabi

Kaziklara gelen kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in, kazik ara uzakliklarinin oncelikle
belirlenmesi gerekir. Kaziklarla yamag etegine veya yamacin uzun olmasi halinde,
yamag kesitine dik diizlemler i¢ine, birbirini takip eden paralel siralar halinde, yamag
yiizeyi iizerinde bir "kazik tarlasi” meydana getirilir. Kazik tarlasinin
diizenlenmesinde kazik ve kazik gruplarinin D genisligi oncelikle kabul edilmelidir.
Yamagta en etken kemerlenme meydana getirecek olan kazik ara uzakliklar1 (By,) ve
kazik siralart ara uzakliklart (X), bu degerlerin saptanabilmesi igin, ©ncelikle

muhtemel kayma yiizeyinin yeri bilinen yontemlerle belirlenir.

Yamagcta heyelan olmugsa, kayma ylizeyi yamacg iizerinde agilacak olan sondaj
delikleri i¢ine sarkitilacak olan plastik hortumlarin zemin hareketleri ile biikiilmesi

ve biikiim noktalarinin gdzlenmesi ile bulunur.

Bu kayma yiizeyleri iizerindeki kayma giivenligi, Gs giivenlik sayis1 ile 6nceden
kabul edilir. Bu giivenligi saglayacak olan, kaziklar ve arkalarinda kemerlenmis
zemin Kkiitlesinin meydana getirecegi perdeye kayma sonucu zeminden gelecek
kuvvet hesaplanir. Kazik ve kemerlenmis zeminin meydana getirdigi (siirekli
perdenin) bu zemin kuvvetine kars1 direng gostermesi icin, kaziklarin kayma diizlemi
altinda, belli bir derinlige kadar indirilmesi gerekir. Belli bir derinlige kadar

indirilmis kazik perdesi belli bir kayma giivenligi saglayacak sekilde



boyutlandirilacaktir. Bu kazik perdesinin kayma yiizeyi altindaki zeminde
olusturacagr pasif direngle, yamaci kaydiran kuvvetler dengelenecektir. O halde

kaziklara gelen Py, kuvveti:

D : Kazik ¢ap1 veya kazik grubu genisligi (m)

B : Kazik arasi uzunlugu (m)

Xm : Yamacin kazik tarlasi ile tutulmasi halinde kazik perdeleri ara uzakligi (m)
h : Kayan kiitlenin yiiksekligine (m)

bagh bir degerdir. P,’nin hesaplanmasi icin, bu degerlerin dncelikle belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle kaziklarin, bir yamag¢ kesitinde ve yamag yiizeyinde yerleri
belirlendikten sonra Py kuvveti hesaplanabilir. Py kuvvetine karst kazigin zeminde
uyandiracagi pasif direncin, belli bir giivenlikle, Py'y1 dengeleyebilmesi i¢in, kayma
diizlemi altindaki (L) kazik boyunun da, Py 'ya ve dolayisiyla (D, By, X, h)
degerlerine bagli olacagi anlasilmis olur. Bu nedenle, (D, B, Xy, h) degerleri
onceden belirlenerek, Py degerleri hesaplanir. Burada, (D) degeri segilirken kazik
veya kazik grubunun rijit kalmas1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Kazik veya kazik
grubunun zemin icinde egilmesini Onleyecek bicimde bir (D) degeri secilmelidir.
Kazik ara uzunlugu, By, olarak alinarak, zeminin en etken bigcimde kemerlenmesi ve
dolayisiyla perdenin siirekliligi saglanmis olur. Bu durumda kayan zemin kiitlesinin
birim genisliginden perdeye gelen yiikler iki boyutlu bir analizle bulunabilir.
Kemerlenmis zemin bolgesi bir siirekli kemer veya kiris gibi calisarak, yiikleri
kaziklara iletir. Kaziklara gelen yiiklerin yatay bileskesi kazik veya kazik grubunu
otelenmeye ve donmeye zorladigindan kazik oniinde., bu 6teleme ve donmeye karsi
koyan (pasif bir kuvvet) (diren¢) meydana gelir. Bu direnci olusturacak kazik perdesi
oniindeki zemin kiitlesinin davranisini inceleyebilmemiz i¢in, problemi iki boyutlu
bir analizle coziilebilecek bir bi¢cime getirmemiz de pratik bir yarar vardir. Bu
nedenle, kayma diizlemi altinda pasif direnci uyandiracak kazik sirasinin (siireklilik
sartinin) incelenmesi ve bu sart1 saglayacak kriterlerin belirlenmesi gerekir. Ayrica
kazik ve kazik grubu rijit bir eleman olarak kabul edildiginden, ideal zeminler igin,
yanal yiikler etkisindeki palplanglarin davramiglann ile ilgili formiiller pek
kullanilmamalidir. Bu nedenle, yerinde imal edilmis kazik gruplan {iizerinde

yapilacak yanal yiikleme deneyleri verilerinden yararlanarak, kaziklarin kayma



yiizeyi altindaki (L) boylart belirlenmelidir. Yalmz, deney kaziklarinin
boyutlandirilmas1 icin gerekli hesap sekli, zemin mekaniginden bilinen ilkelere
uyularak belirlenmelidir. Deneysel verilere gore bulunan (L) kazik boyuna bagl
olarak 6nceden kabul edilen, (D, By, X,,) degerleri tekrar kontrol edilmeli, degerler

arasinda uyum saglayincaya kadar hesaplara devam edilmelidir.

Bir yamagta heyelan olmussa, heyelanin ©nlenmesi igin diizenlenecek kazik
perdesine gelecek kuvvetlerin hesabi i¢in uygulanacak yontem ayridir. Bu nedenle,

bir kazik perdesine gelecek kuvvetlerin bulunmasi iki boliimde incelenecektir;

- Heyelan etmis yamaclardaki kaziklara gelen kuvvetlerin hesabi.

- Kaymasi1 muhtemel yamaglardaki kaziklara gelecek kuvvetlerin hesabi.
5.4.1. Heyelan etmis sevdeki kaziklara gelen kuvvetin hesabi

Bir yamacta heyelan olmus ise, kayma yiizeyi, sondaj deliklerine yerlestirilecek
plastik hortumlarin, kayma yiizeyine rastlayan noktalarinin kayma sonucu biikiilmesi
ve bu noktalarin derinliginin Ol¢iilmesi ile saptanir (Sekil 5.13). Kayma yiizeyinin
sekli belirlendikten sonra, egrilik merkezi ile egrilik yaricapt geometrik olarak
bulunur. Kayan kiitle belli oldugundan, ve kayma yiizeyinin boyu belirlendigine
gore, kayan kiitleye etkiyen kuvvetlerin limit denge; durumundan, kayma yiizeyi

tizerindeki (s) kayma direnci hesaplanir. Birim genislikteki bir zemin kiitlesi icin;

w,e, —w,e, = SLABR (5.24)

denge denklemi yazilarak,

§ =G =L (5.25)
LABR

hesaplanir. Diizlemsel bir kayma halinde kayan kiitlenin tutulmasi icin, kazik

perdesinin yeri belirlendikten ve belli bir (G) giivenlik sayis1 secildikten sonra, kazik

perdesinin gosterilmesi istenen direnci bulunur. Kayma diizleminin (B) ucundaki

catlak boyu ;



7, = 2¢ (5.26)

formiilii ile hesaplanir veya arazide gozlemlerle saptanir. Bu deger, kayma boyundan
diisiilerek, boyu (A’, B’) olarak alinir. Kayan kiitle (A), B, C, D, E) dilimlere
boliinerek, her bir dilime etkiyen kuvvetlerin (M) donme merkezine gére momenti
almir (Sekil 5.14). G giivenlik sayis1 olduguna gore, kazik perdesinin birim boyuna

gelen zemin yiikii

Gy = (> we,, — sSLABR)-Ped =0 (5.27)
P = Gy (z we,, —sLABR) (5.28)

€

olarak hesaplanir.

Sekil 5.13 Heyelan etmis yamag Sekil 5.14 Heyelan etmis yamacg-2

Pp kuvveti : Gs giivenligini saglanmasi i¢in kazik perdesinin gdstermesi gereken
diren¢ kuvvetidir. Kazik aralan1 B, ve kazik veya kazik grubu genigligi D olarak

secilerek kaziklara gelen yiik;



pi = pp(B+D) (5.29)

olarak bulunur. Yamacin muhtelif kazik perdeleri ile desteklenmesi ve kayma

yiizeyinin diizlemsel olmasi halinde,

Ppi =Sy =T, =0 dan
Pp; 28; +T;

olmali. G giivenlik sayis1 segilirse,

Py = p'oicos

oldugundan kazik perdesi birim boyuna gelen yanal yiik,

Po =Gg(S, =T, )cos B (5.30)

bulunur. Bir kazik yada kazik grubuna gelen yiik ,

D :pdi(Bm +D):GS(ST1' =T, )(Bm +D)cos 8 (5.31)
olarak hesaplanir. Bu yiik sekilde gosterilen (I, 2, 3, n) nolu zemin kiitlelerinden
kaziklara gelen yiiktiir, (n-1) nolu zemin kiitlesini destekleyecek olan kaziklara
gelecek yiik ise benzer bicimde ayrica hesaplanarak,

p. . =G,(S, =T, ~P,)B, +D)cos B (5.32)

olarak bulunur. Burada (P4), n nolu zemin kiitlesinin (n-1) nolu kiitleye etkisi olup,

zemin mekaniginden bilinen prensiplere gore hesaplanir.



45
49
%;B iy I/> St
@ & —1D =
B
— ‘ ,1, &—T0 f—pa =
¢ a B
D

-
(=
¥

bt
jus)

Sekil 5.15 Yiizeysel kayma

Kayma yiizeyin dairesel olmasi halinde Sekil 5.15, kazik perdeler arasindaki, kiitleler
esit aralikli dilimlere boliiniir. Dilimler aras1 (p) kuvvetleri ayn1 dogrultuda fakat zit
yonde birbirlerine esit kabul edildiklerinden hesaba girmezler. Burada dilimi
dengede tutan kuvvetler, dilim agirligi (W), zemin reaksiyonu, kohezyon, siirtiinme
direncinden ibarettir. Dilimlere etkiyen tiim kuvvetlerin M donme merkezine gore
momentleri alinirsa ve bir Gy giivenlik sayis1 secilirse, n adet dilim olduguna gore

kaymay1 6nleyici moment:

M, = iRSjai + ppied, (5.33)
Kaydiric1 moment ise,

M, = i::eT[Ti olduguna gore,

Giivenlik sayisi,

G, = (5.34)




olarak bulunur. Burada Gy secildiginden eq’de geometrik olarak bilindigine gore,

verilen ifadeden (Py);

GS Zen’Ti - ZRSiai

P, (5.35)
e,

Buradan bir kaziga gelen kuvvet

P, =P,(B, +D) (5.36)

olarak hesaplanir.

5.4.2. Kaymasi muhtemel yamaclarda kaziklara gelecek kuvvetler

Bu durumda kazik perdeleri, yamag eteSine veya yamag kesitine dik diizlemler
icinde paralel siralar halinde yerlestirilir. Kazik perdesinin yamag etegine
yerlestirilmesi halinde perdeye gelmesi muhtemel kuvvetler, perdenin destekledigi
zemin kiitlesine etkiyen kuvvetlerin dengesi yazilarak bulunur. Bunun i¢in, en kritik
kayma yiizeyine yakin yerlerden alinacak zemin numuneleri {izerinde yapilacak
deneyler yardimi ile kayma direnci parametrelerinin en diisiik degerleri bulunur.
Boylece bulunmus olan (%,c,¢’) degerlerine gore kaymasi muhtemel kiitleye
etkiyecek olan kuvvetler hesaplanir. Kuvvetlerin dengesi yazilarak kazik perdesine
gelmesi muhtemel (Pp) kuvveti hesaplanir. Zeminde, yeralti, suyunun bulunmasi ve
yamaca distan gelecek etkiler de diisiiniilerek, (Pp) kuvveti asagidaki boliimlerde

anlatildig1 sekilde bulunur.

5.4.3. Kuru sevlerde kaziklara gelecek yiiklerin hesabi

Yamaglarda, devamli suyun bulunmamast ve yamaclarin dis yiiklerden
etkilenmemesi halinde, kazik perdesinin yeri belirlendikten sonra, (Pp) kuvvetleri
asagida gosterildigi gibi bulunur. Bu gibi hallerde, kazik perdesinin destekledigi

zemin kiitlesini dilimlere ayrilir, her bir dilimin dengesi incelenir (Sekil 5.16).



Bu yontemde, kayma yiizeyi dairesel olarak kabul edilmistir. Kayan kiitle esit aralikli
dilimlere boliiniir. Dilimler arasi (P) kuvvetleri ayn1 dogrultuda, fakat zit yonde
birbirleri ne esit kabul edildiklerinden hesaba girmezler. Burada dilimi dengede tutan
kuvvetler, (b) genisligindeki dilim agirhigr (w), zemin reaksiyonu, kohezyon,
sirtiinme direncinden ibarettir. Dilimlere etkiyen tiim kuvvetlerin, (M) doénme
merkezine gére momentleri alinir ve G giivenlik sayis1 segilirse, (n) adet dilim i¢in

kaymay1 6nleyici moment, Sekil5.16 dan

M, ziRcﬁ+ichosaIg¢+ Pye, (5.37)
kaydirici moment ise,

M, :i::RT:Zj:RwSI'wa (5.38)

olur. Zemin reaksiyonlari, (M) merkezinden gectiginden momentleri sifirdir. Ayrica
dilim aras1 (p) kuvvetleri birbirine esit ve zit yonde olduklarindan, (M) merkezine

gore momentleri sifirdir. Kiitlenin kaymaya kars1 giivenligi;

M, D_Rcl+) Rwcosaigd+ p,e,
M, - ZRwsina

ZC£+chosattg¢+ pD(eI;j

G = D wsina

G =

(5.39)

olarak yazilir. Burada, (%}, kayan kiitlenin geometrisinden bilindigine gore, Gs

secilerek;

P - GSZWSinaR
b e, (ch+tg¢200s¢)

(5.40)



bulunur. Bir tek kaziga gelen kuvvet

P, =P,(B,+D) (5.41)

olarak hesaplanir.

X=R*sinB g
LM, b b b g b
% S
B' 1’
ed /
Q
¥ / h
T // : w
H + Pd——+ 1%
g - %
P I B==c &
\V T A/T

Sekil 5.16 Kuru yamagta kazik perdesi

5.4.4. Kismen su icinde kalan sevlerde kaziklara gelen kuvvetler

Yamag, durgun su icine batmig bir durumda olabilir. Durgun nehir ve gol
kenarindaki yamaclar durgun su (hidrostatik su) etkisindedir. Bdyle bir yamacin
kaymaya karsi giivenliginin arttirilmast s6z konusu olabilir. Yine bilinen
yontemlerle, kritik kayma yiizeyi ile kaymaya kars1 giivenligi arttiracak perdenin yeri
belirlendikten sonra, perdenin destekleyecegi zemin kiitlesinin dengesi incelenir,.
Kaymasi muhtemel kiitle, dilimlere boltiniir. Her bir dilim, su i¢ine batmis bir bolim

ile, doygun veya kismen doygun bir boliimden ibarettir (Sekil 5.17).

Su i¢indeki bir dilime etkiyen yanal hidrostatik basin¢lar birbirini dengeler. Su yalniz
zemini kaldirict yonde etkir. Zemin su icindeki agirlhigr ile diistiniiliirse, su etkisi

hesaba girmis olur. Bu duruma gore, su i¢inde bulunan sevlerde
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Sekil 5.17 Su i¢inde yamag hali

N"\'
|

W1 :7dF1

su i¢indeki dilim agirlig

Hesap, kuru sevlerinkine benzer sekilde yapilir. Yalniz su i¢ine batmis zeminin birim
W, =7.F,

hacim agirlig (7 A) olarak alinir. Burada bir dilime gelen kuvvetlerin dengesi yazilir.

(5.42)

w=w +w,

su i¢indeki dilim agirligi olduguna gore

momenti alinirsa;

(5.43)

G =

olur. Bir giivenlik sayis1 secildigine gore, biitiin kuvvetlerin (M) merkezine gore
1

Z(Wl Tw,

2

(5.44)
[c'b + tg;/ﬁ' (wl +w, )]

seca
Z (xn xn+1 ) = 0

; +
N+1g0 rga} >
bulunur. Bu ifadeden (Pp) degeri bulunur. Ayrica

Ppéy
w, +w, )sina

5.45)



Z(En_ElHl)_%mHz_PD :0

sart1 saglanmalidir.

(5.46)

5.4.5. Kaziklarin sev iizerine yerlesmesi halinde kaziklara gelecek yiikler

Yamaglarin muhtelif kazik perdeleri ile desteklenmesi halinde; iki kazik sirasi

arasindaki zemin kiitlesinden kazik perdesine gelen yiikler benzer sekilde hesaplanir,

Sekil 5.18’de diizlemi kemerlenmenin basladigi diizlem olduguna gore bu diizleme

dik ortalama gerilmeler siik{inetteki zemin gerilmeleri olur.

1
Po :Ehamo

degerine esittir.

Sekil 5.18 Kazik yiikleri

Denge denkleminden;

P + pBhy, = p,(B+D)h,

h, =ah,
1
PK :E

B=B

m?

l=x

m

Khy

WK, D+ Bho(——apJ

2

secilmesi halinde p=0 oldugundan

(5.47)

(5.48)



P, = %hfko (B+D)y (5.49)

kaziklarin en etken kemerlerime doguracak bicimde diizenlenmesi sonunda, P,
kaziga gelen maksimum yiiktiir. Bir yamacin muhtelif kazik siralar1 ile desteklenmesi
halinde yamacin kaymaya karsi ortalama giivenlik sayisi, kazik adedi (n) olduguna

gore (Sekil 5.19);

3 ZS,- +nP,,

27

G, (5.50)

olarak bulunur. Yamacin kaymaya kars1 giivenlik sayisi ile bir kazigin tagiyacag yiik

P, oncelikle secilirse, bu yamacin desteklenmesi i¢in gerekli kazik adedi;

n= GSZT;_ZSf (5.51)
k

olarak hesaplanir (Sekil 5.20). Kazik adedi belirlendikten sonra;
k h
P, = %hgzkoD}/+ Bh(% - @j (5.52)

formiiliinden (p) bulunur. Secilen B genisligine tekabiil eden (p-x) egrisi {izerinde,
(p) isaretlenir. Bu noktadan (x) eksenine inilen dikmenin x ekseni tizerindeki kesim

noktast M ile O arasindaki uzaklik. Kazik perdeleri ara uzakligini verir (Sekil 5.20).

AP
KAZIK PERDELER e ———————— = — -
i

Po

Sekil 5.19 Kazik yiikleri Sekil 5.20 x-p egrileri ile kazik kuvveti bulunmasi



5.4.6. Depremin kazik kuvvetine etkisi

Deprem bir yamacin ani olarak kaymasina neden olan bir etkendir. Depremin yatay
ivmesi bir sevin kaymasini hizlandirir. Bir yamacin bulundugu bolgede, yatay ivme
ile yercekimi arasindaki oran bilinmektedir. Kayan kiitle, dilimlere boliindiigiine gore
her bir dilime etkiyen deprem etkisi hesaplanabilir. Deprem zeminde bir titregim
meydana getirdiginden, titresim etkisi ile, zeminin dogal kayma direnci parametreleri
de degisir. Ayrica depremin "kemerlenmeye" etkisi de incelenerek, (B) kazik araligi

hesaplanabilir.

Deprem etkisi ile, kayan kiitlenin kayma hiz1 artacagi gibi, kaymasi muhtemel bir
kiitlenin kaymaya kars1, giivenligi de azalmis olur. Bu nedenle, bir yamacin kaymaya
kars1 kazik perdeleriyle, giivenliginin arttirilmasi s6z konusu olmasi halinde, deprem
etkilerinden kaziklara gelecek ildve kuvvetler asagida belirtilen boliimlerde

incelenecek ve bulunan en biiyiik deger kaziklara ilave yiik olarak verilecektir.

- Kayan Kiitleye Depremin Yanal Bir Kuvvet Olarak Etkimesi; Bir bolgede, bolgenin
sismitesine bagl olarak, deprem yatay ivmesi ile yercekimi ivmesi arasindaki orani
bilinmektedir. Sismik katsay1 (K) olarak tamimlanir. Bu oran bilindigine gore

kaziklarla iyilestirilmis yamacin hesabinda asagidaki yontem izlenir.

Kayma yiizeyi ve kazik perdesinin yeri belirlenmis olan yamac sekilde goriildiigii
dilimlere boliiniir. Her bir dilimin agirligi bulunur. Her bir dilim agirhigi (k) sismik
katsayist ile ¢arpilarak, her bir dilimin agirlik merkezine etkiyen (H) deprem etkileri,

(Sekil 5.21);

H,, = kW, (5.53)

olarak bulunur.

Kuvvetlerin (M) merkezine gére momentleri alinarak yazilir (Sekil 5.22).

Pzez_zHDiyi =0
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D wyk
p =& (5.54)
e7

kaziga gelen deprem etkisi hesaplanir.

-Deprem Etkisinin Kayma Parametrelerinde Bir Azalma Dogurmasi Kabuliine Gore
Inceleme; Zemin numuneleri veya model deneyler iizerinde deprem etkisine benzer
etkiler yaratilarak (0 , C) degerlerinin saptandiginmi diisiinelim. Bu degerler deneylerle
veya uygulamadan elde edilen tecriibelere bagh olarak saptanir. Bu sekilde azalmig
degerlerle, hesap yapilirsa giivenlik sayis1 azalacagindan eski kabul edilen giivenligin

saglanmasi i¢in kazik perdesinin direncini arttirmak gerekecektir.

Sekil 5.21 Kaziklara deprem etkisi hesab1

- Deprem Etkisinin Kayma Giivenliginin ;Arttirilarak Incelenmesi; Genel olarak
deprem kaymaya karsi gilivenligi azalttigina gore giivenlik sayisim Oncelikle
secerken, deprem etkisini de gdz oniine alarak daha biiyiik segmek gerekir. Giivenlik

sayisin1 bir miktar arttirarak hesap yapildigr takdirde kaziklarin (Apk )kadar

direncinin arttirilmasi zorunlulugu dogar. Giivenlik sayisinin arttirilmasi ile ilgili bir
kistas olmadigina gore, tamamen uygulamadan gelen bir kabulle bu say1 belirlenir.
Her ii¢ inceleme sonucunda bulunacak en biiyiik degere gore, kaziklarda direng

artimina gidilmelidir.



5.5. Kaziklarin Tasarim ve Boyutlandirilmasi

Kazik perdelerinin, gelen kuvvetlere gore tasarimi yapilir. Kaziklar veya kazik
gruplari, perde diizlemi icinde kayan kiitleyi tutan rijit birer "Mesnet Noktas1" dir.
Yama¢ kaymasi, sonsuz uzunlukta rijit bir kiitlenin belli bir ylizey iizerindeki
kaymasi gibi diistiniiliir ve iki boyutlu bir problem olarak incelenir. Mesnet
noktalarinin kayan kiitleyi tutmasi i¢in kars1 bir tepki gostermesi gerekir. Kaymanin
belli bir giivenlikle durmasi icin, mesnet noktalarmin "birim boydaki tepkisinin (P )

olmasi gerektigi gosterilmisti.

Rijit mesnet noktalarinin, zeminde en etken kemerlenmeyi uyandirabilecek bigimde

diizenlendigi diisiiniiliirse , bir mesnet noktasinin gosterecegi tepki (Sekil 5.22)

p.=p,(D+B,) (5.55)
olur.

Burada,

B : E etken mesnet (kazik) araligi (m)

Pp : Kayan kiitleden gelmesi muhtemel kuvvet veya gelen kuvvet (t/m)

D : Mesnet genisligi (m)

Py : Bir mesnetin gosterilmesi gereken tepki

Mesnet noktalari; kayma diizlemi altinda zemin kiitlesi icine giren diisey konsol
kiriglerden meydana gelir. Bu konsol kirisler, kayan kiitleden gelen yanal yiiklerin
etkisi ile, otelenmeye ve donmeye zorlanir. Bu nedenle, zeminde bu harekete karsi
bir tepkinin uyanabilmesi konsol kirigin Sekil 5.22’deki kayma diizlemi altindaki (L)
boyu ile, (D) ve (b) boyutlarinin belli bir degerde olmasi gerekir. Uygulama icin bu
boyutlarin ekonomik olarak hesaplanmasi gerekir. En etken kemerlenmeyi
olusturacak (B) kazik ara uzakliginin bulunmasi icin (D) genisliginin 6ncelikle
mesnetteki kaziklarin ¢ap1 ve ara uzakliklar ile ilgili bir 6n kabul yapmak gerekir.
Kazik derinligi (L), (pt,) kuvvetini dengeleyecek ve kazik Oniinde yeterli pasif itki
(diren¢) uyandiracak bigimde hesaplanir. Pasif itkinin kolaylikla ve gercege yakin bir



sekilde hesaplanabilmesi i¢in, iki boyutlu bir analiz yontemi uygulanmalidir. Bu

nedenle kayma yiizeyi altinda kazik perdenin siirekliligi saglanmalidir.

Kazik derinliginin hesabindan sonra, kesit etkilerine gore kazik grubunun (b) boyutu
hesaplanir (Sekil 5.22). (L,b)’nin hesaplanmasinda zemin mekaniginden bilinen
ilkeler uygulanir. Teorik hesaplara gore yapilan boyutlandirma, yanal yiikleme

deneylerine gore kontrol edilmeli v e boyutlar deney verilerine gore diizeltilmelidir.

Sekil 5.22 Kazik yiikii

5.5.1. Kazik derinliginin hesabi

Yanal yiikler etkisindeki kazigin oniindeki zeminin davranisina gore kazik derinligi
hesaplanir. Bu nedenle, zemin davranisi ile ilgili genel haller oncelikle incelenecek,
sonra yamag Ozellikleri gbz Oniine alinarak, uygulanabilecek sonuglar verilecektir.
Ayrica kazik derinligi (L) ve "pasif etkiye" baglh olarak, kazik ara uzakliklar ve

kazik tarlasinin tasarimi ile ilgili prensipler saptanacaktir.

5.5.2. Kazik ara uzakhg

Kayan zemin kiitlesinin desteklenmesi genellikle iki sekilde yapilir :



- Kayan kiitle yamag eteginde teskil olunarak bir sira kazik veya kazik gruplan ile
desteklenir (Sekil 5.23).
- Kayan kiitle yamag yiiziinde teskil edilen kaziklar veya kazik Kkiitleleri ile

desteklenir (Sekil 5.24).

Stabilitesi bozulan zemin kiitlesinin kiiciik olmasi halinde, genellikle, yamag
etegindeki bir sira kazik destekleme i¢in yeterlidir. Fakat stabilitesi bozulan kiitlenin
genis bir alana yayilmas1 halinde, kademeli olarak bir';destekleme yapilir. Yamag
yiiziinde bir "kazik tarlast" olusturulmasi iste bu kademeli destekleme fikrinden

kaynaklanmaktadir (Sekil 5.25).

Problemi sadelestirmek i¢cin kayma olayini, egik bir diizlem iizerinde, rijit bir cismin
kendi agirhig ile kaymasi olayma benzetebiliriz. Yamacin sev agis1 kiigiikse kayma
yiizeyi diizleme yakindir ve kayan kiitle bir 6telenme hareketi yapar. Sev agisinin
biiyiik olmasi1 halinde, kayma egrisel bir yiizey boyunca meydana gelir, hem

otelenme hem donme olur. Kaymanin egrisel yiizeyler boyunca meydana gelmesi

hali ne de onerilen yontem kolayca uyarlanabilir [9].

H$3 % 1

Sekil 5.23 Yamacin etekten kaziklarla Sekil 5.24 Yamacin kendi icinde kaziklarla

desteklenmesi desteklenmesi



Sekil 5.25 Yamacin kazik tablasi ile desteklenmesi

Kaziklar, planda birer rijit mesnet gibi diisiiniiliirse mesnetler arasindaki zeminde
kemerlenme hasil olacaktir. Kazik uzakliklarin biiyiik olmasi halinde kemerlenme
meydana gelmez. Kaziklardan en iyi bir sekilde yararlanilabilmesi icin kazik ara
uzakliklarimin kemerlenme meydana gelebilecek sekilde tertiplenmesi gerekir.
Diizlemsel bir kayma gosteren bir yamacin, etek ve tepe kismindaki zemin
hareketleri disinda, her noktas1 bir otelenme hareketi yapar. Yamag eteginde ve
tepesindeki zemin kiitlesinin dteleme yapan kiitleye etkisi, P, , P, olarak gosterilirse,
bu kiitle kendi agirlig1 ve bu kuvvetler etkisinde rijit bir kiitle gibi kaymaya zorlanir.

Bu rijit kiitleyi diisey diizlemlerle dilimlere boldiigiimiizii diisiinelim.

Dilimleri ayiran diisey diizlemler, hareketten sonra da paralel kalir. Bu kaymay1
onlemek icin, kayan kiitle oniine D genisliginde ve B, araliginda M mesnetlerinin
diizenlendigini, diisiinelim. M mesnetleri, kayma diizlemi altindaki zemine girmis
silindirik veya prizmatik ¢ubuklar olsun. Bu c¢ubuklarin ¢ok rijit oldugunu ve hig
hareket etmedigini diisiiniirsek, hareketten sonra dilimleri ayiran diisey diizlemlerin
plandaki izdiisiimleri bicim degistirerek bir kirisin elastik egrisine benzer bir sekil

alir.



Sekil 5.26. Yamacin kaymasi

Sekil 5.26’da goriilecegi gibi, M mesnedi arkasindaki C bolgesi icinde zemin
daneleri hareketsiz kalip, A bolgesi icindeki daneler, kayma yoniinde 6teleme yapar.
Bu oteleme hareketine, sabit kalan C bolgesi i¢indeki daneler ve hareket adeti A
bolgesi daneleri arasindaki siirtiinme diizlemi boyunca mobilize olan kayma
direncleri kars1 kopar. Bu kayma direngleri A bolgesini ilk durumda tutmaya calistig

icin, A bolgesi icindeki diisey diizlemlere dik olan gerilmeleri azaltir.

Buna mukabil, C bolgesi igindeki diisey diizlemlere dik gerilmeleri arttirir. Bagka bir
deyimle, A bolgesi C bolgesine bir miktar basing aktarir (Kemerlenme), M
mesnedinin rijit olmamasi halinde, egilmesi sonucu, A bolgesindeki kemerlenmis
zemin i¢indeki diisey diizlemlere dik gerilmeler daha tiz olur. Burada, mesnedin D
genisligini biiylik se¢ilerek mesnet arkasinda uyanan pasif direng etkisi ile mesnet
cubugunun egilmeyecegi kabul edilmistir. M mesnet cubuklarim1 yerinde dokme bir

kazik veya kazik grubu olarak diistinelim.

Kazigin, hareketsiz kalan zemin icindeki boyunun, kaziga gelmesi muhtemel yanal
kuvvetleri tasiyabilecek biiyiikliikte olmas1 gerekir. Aksi takdirde, kazik rijit olsa
dahi, yanal yiikler etkisi ile kazigin yanal hareketi Onlenemezse zeminde

kemerlenmeden s6z edilemez. Burada kaziklar ve kemerlenmis zemin, C bolgesine



mesnetlenmig hayali kemerden olusan bir kazik-zemin dayanma yapisi olarak yamag
veya sevin stabilitesini saglar. Simdi konuyu daha iyi anlayabilmek igin kayan
kiitleyi sonsuz uzunlukta rijit bir cismin egik diizlem {izerindeki kaymasina
benzetelim. Bu rijit cisini egik diizlem iizerindeki siirtiinme kuvveti ile tutulmak
istenir. Bu cismin egik diizleme dik yan kesitlerindeki kayma direncini Sy ile
gosterelim. Sonsuz uzunluktaki bir rijit cisim o sekilde mesnetlendirilsin ki, kesidi
icinde meydana gelecek kesine kuvvetleri Sk degerini ge¢mesin. Rijit kiitlenin birim
hacim agirligy ile egik diizlem iistiindeki S, siirtiinme direncin belli .olduguna gore
dengeyi saglayacak mesnet ara.uzakligini arastiralim (Sekil 5.27). Genisligi B olan
zemin Kkiitlesinin agirligin W olsun. W1'nin kayma diizlemine paralel ve dik
bilesenleri T, N olarak gosterilsin. Kayan kiitlenin B araligina rastlayan boliimiiniin

kayma diizlemi tizerinde dogurdugu siirtiinme kuvveti S olsun.
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Sekil 5.27 Kazik araligindaki yamag
O halde kiitleyi hareket dogrultusunda iten kuvvet;

H=T-Sr (5.56)

olur. Mesnetler zemin hareketini dnleyecegi i¢in Sekil 5.28°de gosterildigi gibi ad ve

cb diizlemleri i¢inde kesme gerilmeleri dogacaktir. Kesme kuvvetlerinin maksimum



degerlerinin Sy olacag1 diisiiniilerek, mesnetlerin yerlestirilmesi ile hareket

onlendiginde, kuvvet sistemleri arasinda bir denge olacagindan ,

2S¢-H=0 (5.57)

H kuvveti, B ara uzaklhiginin bir fonksiyonu olacagindan bu denklem B ye gore
diizenlenir ve coziiliirse, bu denklemin kokii B, kayan kiitlenin desteklenmesi igin
diisiiniilen mesnetlerin en kritik araligi olur, B, degerinden biiyilk B degerlerinin
secilmesi halinde, ad ve bc diizlemleri icinde (Sekil 5.27), H etkisi ile meydana
gelecek kayisa gerilmeleri, kayan kiitleye ait kayma direncini gegeceginden ad ve bc
diizlemleri i¢inde kirilma olup, A kiitlesi B araliginda serbestce hareket eder. O halde
kaymanin o©nlenmesi i¢in B degerleri daima B degerine esit veya kiiciik
secilmelidir. B degerinin kiiciik secilmesi halinde ad ve bc diizlemlerinde meydana
gelecek kayma gerilmeleri kayan kiitlenin kayma direncinden daha kiiciik
olacagindan kiitle daha biiyiikk bir giivenlikle tutulmus olur. Goériildigii gibi; B
degerini kiiciiltmekle, kaymaya karsi giivenlik artmakta, fakat mesnet sayisi
cogaldigindan ekonomik coziime ulasilamamaktadir. B degerinin B, degerinden
biiyiik secilmesi halinde, A kiitlesinin ad ve bc diizlemlerinde meydana gelen
kirilmalardan sonra harekete devam edecegini sOyledik. Bu durumda kiitleye etki
eden ve hareketi doguran kuvvet ve hareket hiz1 azalmis olur. A kiitlesini hareket

ettiren kuvveti,

Py =H - 2S5 (5.58)

B degeri biiyiitiildiikce H biiyliyeceginden ve Sx daima sabit kalacagindan Py degeri

de gittikce biiyiir. Bu hareketin onlenmesi i¢cin a b a' b' diizlemine dik (Sekil 5.28) bir

p basincinin etki ettigini diisiiniirsek a b a' b’ diizlemi icinde etki kuvveti ,

Qr-Bh'p (5.59)

Hareketin Qr gibi bir kuvvetle 6nlenmesi halinde,

Qr=17 Sr-2 Sk (5.60)



Burada p mesnet hizasinda yatay gerilmeyi, T kayma direncini,

hacim agirligim gostermek iizere,

Qr = pBh'=pBh/Cos a,
T =y, BLhSina /Cos a
St=1tBL/Cos a

Sk =tLh/Cos a ‘dir.

Bu degerler kullanilarak yukaridaki esitligi yeniden diizenlenirse;

. T 2Lt
P=L(ysina- —)- —
(y h) 3

elde edilir.

L(ysina - %):ml

2L7T =my konularak ifadesi
‘”2
=m; - —
P ! B

biciminde yazilir ve

limit p, . =m

elde edilir.

Y., zeminin birim

(5.61)

(5.62)

(5.63)

Buradan goriildiigii gibi B degerinin asirt derecede biiyiik olmasi halinde ad bc

diizlemleri icinde uyanacak siirtinme kuvvetlerinin kayma hizina etkisi cok

kiigiiktiir. B, degerinden kiigiik bir By, degeri i¢cin de p = 0 olmaktadir. B degeri B’

den kiiciik ise p negatif ¢ikar, bir zemin hareketi s6z konusu degildir. Boylece,

p=0icin B=By,
p>0icin ise B,< B < B¢,



olmas1 gerektigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak, h kalinliginda, L boyundaki bir
kiitlenin tutulmasi i¢in yerlestirilecek rijit mesnetlerin en etkili araliginin B = By,

degeri oldugu goriiliir.

5.5.2. Zemin Davranisi

Kaziklardan olusan rijit mesnet noktasi éniindeki zemin, P, kuvveti etkisi ile sikisir,
zemin gerilmeleri siikunetteki degerlerinden pasif degerlere dogru yiikselmeye
baglar. Sekil 5.28’de goriilen abed kiitlesi bir miktar otelenmis ve bir M noktasi
etrafinda donmiis olacagindan, zemin sekilde goriildiigii gibi deforme olur.
Deformasyonun en fazla oldugu diizlem (t-t) diizlemidir. Bu diizlemden uzaklastikca
deformasyon gittikce azalir ve bir (S) diizleminde sifir olur. abcd kiitlesi Oniindeki
diizlemlerde deformasyonlarin sifir oldugu noktalar1 birlestirirsek, Sekil 5.29’da
goriildiigii gibi, (Px) kuvvetlerine kars1 direnen (L, a,, B, ) boyutlarindaki bir hacim
icine giren egrisel yiizeyli bir kiitle elde edilir. Teorik olarak, (Pyx) kuvvetine karsi
zeminin direncini bulabilmemiz icin, bu kiitlenin bi¢imini bilmemiz gerekir. Bugiine
kadar bu cismin geometrik bicimi teorik olarak hesaplanamamistir. Ancak pratik

¢oziimler i¢in deneysel bazi sonuglara dayanan kabuller yapilabilir.

Bo

Bo

Bo

Sekil 5.28 Pasif etkiler Sekil 5.29 Kazik 6nii direnci



P, kuvveti etkisi ile, bu cisminin yiizeyi iizerinde siirtiinme kuvvetleri uyanir. Uyanan
bu kuvvetler, bu kiitleyi egrisel yiizeyi iizerine kaydirarak, koparmaya calisir.
Kaymaya zorlanan bu cismin bi¢imi bilinmis olsa idi, kayma yiizeyi tizerinde uyanan
kayma kuvvetleri, cismin kiitle agirligi, ve P, kuvveti arasinda bir denge denklemi
yazmak miimkiin olabilirdi. Ancak kaydirilmaya zorlanan cismin direncinin kiitle
agirligr ile, orantili olacagi sdylenebilir. Bu cismin hacmine yakin geometrik olarak
tarif edebilecegimiz bir cisim, esdeger bir diren¢ gosterilebilir. Bu cismin Sekil
5.30’da (o) acis1 ile kapanan diizgiin bir kayma diizlemi oldugu kabul edilir. Bu
cisim (aa’, bb', MN) prizmasi ile (M, a', b', A’) ve (N, a, b, A) piramitlerinden
meydana gelir. O halde, bu .durumda (abcd) kiitlesi Oniinde uyanan direng, bu
prizmanin ve iki adet piramidin uyandiracagi direnclerin toplami olur. Prizmanin
gosterecegi direng, (D) genisligindeki bir zemin kiitlesinin (b, bl, M, N) kayma
diizlemi iizerindeki kaymaya zorlanmasi sonucu meydana gelen direnctir. Bu da (D)
genigliginde ve (L) yiiksekligindeki bir alana rastlayan zemin Kkiitlesinin pasif
etkisidir. Bu diren¢ bilinen yontemlerle hesaplanir. Bulunan bu deger (Vi)
hacmindeki zemin prizmasinin direnci olacagina gore, bir prizma ve iki piramitten

olusan (V+2V,) hacmindeki zemin Kiitlesinin direnci

= P.n (5.64)

olarak yazilabilir. Burada (;_9 » ), D genisligindeki prizmanin gosterecegi pasif direnc,
p,=pr,D (5.65)

olarak yazilir. Formiildeki (ﬁp), birim genislikteki ve (L) yiikseklikteki zemin
kiitlesinin pasif etkisidir. Zemin ozellikleri (y,4,c) olduguna gére zemin
mekaniginden bilinen yontemlerle (1_7,,) hesaplanabilir. A b ¢ d mesnet kiitlesinin

oniinde uyanan toplam direnci hesaplamak i¢in (n) degerini bulmamiz gerekir. Bu
deger yamag diizlemi agisinin (ﬂ = 0) olmasi halinde (Vi, V, ) hacimleri arasindaki

iliski yazilarak;



— (5.66)

olarak bulunur (Sekil 5.30). Yamacin veya sevin yatayla f agis1 yapmasi halinde de,
pasif itki aym diisiince ile bulunur, ve (n) yamacin (f) beta agisina bagh olarak
hesaplanir. Bu durumda (n) degeri yine Sekil 5.31°de gosterildigi gibi (ab cd j K) ile
(abjL)ve (M K cd) kiitlelerinin (Vl, 2V2) hacimleri arasindaki bagintilar bulunur.

Geometrik bagintis1 yazilarak,

_ 2Ligf® (5.67)
3Dtg0 +1gf3
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Sekil 5.31 Egimli diizlem altinda kazik grubu oniindeki diren¢ cisminin esdeger perde icin

katsayisinin. geometrik bagintilarla bulunmast



Sekil 5.33 Kazik Tarlast Diizenlemesi



degeri elde edilir. Burada zemin mekanigi ilkelerine gore
6=45+ 4 " dir.
2

Kabul edilen bir (L) kazik derinligine tekabiil eden pasif itkinin hesabi ii¢ boyutlu bir
problemden, iki boyutlu bir probleme indirgenmis olur. Kazik perdesinin
siirekliliginin saglanmasi kosulu ile n = 1 alinarak hesaplar yapilabileceginden, Px
kuvvetini dengeleyen (Pp ) direncini doguracak bir (L) kazik derinligi bulmak

miimkiindiir (Sekil 5.32).

Pasif itkinin uyandigi zemin kiitlesi icinde, gerilme durumu, "kazik tarlasi
bicimindeki" diizenlemelerde, diger kazik siralar tarafindan bozulmamalidir. Teorik
hesaplarda kabul edilen sartlar uygulamada aynen gerceklestirilmelidir. Bu nedenle
kaziklarin yamag¢ {izerine dagilimlann yapilirken pasif etkinin uyandigi zemin
hacminin boyutlar1 gbéz Oniine alinarak, oncelikle belirlenmis olan ara uzakliklar
(Bm, Xpn) degistirilmelidir. Oncelikle secilen (B, X;, ) in degistirilmeleri istenmez
ise, kazik derinligi ve pasif itki bu diizenlemeye gore tekrar hesaplanmalidir. O halde
(Py) kuvvetine gore yaklasik bir (L) derinliginin bulunmasi, kaziklarin yamag iizerine

dagilimlarinin belirlenmesinde bir 6n sart olarak kabul edilmelidir (Sekil 5.33).



BOLUM 6.

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE SEV ANALIZi

Sevlerin stabilitesin de kullanilan kaziklara deprem etkisini incelemek amaciyla
plaxis programi kullamilmistir. Bu program zemin mekanigi problemleri ve
¢Oziimlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak ¢o6ziimlemektedir. Program
kullanilarak sevlerin stabilitesinin kaziklarla iyilestirilmesi ve bu kaziklara etkiyen
deprem etkisi incelenmistir. Plaxis programi kisaca ii¢ ana baghk altinda

toplanmaktadir.

Birinci olarak “Input” bu programin giris kismu yani tiim verilerin olusturuldugu

zemin Ozelliklerinin, degerlerinin girildigi ve modellemenin olusturuldugu kisimdir.

Ikinci “Calculations” kisminda hesap ¢oziimlerinin yapildig1 kisimdir. Burada girilen
tim zemin Ozellikleri ve kazik Ozelliklerinin degerlendirilmesi ve olusturulan
modelin tim yer degistirme degerlerinin elde edildigi ve ¢6ziimiin dogrulugunun

olusturuldugu kisimdir.

Uciincii kistm olan “Output” boliimiinde tiim verilerin diyagramlarinin cikarildig

kisimdir. Burada elde edilen tiim veriler tablolar ve diyagramlar seklinde verilir.

Bu program yardimu ile iki farkli yerde bulunan sevlerin vaka analizi yapilmistir.
Birincisi Reese ve arkadaglarinin bir nehir kenarinda yapilan koprii ayagi sevinin
analizidir. Bu sevin kaziklarla iyilestirilmesi yapilarak yikici bir depremde yer
degistirme analizi yapilmistir.

Ikici olarak da Bolu Dag1 gecis yolu iizerinde 11 Kasim 1999 Diizce depreminde

kayan yol sevidir.



6.1.Diisey Kaziklar Kullamlarak Koprii Ayag Sevinin Iyilestirilmesi

Sevin dolgu kismi yaklasik 8m yiiksekliginde bir katmandir. Onun altinda silt esash
zemin bulunmaktadir. Bu zemin yaklasik Sm yiiksekliginde bir katmadir. Bir alttaki
katman kil zemindir. Bu katmanin yiiksekligi yaklagik 2m’dir. En alt katman ise kum
zemindir. Bu zemin parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan
programda olusturulan model sekil 6.1°de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi dort

farkli zemin katmanin durumu modellenmistir. Bu zemin katmanlarinin E, ¢, v, ks, ky

degerleri programda islenmistir.
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Sekil 6.1 Koprii ayagi sevi modeli

Mohr-Coulomb, - Fill Mohr-Coulomb - Fill

General Parameters IInterfacesl

General IParameters | Interfaces |

[ Stiffne: ~Strength Material Set zeneral properties
Eref l5a0o, ooc Y Cf! 47,900 kayjm? Identification: |3 Tunsat  |19,600 kpifm®
winu 0,300 @iphiy:  |0,000 ° Matetial model: |Mohr-Coulomb - Vsat 21,000 Kujrn®
yipsi) 0,000 ° Material bype:  |UnDrained -
[ Alternative: [ Welocitie:
Gt 3076,523 Ky Yo o220 2 mps ~Comment: rPermeabiity
Eoed ! LOFTEH04 knm® Yo raam0 2] mis ki 1L,OO0E-D mjday
K 1,000E-03 myday
Advanced... I
Advanced..
‘ Mext | Ok I Zancel I Help | | Mext Ok Cancel | Help |

Sekil 6.2 Dolgu zemin katmaninin programa giris tablosu




Sekil 6.2-5’de modeli olusturan katmanlarin zemin 6zellikleri daha once yapilan

analiz  sonuglarindan elde

olusturulmustur.

edilen verilerin girisi

ile

katman Ozellikleri

Mohr-Coulomb - Silt Mohr-Coulomb - Silt

General Parameters Ilnterfacasl

Stiffness Strength
Eii K’ o [zoon kum?
vinu: 0,300 iphi): 0,000 ®
wipsi): ’U.UUU— @
Alternatives Velodities
Gy [Fezms v: o 2|ms
Eped ’m Kijm? Yy ! ’m mjs

Advanced. ..

General ]Paramatars I Interfaces 1
Material Set
Identification:
Material model: W
Material kype: ’m

Comments

General properties

Tungat |17,300 gjm®

Tear 19,000 Knljm®
Permeability

ki 0,010 miday
Kyt 0,010 mfday

Advanced, ..

ok | caneel | Hep |

Hext

cancel | Hep |

Sekil 6.3 Silt zemin katmaninin programa giris tablosu

Mohr-Coulomb - Kil Mohr-Coulomb - Kil

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength
E.f! | SO0E+4 Cref ! ’36,300— Kjm?
ving: 0,350 @lphi) 0,000 ®
W ipsi) : ’&UUU— °
Alcernatives “elocities
G [EmmE v [ Ens
E i ’W kl‘\u’m2 VD : ’m mfs

Advanced. ..

General | parameters | Interfaces |
Material Set
Ientification: [@
Material model: ’Wl
Material bype: | UnDrained hd

Comments

General properties

Tunsat  [19,600 gjm?
21,000 Kijm®

Vsat

Permeability
ky 1,000E-03 m/day
byt 1,000E-03 m{day

Adwvanced...

et | ok | el | Hep |

Hext

cancel | Hep |

Sekil 6.4 Kil zemin katmaninin programa giris tablosu

Mohr-Coulomb - Sand Mohr-Coulomb - Sand

General Parameters | interfaces |

Stiffness Strength
B! i Ct 1,000 kim?
winu) : 0,300 @iphiy: 40,000 e
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General | parameters | interfaces |

Material Set General properties
Identification: Tursat ’&T Kiym®
Material model: |Mohr-Coulomb - Teat IZI,T kiym®
Materialtype: [Draned  ¥]
Comments Permeability

ki ’1,&'07 m/day

IX’ 8

1,000 m{day
Advanced. ..

et ‘ ok | Cancel | Help ‘
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Cancel | Help |

Sekil 6.5 Kum zemin katmaninin programa giris tablosu



Sevin iizerine belirli aralikta ve boylarda kaziklar modellenerek bu kaziklarin

ozellikleri sekil 6.6’da verilmistir. Tiim kaziklar ayn1 6zelliklere sahiptirler.

Plate properties |£|
~Taterial set ~Propertie:
Identification: I EA : 1,000E+07  KMjm
Makerial bype: IEIastic ;I EL: 3,000E+05 kimim
d: 0,500 m

Zomment Wi &,000 kepdfrfm

u: 0,200

Mo: |LO00E+S kimjm
Nt |LODDE+S ki
Rapleighc : |0,000
Rapleigh p :  |0,000

RREERMLLY

Ok | Cancel Help |

Sekil 6.6 Kaziklarin 6zelliklerinin olusturulmasi tablosu

Kaziklarin yerlestirilmesinden sonra kazik ve zemin arasindaki ara yiizleri
“interface” olusturulmus olup bu ara yiizler pozitif ve negatif olarak sekil 6.7’de
verilmistir. Bu modellemeden sonra sonlu elemanlar yonteminde kullamlacak olan

diigiim noktalar1 olusturulmustur. Bu diigiim noktalar da sekil 6.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Modelin diigiim noktlar:



Bu diigiim noktalar1 olusturulduktan sonra yer alt1 su seviyesinin yeri ve bu suyun
zemine etkisi programa girilmistir. Zemin suyu basinci degerleri ve bunun zemine

etkileri incelenmistir (Sekil 6.8).

-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
b b b bever v e e b e v e b b b b v b b b B e b b e 1y
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Sekil 6.8 Zemin suyu basinci

Tre By th
e

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -468,62 kNjm 2

(pressure = negative)

Sekil 6.9 Zemin suyu basinci



Sekil 6.9’da goriildiigii gibi zemin suyu basinct maksimum degeri goriilmektedir. Bu

degerin zemin icindeki dagilim Sekil 6.10’da agikca goriilmektedir.

[keijm 2]

120,000

&0.000

40.000

0,000

-40.000

1 -50.000

— -120.000

1 -160.000

1 -Z00.000

—{ -240.000

[ -Z80.000

-320.000

-360,000

-400.000

-440.000

-480,000

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -471,00 khfm £

{pressure = negative)

Sekil 6.10 Zemin suyu basinci dagilimi
Buraya kadar programin ilk bolimii olan “Input” veri degerlerinin girisi ve

modelleme olusturulmustur.

Yapilan modellin verileri ikinci asama olan hesaplama kismina uygulanmistir.
Burada model ii¢ farkli durumda ele alinmigtir. Adim 1 “phasel” modellenen dogal
sevin nasil davrandigi ve deformasyon durumu, Adim 2 “phase2” kazikli durumda
olusturulan sev modelinin davranisi ve deformasyon durumu, Adim 3 “phase3” ise
modellenen sevin kazikli durumda deprem etkisi sonucunda seve ve kaziklara

etkiyen kuvvetle olusan deformasyon durumudur.

Adim 1 durumu incelendiginde, olusturulan sev modelinin gercek ortaminda
kaymadig1 kabulu nedeniyle programda girilen veriler dogrultusunda durayli olmasi
gerektigidir. Bir deformasyon olugmasina ragmen bu deformasyon zeminin uzun bir
zaman dilimi i¢indeki davranigt kabul edilir. Lakin zemin deformasyonlar1 kabul
edilebilir deformasyon {izerinde oldugu taktirde program zeminin goctiigiinii

gostermektedir. Diger adimlarin izlenebilmesi miimkiin olmamaktadir. Program



¢Oziimleri birbiri ile iliskilendirdigi i¢in adimlarin ¢éziimii diger adimin ¢oziimiine
ulagmaya miisade etmektedir. Birinci durumda ki hesaplamada zeminin kendi agirligi

ve yer alt1 su seviyesinden olusan bosluk suyu basinci etkisiyle hareketini incelemek

icin veri parametreleri sekil 6.11 ve 6.12’de verilmistir.

§ Plaxis 8.2 Calculations - 3.phx
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Sekil 6.11 Adim 1°de veri girisi

§# Plaxis 8.2 Calculations - 3.pbc
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£
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Control parameters
I Reset displacements to zero

Additional Steps: [250 —
[¥ Ignore undrained behaviour
[¥ Delete inkermediate steps
Tterative procedure Loading input

" staged construction
(¥ Total multipliers
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Define... Estimated end time : ]—i[ day

" Standard setting
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Sekil 6.12 Adim 1’de parametre girisi

Adim 1’de yapilandirilirmig ayarlar kullanilarak 250 adimda ileri adimlar1 kullanma

ve gecirimsiz davraniglar ele seklinde hazirlanmistir.



B Plaxis 8.2 Calculations - 3.plx
File Edit Wiew Caloulate Help
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Sekil 6.13 Adim 1’de parametre girisi

Burada zeminin agirlig: ile olusacak deformasyonlarn gorebilmek i¢in myeigne=1.000
yazilarak sisteme etki ettirilir. Ilk asama hesaplamalari icin veri girisi tamamlanmis
olmaktadir. Kurulu sistem kaydedilip hesaplama yapilir. Hesap sonucunda sekil

6.14’deki deformasyon durumu olugmustur.

4
T
+,

Deformed Mesh
Extreme total displacement 768,10%10 -3 m

{displacements scaled up 5,00 times)

Sekil 6.14 Adim 1’deki deformasyon durumu



Sekil 6.14°de goriildiigii iizere hazirlanan sevin bu parametreler olustugu taktirde 76
cm’lik bir sev deformasyonuna maruz kalmistir. Burada goriinen kaziklarin hesapta

hicbir etkisi yoktur. Yani hesapta kaziklar aktif degildir.

0.440

0.360

0,230

0,200

0.120

0.040

-0.040

Total displacements {Utot)
Extreme Utat 768,10%10 3 m

Sekil 6.15 Adim 1°deki deformasyon dagilimi

Sekil 6.15°de sevi olusturan zemindeki toplam deformasyon dagilimi goriilmektedir.
Bu bize sevin en iist bolgesindeki yer degistirmenin maksimum oldugu ve daha

asagilardaki yer degistirmelerin gittik¢e kii¢iildiigiinii sematik olarak anlatmaktadir.

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dUtat 43,1710 m

Sekil 6.16 Adim 1’de zemin dane hareketi



Sekil 6.16’da sevin zemin hareketinin sekli goriilmektedir. Zemin daneleri sevin
disidaki bir O merkezli ¢emberin saat yoniinde sevde belirli bir yayin taradigi
bolgede nasil hareket ettigi goriilmektedir. Bu O merkezli yayin sevde taradigi
bolgeye kayma bolgesi denir. Bu kayma yay1 sevi ayakta tutmak icin cakacagimiz
kaziklarin yerini ve boylarim1 gostermektedir. Sev deformasyon dairesi yayi ig¢inde
yapilan kaziklar tiim sekillerde goriilmektedir. Bu durumda istenilen sonuglan elde
ettikten sonra, II asama olan adim 2’ye “phase2” gecilir. Bu adimda sevin
iyilestirilmesi i¢in seve uygulanan kaziklarin durumu ve zeminin bu kaziklarla

deformasyon degisimi elde edilecektir. 11k olarak veri parametreleri olusturulur. Bu

parametre degerleri Sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir.
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Sekil 6.17 Adim 2’de veri girisi
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Sekil 6.18 Adim 2’de paremetre girisi



Sekil 6.18 de goriildiigii gibi olusturulan kaziklarin ozellikleri parametrelere
eklenerek aktif hale getirilir. Bu durumda kaziklar daha Onceden olusturulan
ozellikleri kazanarak zemin iginde davranislari incelenir. Adim 2 parametreleri
hazirlanip hesaplatilir. Bu hesap sonucunda sevde meydana gelen deformasyon

durumu elde edilir.

Deformed Mesh
Extreme kotal displacement 18,10%10 -3 m

{displacements scaled up 200,00 times)

Sekil 6.19 Adim 2’de olusan deformasyon durumu

Sekil 6.19°da goriildiigii iizere sevdeki toplam deformasyon 18,10.10° m olmustur.
Bu durumda bize seve cakilan kaziklarin sevin kaziksiz haldeki deformasyonu olan
768,10.107 m’lik deformasyonu 18,10.10° m’e cektigini gostermektedir. Yaklasik
75,00.10” m’lik deformasyon farki kaziklarla karsilanmistir. Bu kaziklarin 6zellikleri
ve sayist degistirilerek deformasyon daha da asagi cekilebilir. Burada deprem

durumu goz 6niine alindigindan 4’lii kazik sistemi incelenmistir.



[*10-3m]

19.000

17.000

15.000

13.000
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3.000
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Total displacements {Utot}
Extreme Ukot 18,10%10 = m

Sekil 6.20 Adim 2’de kazikli durumda sevde olusan deformasyon dagilimi

Sekil 6.20’de goriilen kazikli durumda olusan yiikler karsisinda deformasyon
dagiliminin semasidir. Burada zemindeki kaziksiz durum gibi sevin {ist tarafindaki
kaziklar en biiyilkk deformasyonun oldugu bolgedir. Ciinkii bu bolge muhtemel

kaymanin olugabilecegi alandir.

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dUtak 6,91%10 3 m

Sekil 6.21 Adim 2’de zemin dane hareketleri



Sekil 6.21°de kaziklarin zemin igindeki dane hareketlerine nasil etkidigi
goriilmektedir. Bu etkiler kazik yilizeyinde yogunlagmaktadir. Goriildiigii iizere
sevlerde kullanilan kaziklarin serbest haldeki deformasyonun minimize edilmesine
veya tamamen ortadan kaldirilmasina biiyiik katki saglamaktadir. Bu durum da sev
izerinde olusan deformasyon diyagramlar1 a-a kesiti ve b-b kesitinde verilmistir.

(Sekil 6.22-23)
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Total displacements Utot
Extreme Utot 16,03*10 -3 m

Sekil 6.22 Adim 2’de a-a kesiti

Total displacements Utot
Extreme kot 16,19%10 -3 m

Sekil 6.23 Adim 2’de b-b kesiti



i3

A1,

4 o

Shear stresses
Extreme shear stress -25,% Khfm £
Equivalent Force is -941,81 Khjm

Mean total stresses {p)
Extreme p -858,59 kifm 2

Sekil 6.24 Adim 2’de sevde olusan gerilme ve kesme diyagramlari

Sekil 6.24’de sevde olusan kesme ve gerilme diyagramlar1 verilmistir. Adim 2’de
deprem etkisi olmadan kaziklarinda olusan deformasyon, kesme ve moment
diyagramlan asagidaki gibidir. Soldan saga dogru kaziklarin kesme ve moment

diyagramlan ve her birinde olusan deformasyon diyagramlar1 verilmistir.

Kazik 1’de,

% -

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -91,64 kMim Extreme in plane shear force 13,73 khfm Extreme bending mament -11,01 kNm/m

Sekil 6.25 Adim 2’de kazik 1’de olugan kesme ve moment diyagramlari



¥ertical displacements {(Uy) Horizontal displacements {Ux) Total displacements {Utot)
Extreme Liy -7,26%10 -3 m Extreme Lk -2,01%10-3 m Extreme Ltat 7,55%10 -3 m

Sekil 6.26 Adim 2’de kazik 1’de olusan deformasyon diyagramlari

Grafiklerde de goriildiigii gibi kazik 1 de toplam deformasyon 7,55.10° m olmus
buna karsilik kazik icindeki kesme ve moment degerleri sirasi ile 13,73 kN/m ve

11,01 kNm/m olmaktadir.

Kazik 2’de,

Total displacements {Utot) Horizontal displacements {(Ux) Yertical displacement increments {dUy)
Extreme Utot 11,1410 3 m Extreme Ux -3,56*103 m Extreme dUy -5,45%10 -3 m

Sekil 6.27 Adim 2’de kazik 2’de olusan deformasyon diyagramlari



% éi éb
é N

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial Force -123,97 kM/m Extreme in plane shear Force 11,81 KN/m Extreme bending moment 12,75 kNmjm

Sekil 6.28 Adim 2’de kazik 2’de olugan kesme ve moment diyagramlari

Kazik 2’de olusan deformasyon 11,11.10° m olurken kazik icin kesme ve moment

degerleri 11,81 kN/m ve 12,75 kNm/m olmaktadir.

Kazik 3’de,

Total displacements {Utot) Horizontal displacements (Ux) ¥ertical displacements {Uy)
Extreme Lok 14,16%10 -3 m Extreme Ux -4,03%10 -3 m Extreme Ly -13,58%10°3 m

Sekil 6.29 Adim 2’de kazik 3’de olusan deformasyon diyagramlari



4=

e [
Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -179,06 khifm Extreme in plane shear force 10,99 kifm Extreme bending moment -13,81 khm/m

Sekil 6.30 Adim 2’de kazik 3’de olusan kesme ve moment diyagramlari
Sekilde de goriildiigii gibi kazik 3 de toplam deformasyon 14,16.10° m olmus buna

karsilik kazik icindeki kesme ve moment degerleri sirasi ile 10,99 kN/m ve 13,81

kNm/m olmaktadir.

Kazik 4’de,

Total displacements {Utot Haorizontal displacements (Ux) Yertical displacements {Uy)
Extreme Ukot 14,71%10 -3 m Extreme Ux -2,12%¥10 -3 m Extreme Uy -14,56*10 =3 m

Sekil 6.31 Adim 2’de kazik 4’de olugan deformasyon diyagramlari



i
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) é

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -159,62 kMfm Extreme in plane shear Force 3,82 kNfm Extreme bending moment 8,50 kMmm

/

Sekil 6.32 Adim 2’de kazik 4’de olugan kesme ve moment diyagramlari

Kazik 4’de ise toplam deformasyon 14,71.10'3 m olurken, kesme ve moment

diyagrami degerleri ise 3,82 kN/m ve 8,50 kNm/m olmaktadir.

Bu durumlar géz oniine alindiginda kaziklarin yerleri ve boylar1 deprem etkisi
olmadan yeterli goriilmektedir. Deformasyonun en etkin oldugu kazik ise kazik 4 tiir.
Burada cikan sonu¢ zemindeki deformasyonun olustugu yerdeki kaziklarda da en

biiyiik deformasyon olusmaktadir.

Adim 3’de “Phase3” seve uygulanan kaziklarla birlikte deprem etkisi de eklenince

olusacak deformasyonu ve kaziklarin durumu incelenecektir.
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Sekil 6.34 Adim 3’de parametre girisi
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Sekil 6.35 Adim 3’de parametre girisi

Sekiller 6.33-35’de goriildiigii lizere diger iki adimdan farkli Mgy :0,5 olarak
verilmigtir. Bu deger 0,1 ile 1 arasinda alinmaktadir. Bu deprem etkisinin degeridir.

Bu programda deprem etkisi yari statik analiz olarak ¢oziilmektedir.

Yatay yart statik katsayinin secimi yart statik analizin sonucuna dogrudan etkiyen
faktor oldugu icin secilen metodun yari statik analiz olmast halindeki en 6nemli
asamadir. Katsay1 kiitleye etkiyen atalet kuvvetine direk olarak etkiyecektir. Sev
malzemesinin rijit olmasi durumunda kiitleye etkiyen deprem kuvveti o anki deprem
ivmesinin kiitleyle carpimina esit olacaktir. Oysa, sev malzemesi rijit degildir ve
maksimum ivme yalnizca kisa bir zaman dilimi icin olugmaktadir. Bu sebepten
dolay1 yan statik katsayinin bulunmasinda kullanilan ivme degeri deprem ivmesinin
maksimum degerinin olduk¢a altinda almabilir. Terzaghi(1950) bu katsayilarin su

sekilde alinabilecegini Onermistir:

Siddetli depremlerde (Rossi-Forrel IX) kn, =0.10
Yikici depremlerde (Rossi-Forrel I1X) ki, =0.20
Katastropik depremlerde kn = 0.50



Deprem etkisi 0,5 olarak alinmis ve bu durumda seve etkiyen kuvvetler karsisinda
sevin deformasyon durumu incelenmistir. Bu durum bilindigi gibi depremin
tamamen yikici bir deprem olarak modellenmesidir. Yapilan hesaplama sonucunda
sekil 6.36 da goriinen deformasyon durumu olusmustur. Burada da goriildiigii gibi
sevin normal hali seve cakilan kazikli hali ve deprem etkisi sonraki hali arasinda

biiyiik farklar olugsmustur.

T

AT 5

Deformed Mesh
Extreme total displacement 3,16 m
(displacements scaled up 2,00 times)

Sekil 6.36 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde deformasyon durumu

Sekil 6.36’da goriindiigii gibi deprem etkisiyle olusan deformasyon 3,16 m olmustur.
Adim 1’de sev modelinde olusan deformasyon 768,10.10'3 m, adim 2’de sevde
olusan deformasyon 18,10. 10° m, adim 3’de ise 3,16 m olmustur. Burada goriildiigii
gibi deprem etkisi gz Oniine alindiginda deformasyonlar ¢ok biiyiikk degerlere

ulagmaktadir.



[m]

3.200

3.000
2,500
2,600
1 2.400
— 2.200
— 2.000
— 1.500
— 1.600
— 1.400
— 1.200

1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
-0.000
-0.Z200

Total displacements {Utot)
Extreme Utot 3,16 m

Sekil 6.37 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde deformasyon dagilimi

Sekil 6.37°de goriildiigii gibi sevde olusan en biiyiik deformasyon kayma yayinin iist

noktasindadir. Bu deformasyon daha asagilara inildikce azalmaktadir.

Total displacements {Utot)
Extreme Ukok 3,16 m

Sekil 6.38 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde dane hareketi



Sekil 6.38’de zemin danelerinin kayma yay1 iizerinde hareket yonii goriilmektedir.
Bu durumda a-a kesiti ve b-b kesitlerine bakilarak zemin i¢inde kesit noktalarindaki

deformasyon durumlarini1 goriilebilir (Sekiller 6.39-40).

Total displacements Utot
Extreme Utok 1,22 m

Sekil 6.39 deprem etkisi altindaki sevde a-a kesiti

Sekil 6.39’da goriildiigii gibi a-a kesiti deformasyon 1,22 m iken, adim 2’de elde
edilen a-a kesitinde deformasyon 16,03.10° m’dir. iki durum arasindaki
deformasyon farki ¢ok biiylik olmustur. Ayn1 zamanda deprem etkisi yiiziinden kesit
dogrultusu yoniindeki diyagram ¢ok karmasik bir hal almistir. Yani diizensiz bir

davranis soz konusudur.

B*

Total displacements Utok
E:xkrerne Ukok 1,69 m

Sekil 6.40 Deprem etkisi altidaki sevde b-b kesiti



Sekil 6.40°da verilen b-b kesitinde olugsan deformasyon 1,69 m’ye ¢cikmistir. Adim
2’deki b-b kesitindeki bu deformasyon 16,19.10'3 m’dir. Bu durumda a-a kesitleri
yani diisey deprem yiikii altidaki deformasyon b-b kesitleri yani diisey deprem
yiikleri altindaki deformasyon farki cok biiyiiktiir. Sevin akma yoniindeki yatay

deprem yiikiinden olusan deformasyon daha fazladir.

B B
1

7

B*
Mean total stresses (p)
Extreme p -816,96 khfm 2

B*

Shear stresses
Extreme shear stress -123,92 kNjm
Equivalent Force is -3,29%10 3 kNjm

Sekil 6.41 Adim 3’de sevde olusan gerilme ve kesme diyagramlari

Sekil 6.41 ve adim 2’deki durum kiyaslandiginda gerilme degerinin ayn1 kalmasina
ragmen kesme kuvveti yine biiyiik oranda artmistir. Burada goriildiigii gibi deprem
sadece yapay olarak olusturulmus sevlerde degil dogal sevlerde de cok biiyiik
hasarlar verirler. Bu kuvvetin en az zararla atlatilabilmesi icin yapilan her yapi

olusturulurken deprem etkisi mutlaka hesaba katilmalidir.

Bu olusan kosullarda adim 3’de, kaziklar {izerindeki deformasyon ve yapisal kesme
ve moment diyagramlarini, adim 2’de oldugu gibi soldan saga dogru tek tek
incelendiginde iki adim arasindaki her bir kazik i¢in degisim degerlerini elde
edilebilir. Buna gore;

Kazik 1 i¢in,



1

Total displacements (Utok) Horizontal displacements {Ux) Yertical displacements {Uy)
Extreme Ukat 860,00%10 -3 m Extreme Lix -853,90%10 -3 m Extreme Uy 12,72%10 -3 m

Sekil 6.42 Adim 3’de kazik 1’de olusan deformasyon diyagramlari

Bending moments

Agial forces Shear forces
Extreme bending moment -2,26%10 3 khmjm

Extreme axial force 259,73 ki/m Extreme in plane shear Farce 579,13 kN/m

Sekil 6.43 Adim 3’de kazik 1’de olusan kesme ve moment diyagramlari

Sekil 6.42,43’de goriildiigii gibi kazik 6zellikleri ayn1 olmasina karsi1 deprem etkisi
sayesinde deformasyon, kesme ve moment diyagramlar1 maksimum degerlerinde ¢ok

biiylik bir artis olugmustur. Kazik 1 i¢in bu karsilastirmayr yaparsak toplam



deformasyon 7,28.10° m’den, 860,00.10° m’ye ¢ikmistir. Aym sekilde kesme iist
degeri 13,73 kN/m’den, 579,13 kN/m’ye, moment iist degeri de -11,01 kNm/m’den -
2,28.10° KNm/m’ye ¢ikmustir. Kazik 1 de olusan bu fark bize deprem etkisinin zemin

de biiyiik bir yatay kuvvet olusturdugunu gostermektedir.
Kazik 2 i¢in,

Kazik 2’nin diyagramlarma bakildiginda Sekil 6.44 ve Sekil 45°de deprem etkisi
olmadan deformasyon durumu 11,11.10° m iken deprem etkisi sayesinde bu 1,44 m
olmaktadir. Kesme degeri 11,81 kN/m iken deprem etkisi sonucu bu deger 602,55
kN/m olmaktadir. Moment degeri ise 12,75 kNm/m iken —3,06.103 kNm/m

olmaktadir.
Total displacements (Utot) Horizontal displacements (Ux) vertical displacen:en!:g Uy}
Extreme Utot 1,44 m Extreme Ux -1,44 m Extremne Uy 17,37%10 -3 m

Sekil 6.44 Adim 3’de kazik 2’de olugan deformasyon diyagramlari



Axial forces Shear forces Bending ITIUH'IEI'I55 .
Extreme axial force 453,62 kNjm Extrame in plane shear force 602,55 kijm Extreme bending moment -3, 0610 = iim/m

Sekil 6.45 Adim 3’de kazik 2’de olugan kesme ve moment diyagramlari

Kazik 3 i¢in,

Yertical displacements {(Uy)

Total displacements {Utot Horizontal displacements {Ux
L ¢ ) b U Extreme Uy -44,13*10 -3 m

Extreme Lkat 1,56 m Extreme Ux -1,56 m

Sekil 6.46 Adim 3’de kazik 3’de olusan deformasyon diyagramlari



L

>
BT
—

Axial forces Shear forces Bending mumenis .
Extreme axial force -312,49 kijm Extreme in plane shear force 581,60 kikjm Extreme bending moment -2,47%10 < khm/m

Sekil 6.47 Adim 3’de kazik 3’de olusan kesme ve moment diyagramlari

Sekil 6.46 ve Sekil 6.47°de goriildiigii gibi Kazik 3 icin degerlendirmeler
yapildiginda toplam deformasyon 14,16.10° m’den, 1,56 m’ye c¢ikmustir. Aym
sekilde kesme iist degeri 10,99 kN/m’den, 581,60 kN/m’ye, moment iist degeri de -
13,81 kNm/m’den —2,47.103 kNm/m’ye ¢ikmustir.

Kazik 4 i¢in,

Kazik 4’tin diyagramlar1 goz oniine alindiginda Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da deprem
etkisi olmadan deformasyon durumu 14,71.10° m iken deprem etkisi sayesinde bu
1,55 m olmaktadir. Kesme degeri 3,82 kN/m iken deprem etkisi sonucu bu deger
343.70 kN/m olmaktadir. Moment degeri ise 8,50 kNm/m iken —2,22.103 kNm/m

olmaktadir.



Yertical displacements {Uy)

Total displacements (Utok Horizontal displacements (Ux
b (L) = (U Extreme Ly -193,44*10 3 m

Extreme Ukok 1,55 m Extreme Lk -1,54 m

Sekil 6.48 Adim 3’de kazik 4’de olugan deformasyon diyagramlari

-

A

Axial forces Shear forces
Extreme axial Force -549,84 khijm Extreme in plane shear force 343,70 khim

Bending moments
Extreme bending moment -2,22*10 3 khm/m

Sekil 6.49. Adim 3’de kazik 4’de olusan kesme ve moment diyagramlari



Tablo 6.1. koprii ayag: sevi analiz sonuglar:

KOPRU AYAGI SEV ANALIZi
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME
NGO | PEFORMASYONU | ™) DEFORMASYON | MOMENTI | MOMENTI
(m) (m) (kN/m) (kNm/m)
1 768,107 - . - .
2 18,10.10° 1 7,28.10° 13,73 -11,01
2 11,11.10° 11,81 12,75
3 14,16.10™ 10,99 13,81
4 14,71.10° 3,82 8,50
3 3,16 1 860,00.107 579,13 -2,28.10°
2 1,44 602,55 -3,06.10°
3 1,56 581,60 -2,47.10°
4 1,55 345,70 -2,22.10°

6.2 Bolu Dag1 Gegisi Sev Kaymasi

Ankara-Istanbul’u birbirine baglayan Anadolu Otobanin Bolu-Diizce arasinda,
Kaynash ilgesine 20 km kala Bolu Dag1 tirmanma seridinde 12 Kasim 1999 Diizce
depreminde yol sevinde kayma olusmustur. Bu yapay sev deprem Oncesi kendini
tutarken deprem kuvveti ile 30m’lik bir kayma olusmustur. Bu ¢alismada bu yapay
yol sevi verileri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile sevin vaka analizi

yapilmistir.

Bolu Dag1 yamaglarinda olan bu sev, yapay bir sevdir. Yol yapilirken zemin yiizeyi
doldurularak yolun kirmizi kotu olusturulmustur. Burada kullanilan sev zeminini ve
dag yamacini iki farkli zemin katmani olarak tanimlanmistir. Bu seve belirli
araliklarla kaziklar cakilarak deprem etkisi uygulayarak da deformasyon durumu

incelenmistir.



Bu mevkideki sev analizi yapilmis ve sevi olusturan zemin katmanlar1 ve bu
katmanlarin yiikseklikleri ve 6zellikleri elde edilmistir. Yapilan deney derinligi 26,50
m’dir. Zemin en {ist bolgede sikistirllmig yol dolgu topragir yaklagitk 15 m
yiiksekliginde bir katmandir. Onun altinda sert dag zemini bulunmaktadir.
Degerlerinin alindig1 derinlikteki son zemindir. Bu zemin parametreleri kullanilarak
sonlu elemanlar yontemi ile calisan programda olusturulan model sekil 6.50’de
verilmigtir. Sekil 6.50°de goriildiigii gibi iki farkli zemin katmanin durumu
modellenmistir. Bu zemin katmanlarinin E, c, 7y, ks, k, degerleri programda

islenmistir.

oo 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

00,00

80,00

60,00

40,00

20,00

=
=]
=1

Sekil 6.50 Bolu Diizce otoban yolu mevkii modeli

Mohr-Coulomb - Fill Mohr-Coulomb - Fill

General | parameters | Interfaces | General Paramsters | nterfaces |
[ Material Set [“General propertie: [ Siffrie: trength
Tdentification; [ Tinsat |19,000 iy’ Epr! kiujm? Coef! 43,000 ki
Material madel: [Mohr-Coulamb ~| Ysat 0,000 kyjm® wingp:  [o,z00 @lphi);  |o,0o0 ®
Material bype: | Drained hd wipsi) 0,000 2
Alternative: [ Velocitie:
~Comment ~Permeabilt G 6666, 667 Kifm? L] foea 2| mis
ki JLODE-0E  miday N LTTEEAD4  kfm? il o5,760 =] mis
L |1,0005-03 mfday
Advanced...
Advanced...
- hext | [s]3 | Cancel | Help | - Mext | Qle Cancel | Help |

Sekil 6.51 Sikistirilmig yol zemini katmaninin programa girig tablosu



Sekiller 6.51-52’de modeli olusturan katmanlarin zemin 6zellikleri daha 6nce yapilan
analiz sonuglarindan elde edilen verilerin girisi ile katman Ozellikleri

olusturulmustur.

Mohr-Coulomb - GRANIT Mohr-Coulomb - GRANIT

eneral | parameters | nterfaces | General Parameters | interfaces |
Material Set General properties Skiffress Strength
Tdentification: Tunsst 19,000 Knufm? (E 3, 500E-+04 Y Cf 1,000 knyfm?
Material model: |Moht-Coularmb = Tsat 20,000 Kifm? uinu) ! 0,300 @iphi):  |40,000 2
Material type:  |Drained bl W ipsi) 0,000 °
Alternatives Welocities
Camments Permeability Gop 13466404 khjm® W 83,330 2 mis
Kt 1,000 mfday Eocll 4,712E404  kfm? v 155,900 =] mfs
Kyt 1,000 mjday
Advanced...
Advanced. ..

Sekil 6.52 Granit zemin katmaninin programa giris tablosu

Sevin {iizerine belirli aralikta ve boylarda kaziklar islenerek bu kazilarin 6zellikleri

sekil 6.53’de verilmistir.

Plate properties §|

Material set Properties

ATIK EA:  [1,000E+06 knyjm
Material bype: |Elastic l] L 000 0 kNmz"lm
d: I':':E'T i
Comments W IZ,DT krd g
Mpi I— kM
Noi [1000E+15 Ko
Favleigh o : I':'J':'T
Rapleigh @ W

Ok ‘ Cancel | Help |

Identification:

L=

Sekil 6.53 Kaziklarin 6zelliklerinin olusturulmasi tablosu

Kaziklarin yerlestirilmesinden sonra kazik ve zemin arasindaki ara yiizleri
“interface” olusturulmus olup bu ara yiizler pozitif ve negatif olarak sekil 6.54’de
verilmistir. Bu modellemeden sonra sonlu elemanlar yonteminde kullamlacak olan
diigim noktalart olusturulmustur. Bu diigim noktalarn da sekil 6.54’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.54 Modelin meshleri

Bu diigiim noktalar1 olusturulduktan sonra yer alt1 su seviyesinin yeri ve bu suyun
zemine etkisi programa girilmistir. Zemin suyu basinci degerleri ve bunun zemine

etkileri incelenmistir (Sekil 6.55).

20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

100,00

0,00

60,00

40,00

20,00

=1
f=1
=}

Sekil 6.55 Zemin suyu basinci
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Active pore pressures
Extreme ackive pore pressure -727,21 khjm 2

{pressure = negative)

Sekil 6.56 Zemin suyu basinci

Sekil 6.56’de modellenen sevin zemin suyu basinci maksimum degeri -727,21 kN/m?

cikmistir. Bu degerin zemin i¢indeki dagilimi Sekil 6.57°de goriilmektedir.

[kufm 2]

250,000
150,000
50.000
-50.000
-150,000
-250,000
-350,000
-450,000
-550.000
-650,000

-750.000

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -730,00 kijm 2

{pressure = negative)

Sekil 6.57 Zemin suyu basinci dagilimi



Buraya kadar programin ilk bolimii olan “Input” veri degerlerinin girisi ve

modelleme olusturulmustur.

Yapilan modellin verileri ikinci agsama olan hesaplama kismina uygulanmistir.
Burada model ii¢ farkli durumda ele alinmistir. Adim 1 “phasel” modellenen yapay
sevin nasil davrandigi ve deformasyon durumu, Adim 2 “phase2” kazikli durumda
olusturulan sev modelinin davranisi ve deformasyon durumu, Adim 3 *“phase3” ise
modellenen sevin kazikli durumda deprem etkisi sonucunda seve ve kaziklara

etkiyen kuvvetle olusan deformasyon durumudur.

Adim 1 durumu incelendiginde, olusturulan sev modelinin gercek ortaminda
kaymadig1 kabulii nedeniyle programda girilen veriler dogrultusunda durayli olmast
gerektigidir. Birinci durumda ki hesaplamada zeminin kendi agirlign ve yer alti su
seviyesinden olusan bosluk suyu basinci etkisiyle hareketini incelemek igin veri

parametreleri sekil 6.58 ve 6.59’da verilmistir.

" Plaxis 8.2 Calculations - duzce3.phx
File Edit View Calculate Help

+ ot
EE B il
Input  Outpur Curues e | 2 R ghecollc =
General | Parameters 1 Multipliers 1 Preview 1

Phase Calculation bype

Number (10 |1 [<Phase 1 [Plastic =

Stark From phase; |D - Initial phase j Advanced

Log info Comments

Prescribed ultimate state Fully reached
Parameters

B Next | B Insert ‘ &Delete..“

Identification Phase no. Start fram | Calculation ‘ Loading input: ‘ Time: | Wiaker | Fir

Initial phase o i} Mia MiA 0,00... 0 0

= 1 Takal multipliers
«<Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2 12
= <Phase 3> 3 7 Plastic Total multipliers 0,00 ... 2 21
< >

Sekil 6.58 Adim 1°de veri girisi



i Plaxis 8.2 Calculations - duzce3. pb
File Edit Wew Calculate Help

ek

Input  Output Curnez

P
=3 E SRR = Calculate...
g

General Parameters IMuItip\iErs ] Preview I

Contral parameters-
additional Steps: |250 - [ Reset displacements to zero
¥ Ignore undrained behaviour
V¥ Delete intermediate steps

Tterative procedure 1 [ Loading input
" staged construction
(% Tatal rmultipliers

" Incremental multipliers —J

Time interval ; 0,0000 & day
efine. . Estimated end time : (1,000 =] day Define. .,

ﬁ.NExt I ﬂlnsert | @De\etem |

| Identification ] Phase no. ] Start fram ] Calculation | Loading inpuk J Time J Water ] Fir

(+ Standard setting
7 Manual setting

Initial phase 1] a Mfa Mja 0,00 ... a 1]

4 - 1 1
= <Phase 2 2 1 Plastic 0,00 2 12
= <phase 3= 3 Z Plastic Total multipliers 0,00 ... Z 21
t) >

Sekil 6.59 Adim 1’de parametre girisi

Plaxis 8.2 Calculations - duzce3. plx

Fle Edit Wview Calculate Help

s
S == Calculate. ..
+

General I Parameters  Multiplisrs ]Praviaw 1

~Show Incremental multipliers [~ Tokal multipliers—
& Input values Mdisp: J—_:] I -Mdisp: W J
o= il el Mioada: ’—ii Z Mioada: m J
Mloadb: ,ﬁ E Mloads: ’m _J
IMweight: ,ﬂ I -Mweight: W
Maccel: ]ﬁ E -Maccel: ’m
Msf: ]ﬁ Z -Msft lﬂ
E. et ] a Insert 1 5; Delete... |
| Identification ] Phase na. ] Start from ] Calculation | Loading input 1 Time I ‘Water ] Fir
Initial phase 1] [n] MiA 0,00, [1} 1]
il
= <Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00, 2 12
= =Phase 3> 3 2 Plastic Tokal multipliers 0,00, H 1
& #

Sekil 6.60 Adim 1’de parametre girisi

Burada zeminin agirhig: ile olusacak deformasyonlar1 gorebilmek igin myeign=1.000
yazilarak sisteme etki ettirilir. Ilk asama hesaplamalari icin veri girisi tamamlanmis
olmaktadir. Kurulu sistem kaydedilip hesaplama yapilir. Hesap sonucunda sekil

6.61’deki deformasyon durumu olugmustur.
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Sekil 6.61 Adim 1’deki deformasyon durumu

Sekil 6.61°de goriildiigii iizere hazirlanan sevin bu parametreler olustugu taktirde 105
cm’lik bir sev deformasyonuna maruz kalmistir. Burada goriinen kaziklarin hesapta
hicbir etkisi yoktur. Yani hesapta kaziklar aktif degildir. Maksimum parametrelerin

bir arada olugmasiyla olusacak maksimum deformasyon degeridir.



[*10 3m]

47.500
42.500
— 37.500
— 32.500
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— 22.500

[ 17.500

12,500

7.500

2,500

-2.500

Total incremental displacements (dUtot)
Extrame ditat 47,91%10 3 m

Sekil 6.62 Adim 1’deki deformasyon dagilimi

Sekil 6.62°de sevi olusturan zemindeki toplam deformasyon dagilimi goriilmektedir.
Bu bize sevin en iist bolgesindeki yer degistirmenin maksimum oldugu ve daha

asagilardaki yer degistirmelerin gittik¢e kiiciildiigiinii sematik olarak anlatmaktadir.

Total incremental displacements {dUtot)
Extreme dutat 47,31*10 3 m

Sekil 6.63 Adim 1’de zemin dane hareketi



Sekil 6.63’da sevin zemin hareketinin sekli goriilmektedir.

Bu durumda istenilen sonuglari elde ettikten sonra, Il asama olan adim 2’ye “phase2”
gecilir. Bu adimda sevin iyilestirilmesi i¢in seve uygulanan kaziklarin durumu ve
zeminin bu kaziklarla deformasyon degisimi elde edilecektir. Ilk olarak veri

parametreleri olusturulur. Bu parametre degerleri Sekil 6.64 ve 6.65’de verilmistir.

B Plaxis 8.2 Calculations - duzced. plx
File Edit View Calculate Help

= B R
i [ L == Calculate...
Inpur  Output Curwes = i
General | parameters 1 Multipliers I Presview ]
Phase Calculation type

Number {1D;: 2 |<Phase 2 [Plastic |
Start from phase: |1 - <Phase 1> ;] Advanced

‘Loginfo Comments

Prescribed ultimate state Fully reached

Parameters
S Mext I & Insert ‘ &Dalete.”|

Identification FPhase no. Start from ] Calculation ‘ Loading input ‘ Time: I ‘iaker ] Fir
Initial phase o a MiA MiA 0,00 ... a 0
( <Phase 1> 1 a Plastic Total multipliers 0,00, a 1
2 1 " L o 2

<Phase 3> 3 2 Plastic Total multipliers 0,00, 21

< *

Sekil 6.64 Adim 2’de veri girisi

& Plaxis 8.2 Calculations - duzced. pbx
File Edit WYiew Calculste Help

T
= d % Ehnd = Calculate. ..
44 4
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[V Reset displacements to zero

Additional Steps: (250 =
[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps
Iterative procedure Loading input:

% Staged construction
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Time interyval : 0,0000 & day Define...
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™ standard setting
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i

B rext ] EY Insert ] &Delete..w

Identification Fhase no, Start from ‘ Calculation ‘ Loading input | Time J ‘Waker | Fir
Initial phase 1] 1] MiA MiA 0,00.., 0 0
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construction

a
1
z
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3
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Sekil 6.65 Adim 2’de paremetre girisi



Sekil 6.66’da goriildiigii gibi olusturulan kaziklarin 6zellikleri parametrelere
eklenerek aktif hale getirilir. Bu durumda kaziklar daha oOnceden olusturulan
ozellikleri kazanarak zemin iginde davranislari incelenir. Adim 2 parametreleri
hazirlanip hesaplatilir. Bu hesap sonucunda sevde meydana gelen deformasyon

durumu elde edilir.
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Deformed Mesh

Extreme total displacement 32,27%10 -3 m
({displacements scaled up 100,00 times)

Sekil 6.66 Adim 2’de olusan deformasyon durumu

Sekil 6.66’da goriildiigii iizere sevdeki toplam deformasyon 39 cm olmustur. Bu
durumda bize seve cakilan kaziklarin sevin kaziksiz haldeki deformasyonu olan 105
cm’lik deformasyonu 39 cm’e cektigini gostermektedir. Yaklasitk 66 cm’lik
deformasyon farki kaziklarla karsilannmstir. Bu kaziklarin ozellikleri ve sayist

degistirilerek deformasyon daha da asag1 cekilebilir.
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Total displacements (Utot)
Extreme Likok 39,27%10 -3 m

Sekil 6.67 Adim 2’de kazikli durumda sevde olusan deformasyon dagilimi

Sekil 6.67°de goriilen kazikli durumda olusan yiikler karsisinda deformasyon
dagiliminin semasidir. Burada zemindeki kaziksiz durum gibi sevin {ist tarafindaki
kaziklar en biiyilkk deformasyonun oldugu bolgedir. Ciinkii bu bolge muhtemel

kaymanin olusabilecegi alandir.

5y

- T e =

Total incremental displacements {(dUtot)
Extreme dUtot 1,86%10 -3 m

Sekil 6.68 Adim 2’de zemin dane hareketleri



Sekil 6.68’de kaziklarin zemin igindeki dane hareketlerine nasil etkidigi
goriilmektedir. Bu etkiler kazik yilizeyinde yogunlagmaktadir. Goriildiigii iizere
sevlerde kullanilan kaziklarin serbest haldeki deformasyonun minimize edilmesine
veya tamamen ortadan kaldirilmasina biiyiik katki saglamaktadir. Bu durum da sev
izerinde olusan deformasyon diyagramlar1 a-a kesiti ve b-b kesitinde verilmistir.

(Sekil 6.69-70)

A A

A

Total displacements Utot
Extreme Utok 11,51%10°3 m

Sekil 6.69 Adim 2’de a-a kesiti

B*

Total displacements Utot
Extreme Lkot 21,47%10 -3 m

Sekil 6.70 Adim 2’de b-b kesiti



A* A

Shear stresses
Extreme shear stress -63,53 kNm 2

Equivalent Force is -3,28%10 3 kNjm

Mean total stresses (p)
Extreme p -1,06%10 3 kMjm 2

Sekil 6.71 Adim 2’de sevde olusan gerilme ve kesme diyagramlari

Sekil 6.71’de sevde olusan kesme ve gerilme diyagramlar1 verilmistir. Adim 2’de
deprem etkisi olmadan kaziklarinda olusan deformasyon, kesme ve moment
diyagramlan asagidaki gibidir. Soldan saga dogru kaziklarin kesme ve moment

diyagramlan ve her birinde olusan deformasyon diyagramlar1 verilmistir.

Kazik 1’de,



=

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -22,26 kNim Extreme in plane shear force 24,54 kMim Extreme bending moment 12,01 khm/m

Sekil 6.72 Adim 2’de kazik 1’de olugan kesme ve moment diyagramlari

¥ertical displacements (Uy) Horizontal displacements (Ux) Total displacements {Utot)
Extramme Ly -507,50%10 "6 m Extrame L -15,94%10 -3 m Extreme Lot 15,35%10 3 m

Sekil 6.73 Adim 2’de kazik 1’de olusan deformasyon diyagramlari



Grafiklerde de goriildiigii gibi kazik 1 de toplam deformasyon 15,95 cm olmus buna
karsilik kazik icindeki kesme ve moment degerleri sirasi ile 24,54 kN/m ve 12,01
kNm/m olmaktadir.

9
Kazik 2’de,
Yertical displacements {Uy) Horizontal displacements {Ux} Total displacements (Utot)
Extreme Ly -4,62%103 m Extreme Lx -27,16%10 % m Extreme Litat 27,55%10 3 m

Sekil 6.74 Adim 2’de kazik 2’de olusan deformasyon diyagramlari

%iié
?

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial Force -32,68 kM/m Extreme in plane shear force 14,49 kMfm Extreme bending moment 3,61 khkm/m

Sekil 6.75 Adim 2’de kazik 2’de olusan kesme ve moment diyagramlari



Sekil 6.74 ve Sekil 6.75’de kazik 2’de olusan deformasyon 27,55 cm olurken kazik
icin kesme ve moment degerleri 14,49 kN/m ve 9,61 kNm/m olmaktadir.

9
Kazik 3’de,
Yertical displacements {Uy} Horizontal displacements {Ux} Total displacements {Utot)
Extreme Uy -11,36%10 -3 m Extreme Lx -20,72%10 -3 m Extreme Lot 23,55%10 -3 m

Sekil 6.76 Adim 2’de kazik 3’de olusan deformasyon diyagramlari

%
§é? ]

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -94,51 kiMfm Extreme in plane shear Force 21,43 Kiim Extreme bending moment -19,65 kkmjm

Sekil 6.77 Adim 2’de kazik 3’de olusan kesme ve moment diyagramlari



Kazik 3’de ise toplam deformasyon 23,55 cm olurken, kesme ve moment diyagrami

degerleri ise 21,43 kN/m ve 19,65 kNm/m olmaktadir.

Bu durumlar g6z oniine alindiginda kaziklarin yerleri ve boylar1 deprem etkisi
olmadan yeterli goriilmektedir. Deformasyonun en etkin oldugu kazik ise kazik 2 dir.
Burada cikan sonu¢ zemindeki deformasyonun olustugu yerdeki kaziklarda da en

biiyiik deformasyon olugsmaktadir.

Adim 3’de “Phase3” seve uygulanan kaziklarla birlikte deprem etkisi de eklenince

olusacak deformasyonu ve kaziklarin durumu incelenecektir.
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Sekil 6.78 Adim 3’de veri girisi
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Sekil 6.79 Adim 3’de parametre girisi
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Sekil 6.80 Adim 3’de parametre girisi

Sekiller 6.78-80’de goriildiigii iizere diger iki adimdan farkli Mye:0,5 olarak

verilmistir.



Deprem etkisi 0,2 olarak alinmis ve bu durumda seve etkiyen kuvvetler karsisinda
sevin deformasyon durumu incelenmistir. Bu durum bilindigi gibi depremin yikici
bir deprem olarak modellenmesidir. Yapilan hesaplama sonucunda Sekil 6.81°de
goriinen deformasyon durumu olusmustur. Burada da goriildiigii gibi sevin normal
hali seve cakilan kazikli hali ve deprem etkisi sonraki hali arasinda biiyiik farklar

olusmustur.

Deformed Mesh
Extreme total displacement 1,26 m
(displacements scaled up 5,00 times)

Sekil 6.81 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde deformasyon durumu

Sekil 6.81’de goriindiigii gibi deprem etkisiyle olusan deformasyon 126 cm olmustur.
Adim 1°de olusan deformasyon 105 cm, adim 2°de sevde olusan deformasyon 39 cm,

adim 3’de ise 126 cm olmustur.



[m]

1,300
I 1.200
1.100

—1 1.000
—1 0.900
—1 0.800
— 0.700
— 0.600
— 0.500

— 0.400

= 0.300

0.200

0.100

0,000

-0.100

Total displacements {Utot)
Extreme Ukot 1,26 m

Sekil 6.82 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde deformasyon dagilimi

Sekil 6.82°de goriilmektedir ki sevde olusan en biiyilk deformasyon yapay sev
izerinde olusan kayma yayi iizerindedir. Bu deformasyon daha asagilara inildikce

azalmaktadir.
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Total displacements {Utot)
Extreme Utot 1,26 m

Sekil 6.83 Adim 3’de deprem etkisi altidaki sevde dane hareketi



Sekil 6.83’de zemin danelerinin kayma yay1 iizerinde hareket yonii goriilmektedir.
Bu durumda a-a kesiti ve b-b kesitlerine bakilarak zemin i¢inde kesit noktalarindaki

deformasyon durumlarini goriilebilir. (Sekiller 6.84-85)

Total displacements Utot
Extreme Ukot 1,06 m

Sekil 6.84 deprem etkisi altindaki sevde a-a kesiti

Sekil 6.84°de goriildiigii gibi a-a kesiti deformasyon 106 cm iken, adim 2’de elde
edilen a-a kesitinde deformasyon 16 cm’dir. iki durum arasindaki deformasyon farki
da 10 kat artmistir. Aym zamanda deprem etkisi yiiziinden kesit dogrultusu
yoniindeki diyagram ¢ok karmagik bir hal almistir. Yani diizensiz bir davranis soz

konusudur.

B*

Total displacements Utot
Extreme kot 1,13 m

Sekil 6.85 Deprem etkisi altidaki sevde b-b kesiti



Sekil 6.85’de verilen b-b kesitinde olusan deformasyon 113 cm’ye ¢cikmistir. Adim
2’deki b-b kesitindeki bu deformasyon 22 cm’dir. Bu durumda a-a kesitleri yani
yatay deprem yiikii altidaki deformasyon b-b kesitleri yani diisey deprem yiikleri
altindaki deformasyon farki ¢ok biiyiiktiir.

£

B* B*

Shear stresses
Extreme shear stress 113,92 kN/m 2
Equivalent force is -5,67%10 3 kiim

Mean total stresses (p)
Extreme p -1,16%10 3 knjm 2

Sekil 6.86 Adim 3’de sevde olusan stres ve kesme diyagramlari

Sekil 6.41 ve adim 2’deki durum kiyaslandiginda gerilme degerinin ayn1 kalmasina

ragmen kesme kuvveti yine biiyiik oranda artmistir.

Bu olusan kosullarda adim 3’de, kaziklar {izerindeki deformasyon ve yapisal kesme
ve moment diyagramlarini, adim 2’de oldugu gibi soldan saga dogru tek tek
incelendiginde iki adim arasindaki her bir kazik icin degisim degerlerini elde

edilebilir.

Buna gore,



Kazik 1 i¢in,

]

Total displacements {Utot) Horizontal displacements {Ux) Yertical displacements (Uy}
Extreme Lkot 902,56%10 -3 m Extreme Lix -902,40%10 -3 m Extreme Ly -17,49%10 3 m

Sekil 6.87 Adim 3’de kazik 1’de olugan deformasyon diyagramlari

= ¢

L =

= T

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial Force 100,20 kNfm Extreme in plane shear Force -153,51 Kiim Extreme bending moment -475,24 kNmjm

Sekil 6.88 Adim 3’de kazik 1’de olugan kesme ve moment diyagramlari



Sekiller 6.87-88’de goriildiigii gibi kazik ozellikleri ayn1 olmasina karsi deprem
etkisi sayesinde deformasyon, kesme ve moment diyagramlari maksimum
degerlerinde ¢ok biiyiik bir artis olugsmustur. Kazik 1 i¢in bu karsilagtirmay1 yaparsak
toplam deformasyon 15,95 cm’den, 90.20 cm’ye cikmistir. Ayni sekilde kesme {ist
degeri 24,54 kN/m’den, 100,20 kN/m’ye, moment {ist degeri de -22,26 kKNm/m’den -
475,24 kNm/m’ye ¢ikmistir. Kazik 1 de olusan bu fark bize deprem etkisinin zemin

de biiyiik bir yatay kuvvet olusturdugunu gostermektedir.

Kazik 2 i¢in,

Kazik 2’nin diyagramlarina bakildiginda Sekil 6.89 ve Sekil 6.90’da deprem etkisi
olmadan deformasyon durumu 27,55 cm iken deprem etkisi sayesinde bu 105 cm

olmaktadir. Kesme degeri -32,68 kN/m iken deprem etkisi sonucu bu deger 222,61
kN/m olmaktadir. Moment degeri ise 9,61 kNm/m iken 394,67 kNm/m olmaktadir.

]

-

—

¥ertical displacements (Uy)

Total displacements (Utot Horizontal displacements (Ux
= (Utot) b (L) Extreme Uy -25,19%10 3 m

Extreme Ukat 1,05 m Exkreme Lk -1,05 m

Sekil 6.89 Adim 3’de kazik 2’de olusan deformasyon diyagramlari



Awial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -35,29 kMjm Extreme in plane shear force 222,61 K Extreme bending moment -394,67 kimfm

Sekil 6.90 Adim 3’de kazik 2’de olugan kesme ve moment diyagramlari

Kazik 3 i¢in,

Total displacements {Utot}) Horizontal displacements {Ux) vertical displacenlenlis Uy)
Extreme Ukot 1,25 m Extreme Ux -1,24 m Extreme Ly -76,75*10 3 m

Sekil 6.91 Adim 3’de kazik 3’de olusan deformasyon diyagramlari



Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial force -483,20 kMim Extreme in plane shear farce 408,67 khim Extreme bending moment 468,658 khm)m

Sekil 6.92 Adim 3’de kazik 3’de olusan kesme ve moment diyagramlari

Kazik 3’iin diyagramlarn goz oniine alindiginda Sekil 6.91 ve Sekil 6.92’de deprem
etkisi olmadan deformasyon durumu 23,55 cm iken deprem etkisi sayesinde bu 125
cm olmaktadir. Kesme degeri -153,51 kN/m iken deprem etkisi sonucu bu deger
408,67 kN/m olmaktadir. Moment degeri ise 19,65 kNm/m iken 468,68 kNm/m

olmaktadir.



Tablo 6.2. Bolu Dag1 gecisi sevi analiz sonuglari

BOLU DAGI GECiSi SEV ANALIZi
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME
NO | PEFORMASYONU | ™ DEFORMASYON | MOMENTI | MOMENTI
(m) (m) (kN/m) (KNm/m)
1 1,05 - - - .
2 39,27.10° 1 15,95.10° 14,54 12,01
2 27,55.10° 14,49 9,61
3 23,55.10° 21,43 -19,65
3 1,26 1 902,50.10° -153,51 475,24
2 1,05 222,61 394,67
3 1,25 408,67 468,68

Yukarida yapilan orneklerde kazik baslari serbest haldedir. Ayni orneklerin kazik

baslan sabitlenmis ve diger tiim 6zellikleri ayn1 olmak sarti ile incelenirse;

Koprii ayagi ornegi icin kazik baslar1 sabitlenmis durum;

++
+%+
++

Deformed Mesh
Extreme total displacement 17,57%10-3 m

(displacements scaled up 200,00 times)

Sekil 6.93 Adim 2’de deformasyon durumu



Kazik 1 i¢in;

Total displaceme:ts _(éJtut) Shear forces Bending moments
Extreme Lok 7, 47107 m Extreme in plane shear force 17,65 kNfm Extreme bending morment -29,29 khim/m

Sekil 6.94 Adim 2’de kazik 1 i¢in deformasyon durumu

"<

Kazik 2 i¢in;

Total displacemellts (_Iéltnt) Shear forces Bending moments
Extreme Utot 10,79%10°5 m Extreme in plane shear Force 16,99 kikjm Extreme bending moment -46,36 kMmfm

Sekil 6.95 Adim 2’de kazik 2 i¢in deformasyon durumu



Kazik 3 i¢in;

<

-
Total displacemeT:s (_Iéltot) Shear forces Bending moments
Extreme Ubot 13,97%107 m Extreme in plane shear Force 19,14 kMim Extreme bending moment 42,98 kNmjm

Sekil 6.96 Adim 2’de kazik 3 i¢in deformasyon durumu

Kazik 4 i¢in;

—
=

Al

<

==SS)
Total displacemellts (_Iéltot) shear forces Bending moments
Exdtremne Ukok 14,8710~ m Extreme in plane shear Force 6,41 kijm Extreme bending moment 22,61 kNmfm

Sekil 6.97 Adim 2’de kazik 4 i¢in deformasyon durumu



Koprii ayag1 6rnegi icin kazik baslan sabitlenmis durumda deprem etkisi;

Deformed Mesh
Extreme total displacement 604,57%10 -3 m

{displacements scaled up 10,00 times)

Sekil 6.98 Adim 3’de deformasyon durumu

Kazik 1 icin;

A ot
- "_"yvvrv" "ﬁmm_”

Total displacements {Utot) chear forces Bending moments
=3 g
Extreme Utot 167,50%10 % m Extreme in plane shear Force -528,29 kKifm Extreme bending moment 2,23*10 < khmjm

Sekil 6.99 Adim 3’de kazik 1 i¢in deformasyon durumu



Kazik 2 i¢in;
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Total displacements (Utot) shear forces
Extreme Lot 184,25%10-3 m Extreme in plane shear force -914,50 kMjm

Sekil 6.100 Adim 3’de kazik 2 icin deformasyon durumu

Shear forces
Extreme in plane shear force -309,23 kNjm

Sekil 6.101 Adim 3’de kazik 3 icin deformasyon durumu

Bending moments
Extreme bending moment 2,18%10 3 kim/m

Kazik 3 i¢in;

aillins

e,
1 ] ol e » oy N . X
—I]7

Total displacements {Utot) Bending moments
Extreme Lot 192,45%10-3 m Extreme bending moment 1,14*10 3 kmfm



Kazik 4icin;

Total displacements {Utot)
Extreme Ukak 225,42%10 -3 m

:

Shear forces
Extreme in plane shear force 215,48 Kijm

"~ <
-
B

Bending moments
Extreme bending moment 989,04 khm/m

Sekil 6.102 Adim 3’de kazik 4 i¢in deformasyon durumu

Tablo 6.3. Koprii ayag: sevi analiz sonuglari ( kazik baslar1 sabitlenmis)

KOPRU AYAGI SEV ANALIZi
AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME )
NGO | PEFORMASYONU | ™) DEFORMASYON | MOMENTI | MOMENTiI
(m) (m) (KN/m) (kNm/m)
2 17,57.10° 1 7,47.107 17,65 29,29
2 10,79.10° 16,99 -46,36
3 13,97.10° 19,14 42,98
4 14,88.10° 6,41 22,61
3 604,57.107 1 167,50.10° -828,29 2,23.10°
2 184,25.10° -914,50 2,18.10°
3 192,45.10° -309,23 1,14.10°
4 225,42.107 215,48 989,04




Bolu Dagi gecisi 6rnedi icin kazik bagslan sabitlenmis durum;

ey R
Lo

T e o
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 26,22%10 3 m

{displacements scaled up 200,00 times)

Sekil 6.103 Adim 2’de deformasyon durumu

Bending moments
Extreme bending moment 16,37 kMm/m

e -23,38 kN/m

Sekil 6.104 Adim 2’de kazik 1 i¢in deformasyon durumu

Shear

Extreme in plane shear Fon

Total displacements {Utot)
Extreme Lot 3,73%10 -3 m

Kazik 1 i¢in;



Kazik 2 i¢in;

AN

Total displacements {Utot)

shear forces Bending moments
Extreme Ltot 10,30%10 3 m

Extreme in plane shear force -41,46 khjm Extreme bending moment 33,08 kNm/m

Sekil 6.105 Adim 2’de kazik 2 icin deformasyon durumu

Kazik 3 i¢in;

Total displacements {Utot)

shear forces Bending moments
Extreme Ukok 11,85%10 -3 m

Extreme in plane shear force -24,99 ki/m Extreme bending moment 19,70 km/m

Sekil 6.106 Adim 2’de kazik 3 icin deformasyon durumu



Bolu Dagi gecisi 6rnedi i¢in kazik baglar sabitlenmis durumda deprem etkisi;
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 405,31%10 -3 m

{displacements scaled up 20,00 times)

Sekil 6.107 Adim 3’de deformasyon durumu

Kazik 1 i¢in;

Total displacements {Utok)
Extreme Likok 151,73%10 3 m

Bending moments
Extreme bending moment 448,67 kNmjm

Shear

421,31 kMfm

Sekil 6.108 Adim 3’de kazik 1 i¢in deformasyon durumu

force

shear

Extreme in plane



Kazik 2 i¢in;

AR

Total displacemen’:s (!.IStDt) shear forces Bending moments
Extreme Utot 165,42%10™ m Extreme in plane shear force -503,11 kufm Extreme bending moment 442,55 kNm/m

Sekil 6.109 Adim 3’de kazik 2 i¢in deformasyon durumu

Kazik 3 i¢in;
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Total displacemen:s (I_.étot) shear forces Bending moments
Extreme Ltot 185,8610 4 m Extreme in plane shear Force -445,49 kN/m Extreme bending moment 403,51 kNmfm

Sekil 6.110 Adim 3’de kazik 3 icin deformasyon durumu



Tablo 6.4. Bolu Dagi gegisi sevi analiz sonuglari (kazik baglari sabitlenmis)

BOLU DAGI GECiSi SEV ANALIZi

AD ZEMIN KAZIK KAZIK KESME EGILME
No | DEFORMASYONU NO DEFORMASYON | MOMENTI | MOMENTI
(m) (m) (KN/m) (KNm/m)
2 26,22.10° 1 3,73.10° -23,38 16,37
2 10,30.10°3 -41,46 33,08
3 11,85.103 24,19 19,20
3 405,00.10° 1 151,73.10° 421,31 448,67
2 165,42.10° -503,11 442,55
3 185,86.10° -445.49 403,81




7. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calisma sonucunda deprem etkisi altindaki sevlerin giivenligini
saglamada kazikli ve kaziksiz durumlar ile kazik baglarin serbest ve ankastre olmasi
onemli faktorlerdendir. Kaziksiz etkiye bakildiginda, koprii ayagi sevi ve Bolu Dagi
gecisi vaka analizlerinde kaziksiz durumda deprem etkisi altindaki sevlerin tamamen
yikilmasina sebep olurken kazikli durumda, kazik baslar1 serbest durum igin, koprii
ayagl sevinde 3.16 m’lik, Bolu Dag gecisi sevinde 1.26 m’lik ¢ok biiyiik
deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Kazik baglart sabitlendiginde ise, koprii
ayagl sevinde 604,107 m’lik, Bolu Dagi gecisinde ise 405.10° m’lik bir
deformasyonlar olugmaktadir. Kazik baglarinin serbest durumu ile kazik baslarinin
sabitlenmesi  durumunda olugan  deformasyonlar arasindaki fark, sev
deformasyonunun engellenmesi icin c¢akilan kaziklarin baslarinin sabitlenmesi
gerektigini gostermektedir. Sabitlenen kazik baglar kaziklar1 sev oniinde tekil bir
kazik etkisinin disinda bir duvar halini almasini saglamaktadir. Bu durumda da kazik

tarlasinin sevin durayliligina etkisi en iist diizeyde olmaktadir.

Kazikli durumdaki sevde deprem etkisi yokken yani sevin kendi dinamik ve statik
yiikleri altindaki davranis hali durumu icin kazik baslar1 sabitlenmesi ile sebest
birakilmas1 durumunda, koprii ayagi sevinde 18,10.10° m’lik, Bolu Dag1 gecisi
sevinde 39,27.10° m’lik biiyiik bir deformasyonlara maruz kalmaktadirlar. Buna
karsin kazik baglan sabitlendiginde ise, koprii ayagi sevinde 17,57.10° m’lik, Bolu
Dag1 gecisinde 26,22.10° m’lik bir deformasyon olusmaktadir. Bu durum, kazik
baslarinin sabitlenmesi veya serbest olmasi depremsiz durum i¢in ¢ok kiiciik bir etki
saglarken, gecici bir yiik olan deprem etkisi halinde seve ¢ok biiyiik bir duraylilik

kazandirmaktadir.



Dogal sev iizerinde meydana gelen maksimum deformasyonlarin oldugu yerdeki
kaziklarda da deformasyonlarin en fazla oldugu tespit edilmistir. Bu durum goz
Oniinde tutularak yapilan teorik hesaplarda sevdeki deformasyonun maksimum
oldugu yerde yapilan kazik veya kaziklarin caplari, boylar1 ve malzeme cinsi diger
kaziklara gore farklilik gosterebilir. Bu durumda deformasyon daha kiigiik bir
degerde tutulabilir. Yapilan analizlerde, Bolu Dagi gecisi sevinde kaziklardaki
deformasyonlara bakildiginda baslar1 serbest ve sabitlenmis her iki durumda da 3
nolu kazik maksimum deformasyona ugramaktadir. Koprii ayagi sevinde ise
kaziklardaki deformasyonlara bakildiginda baslar1 serbest ve sabitlenmis her iki
durumda da 4 nolu kazik maksimum deformasyona ugramaktadir. Bu durumda bize
en biiyiik sev deformasyonlarinin bu kaziklarin oldugu bolgede olustugunu
gostermektedir. Bu kaziklar sevin tepe noktasina yakin yerlerdir. Deformasyonun
maksimum oldugu bu noktalarda yapilan kaziklar diger kaziklara gore daha fazla
dinamik ve statik yiiklerin etkisi altindadir. Bu kaziklarin veya kazik guruplarinin sev
tizerindeki diger kazik veya kazik guruplarina gore daha farkli ele alinmalar
gereklidir. Bunu saglamak icin kazik capi, kazik araligi, kazigin malzeme 6zellikleri

degistirilebilir.

Deprem gecici bir yiiktiir. Fakat seve c¢ok biiyiikk bir kalic1 deformasyon
getirmektedir. Kaziklar, sev stabilitesine etkiyen veya etkiyebilecek tiim kuvvetlerin
uygulamada olugmasa da teorikte olusuyormus gibi kabul edip boyutlandirilarak
olumsuz durumlar ortadan kaldirilabilir. Kaziklara en biiyiik dinamik yiikii olusturan

deprem etkisinin oncelikle I. Deprem bolgelerinde hesaba katilmalarn gerekmektedir.
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