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Icerik

Yeniler icin ana basliklarin Gstliinden gecilecek,
tecrubeliler icin yeni yaklasimlardan bahsedilecek...

Guvenlik Katsayisi
Istanbul’dan Tipik Ornekler
Esaslar
Arazi incelemesinin Esaslari, Parametre Secimi, Deneyler
Yeralti Suyu, Geri Analiz
Sismik Yukler Altinda Tasarim
Analiz Yontemleri
Limit Dengeye Dayali Yontemler
Limit Denge Yaklasiminin Eksiklikleri
Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanimi

lyilestirme Teknikleri
Kaziklar
Aletsel Gozlem Esaslari



disbiikey

Bulunduklari ¢cevre ile dengeli sevlerin tipik profili icbuikey,
duz ve disblikeydir.

Dengede olmayan sevler ise yukaridaki tanima uymazlar ya
da dalgal bir profile sahiptirler.

(Rogers, sunumundan)
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Giris

Bircok insaat faaliyetinin icinde dolgu ve yarma isleri dogal
olarak yer almakta ve sev stabilitesi de g6z dntine alinmasi
gereken onemli bir faktor olarak 6ne cikmaktadir.

Liman, rihtim ve dalgakiran projeleri
Karayolu ve demiryolu projeleri
Tunel portallari
Barajlar
Afet Isleri verilerine gore tilkemiz bakimindan depremden

sonra gelen en tehlikeli afet heyelanlardir. Karadeniz, ¢
Anadolu ve Dogu Anadolu bu konuda en riskli bolgelerdir.

Dogal Afet Tiirii | Yikilous Unite Sayis1 | Toplamun Yiizdesi
Depremler 495,000 76
Heyelanlar 63.000 10
Su Baskinlar 61.000 9
Kaya Diismeleri 26.500 4
C1g Diismeleri 5.154 1
TOTAL 650,654 100 IMO Geoteknik Kurs - Sevlerin Stabilitesi
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Heyelan Turleri

Heyelan tehlikesine maruz iller

Derece | Il Olay Sayis1 | Riske maruz Niifus

1 Trabzon 272 16.500

2 Kastamonu 229 13,800

3 Zonguldak 204 12.250

4 K Maras =01 12,100 Kaya diismesine maruz iller

5 Erzurmm 155 9.300 :

6 Rize 151 9.100 Derece | Il Olay Sayis1 | Riske maruz Niifus

7 Malatya 141 8,500 1 Kayseri 34 10.000

8 Sivas 137 8.200 2 Nigde 28 8.400

9 Ankara 131 7000 3 Erzincan 20 6.000

10 Erzinean 125 7.500 4 Aksaray 18 5,400

11 Sinop 120 7300 5 Karaman 17 5,100

12 Corum 117 7.200 6 K Maras 16 4.800

13 ]:3:1'112[':':1 115 6.900 7 Adiyaman 16 4,800

14 Artvin 114 6.850 8 Sivas 14 4,200

15 icel 108 6.500 9 Batlis 13 3,900

Top lam 2.320 139,900 10 Diyarbakir 12 3.600

Kaynak: Afet Isler1 Genel Miidiirliigii 11 Nevschir 12 3,600

12 Mardin 10 3.000
13 Malatya 9 2,700
14 Haklkar 9 2,700
15 Kars 7 2.100
Toplam 235 70,300
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Heyelan Turleri
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Heyelan Hizi
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Istanbul

Yerylzunun dalgali yapisi nedeniyle dizenli olarak heyelanlar
olusmaktadir.

Metropollerdeki nifus artisina paralel olarak glivenli yerlesim
alanlarinin azalmasiyla hemen hemen her tir zemin Uzerinde
insaat yapmak bir ihtiyac haline gelmistir.

Ornegin, istanbul’un batisinda yer alan yamaclarda heyelan

potansiyeli ylksektir.
Blylkcekmece-Beylikdlzi-Avcilar kiyi seridi
Blylkcekmece ve Kigukcekmece golu kiyisi
Avcilar’da ilgesinde ozellikle Ambarli mevkii
Esenyurt yerlesim bolgesi
Esenler-Gingoren-Bahcelievler-Bagcilarda
derin kazilar
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istanbul icin Ornekler

istanbul icinde fakli yerlesim tirlerinde olusan, dlcek ve mekanizmalari farkli heyelanlar:
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Vaka — 1 : Halkali
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Vaka — 1 : Halkali
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Vaka — 2 : Bliylikcekmece
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Diisey Mesafe (m)

Vaka — 2 : Bliylikcekmece
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Vaka — 3 : Guirpinar
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Vaka — 4 : Bahgelievler
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Herhangi bir sev kesitini ¢ozebilmek icin ...

Bir sev tasarimiigin...
O Arazide durum tespit calismasi.

O Kapsamli arazi etitleri ve 6lcim calismalari (topografik
Olcimler, deplasman, bosluk suyu basinci vb).

O Ofis calismalari-hesaplar ve rapor hazirlanmasi

Sev analizleri bakimindan cok kritik G¢ soru vardir!
1. Bolgede daha 6nce heyelan gozlenmis mi?

2. Yeralti su seviyesi hangi derinliktedir ve mevsimsel degisimi
nedir?

3. Calisma alani deprem bolgesinde midir?
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Herhangi bir sev kesitini ¢ozebilmek i¢in ...
20 |

Bir egimli ylzeyin kayma potansiyelini hesaplamak icin:
m topografyasinin (kot, plankote) bilinmesi
m kritik bir bolgeden uygun bir kesit alinmasi gerekir.

= |yi bir arazi ve laboratuvar ¢alismasi yapilarak zemin tabakalari ve
ozellikleri ile yeralti su seviyesi belirlenmelidir.
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Herhangi bir sev kesitini ¢ozebilmek i¢in ...

Diger 6nemli husus ise ozelliklerini ve sinirlarini iyi bildiginiz bir
yazilimdir. Ginimuzde sev analizleri mutlaka bir yazilim
yardimiyla yapilmaktadir.

¥

% Sevkaymalarinin cok 6nemli oldugu Hong Kong‘da bir yazihmin kullanilabilmesi igin,

8 s6z konusu yazilimin o isi kontrol eden idare tarafindan onaylanmasi-akredite
— edilmesi gerekmektedir.

Tdm bu bilgiler bir arada kullanilarak sev kesiti modellenir.

SK 1 Material #: 1 Bir diger konu zemin
16

- Unit Weight: 15 L.
c:5 / parametreleridir. Mohr-
i : : 3 I-

Model: MohrCoulomb Coulomb zemin modeli
2 - 1 SK 2 Material # 2 i¢in i¢sel stirtinme agisi
S 4 oot Jyetant 18 (¢) ve kohezyon (c)
------ e Phi: 25

Elevation {(m)

| T 1 0_.“ \ Model: MohrCoulomb tanimlanmalidir.
‘‘‘‘‘ — SK3

40
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Basit bir 6rnek ¢ozelim...
2 4
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Moment dengesi...
24|

FPANN F7ANN

Moment dengesinin saglanabilmesi icin
W.x=c¢c,.L.r Ama yeterli degil...

L : yayin uzunlugu
c, : dren.siz kayma muk, birim strtiinme _
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Tarihce

Sev stabilitesi analiz ydontemlerinin yaklasik 100 yillik bir gegcmisi
bulunmaktadir. Isveclilerin rihtim ve demiryollari insaatlarinda
karsilastiklari zorluklari asmak icin yaptiklari sev analizleri ilk calismalar
arasinda gosterilmektedir.

Isvec Demiryollari tarafindan buyik ve maliyetli bir sev gécmesini
incelemesi icin gorevlendirilen Geoteknik Komisyonunun gelistirdigi ve
giinimuzde Isve¢ Kayma Dairesi yontemi (Jarnvagers, 1922) olarak
bilinen yontem sev stabilitesi analizleri arasinda bir ilktir. Bu yonteme gore
sev hareketleri dairesel bir kayma ylizeyi Gzerinde olusmaktadir.

Fellenius (1927, 1936) bu yaklasimi gelistirerek Dilim Yontemi ya da
Fellenius Yontemi olarak da bilinen yontemi gelistirmistir. Bu yaklasimda
kayma dairesi dusey dilimlere ayrilmakta ve sevin kayma glvenligi her
dilimin stabilitesi hesaplanarak belirlenmektedir.
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Sev Stabilite Analizi

Geoteknik Muhendisliginin bircok alaninda oldugu gibi sev stabilite
hesaplarinda da farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar iki
baslik altinda toplanabilir:

Deterministik yaklasimlar: Hesaplanan glvenlik katsayilarinin kesin
oldugu diusunulen yaklasimlar bu grupta yer alr.

Limit denge analizleri

Mukavemet Azalim Teknigi ve Sonlu Elemanlar Analizleri

Probabilistik — Olasiliksal yaklasimlar: Zemin 6zelliklerinden veya
hesaplamalardan kaynaklanabilecek belirsizlikler glivenlik
katsayilarinin hesabinda olasilik teorileri kullanilarak dikkate alinir.

Monte Carlo Simiulasyonu

Taylor Serisi Yontemi
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Dilim YOontemi
7

b

<+

Diger dilim yontemleri:

Bishop (1955) k

Janbu (1957)

Spencer (1967)

Morgenstern ve Price (1965) -
Sarma (1973)

Fredlund ve dig. (1981)

J045

16,

17,
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Blok Uzerine Etkiyen Yiikler — Dilim Yontemi

Yatay yuizey uzerindeki

bir blok

.

.
N

Egimli yluizey lUizerindeki

bir blok

W

-

W

\

Sin
N=W.Cosa
. cos® T=W.Sina
/

o Kritik Denge

/

1

Zz
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Blok Uzerine Etkiyen Yiikler — Dilim Yontemi

i
\

/
Egimli yluzey
uzerindeki
bloklar
%\

i
\
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Blok Uzerine Etkiyen Yiikler — Dilim Yontemi

Egimli yuzeyde asagiya dogru hareket ederken bloklar arasi etkilesim...

/

A/

of| w
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T ve N kuvvetlerinin

belirlenmesi gereklidir.
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Blok Uzerine Etkiyen Yiikler — Dilim Yontemi

T

Bir onceki sayfada gosterilen kuvvetlerin bazilarini hesaplamak
mumkundur ancak bazilari kolay bir sekilde hesaplanamaz.
Cozum yontemlerine gecmeden once bunun nedenini aciklamak

gerekir.

E
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Kuvvet ve Moment Dengesi Denklem Takimlari

Bilinen Aciklama
n Her dilim icin yatay yondeki kuvvet dengesi, XE b
n Her dilim icin disey yondeki kuvvet dengesi, ~X
n Her dilim icin moment dengesi, XM / Xr
n Malzemenin gocme sarti — Mohr Coulomb
4n Toplam bilinen sayisi ) Er
E; w
Bilinmeyen Aciklama /
1 Guvenlik sayisi X, %M
n Dilim tabanindaki normal kuvvet, N \
n N normal kuvvetinin dilim tabanindaki etki noktasi N
n Dilim tabanindaki kayma kuvveti, S
n-1 Dilimler arasi normal kuvvet, E
n-1 Dilimler arasi kayma kuvveti, X
n-1 Dilimler arasi kuvvetlerin etki noktasi
6n-2 Toplam bilinmeyen sayisi
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Sistem Neden Hiperstatik

Sadece n=1 olmasi durumunda her iki tablodaki denklem adetleri
birbirine esit olmaktadir. Bu durum tim kayma dairesini ancak bir
tane dilim ile temsil etmek anlamina gelmektedir. 4n = 6n-2

Bu yaklasim gercekci olmayacagindan glvenlik katsayisi hesabinin
statikce belirsiz yani hiperstatiktir bir sistem ¢6zUmuU oldugu
gorulmektedir.

Hiperstatik bir sistemi ¢6zebilmek icin kacinilmaz olarak bazi
kabuller yaparak bilinmeyen sayisini azaltmak gerekmektedir.

Akla gelen ilk kabuller;

" dilim tabanindan etkiyen normal kuvvetin (N) dilim tabani orta
noktasindan etkimesi olabilir.

" diger kabuller ise genellikle dilimler arasi kuvvetlerin bayukltga,
dogrultusu ya da etki noktasi ile ilgilidir.
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Aciklanarak Farkl Analiz Yontemlerinin Tartisiimasi
34|

llerleyen sayfalarda aciklanacak yontemler;

" guvenlik sayisinin belirlenmesinde kullanilan denge denklemine
(diisey, yatay kuvvet ya da moment) ve

" sistemiizostatik hale cevirmek icin dilimler arasi kuvvetlerle ilgili
kabullere bagli olarak adlandirilmaktadir.

Ornegin, Basitlestirilmis Bishop yéntemi (1955) (i) yatay ve diisey
kuvvet dengesini dikkate almakta ve (ii) dilimler arasi kayma
kuvvetini ihmal etmektedir.

Bunun yaninda, Spencer (1967) (i) tic denge denklemini de
dikkate alirken dilimler arasindaki (ii) kayma ve normal kuvvetleri
sabit bir oran ile tanimlamaktadir.
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Fellenius Yontemi

" Dilim tekniginin ilk olarak kullanildigi yontemdir.

" Son derece basit bir yontem oldugu icin el hesabi ile glivenlik sayisi
belirlenebilir.

" Bu yontemde dilimler arasi tim kuvvetler ihmal edilir.
" Dilim agirhgi, dilim tabanina dik ve paralel yondeki bileskelerine ayrilir.

® Dilim tabanina dik olan kuvvet taban normal kuvveti olarak adlandirilir
ve kayma mukavemetini hesaplamak icin gereklidir.

" Dilim tabanina paralel dogrultuda etkiyen dilim agirliginin bileskesi ise
sevi iten ve dengesini bozmaya calisan kuvvettir.
Xr
-

R
B

" Bir kayma yuzeyi boyunca olusan kuvvetlerin
momentleri toplamindan kayma yuzeyinin
gluvenlik sayisi elde edilir. B,

_Z[cp+Ntang] =S I

maksimum

YW sin @ S

N,

A\

FS

mobilize



Fellenius Yontemi

Guvenlik sayisi; kayma yilzeyi boyunca olusan kayma
mukavemetinin mobilize olan kayma gerilmelerine orani olarak
asagidaki bagintidaki gibi elde edilebilir.

_Z[cf+Ntang] =S

S — — maksimum

>W sin o >S

: kohezyon

: dilim taban uzunlugu

: taban normal kuvveti = W cos a E,
. icsel stirtinme agisl

: dilim agirlig

: dilim tabaninin egimi

Xr
mobilize

e sezwmo

X

o _ E[C,B+(N —uﬂ)tan¢]

, Yeralti Suyu
>W sin
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Fellenius YOntemi

"4 ve 14 no’lu iki dilimde de serbest 47T
cisim diyagraminda kuvvet dengesi Co
saglanamaz ve vektorler arasi denge

saglanamaz. Baska bir deyisle, dilimler

arasl kuvvetler ihmal edildigi icin dilim
tabanindaki kayma ve normal kuvvetleri fi=30 derece
dengeleyecek baska bir kuvvet
olmadigindan kuvvet poligonu, ozellikle
dilim tabani yataylastik¢ca kapanamaz.

2008 /
Bu yontem uygulama
problemlerinde
kullanilmamalidir.

|
\ Dilim 4 >9 Dilim 14 |
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Basitlestirilmis Bishop Yontemi

" Bishop tarafindan gelistirilen yontem dairesel bir kaymada
" dilimler arasi normal kuvveti (E) hesaba dahil eder
" dilimler arasi kayma kuvveti (X) ihmal eder
" ve moment dengesini gbzeterek hesap yapar.

>|(c. B + W. tane) {COSCX _l_sinatan gb}]

FS
FS =
XW.sina

Bishop denkleminin her iki tarafinda da FS oldugu IX”

icin tek bir c6zim yoktur ve iterasyon yapmak gereklidir.

E;

_—

|
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Janbu Yontemi

" Janbu dairesel olmayan kayma ylizeyinde
" dilimler arasi normal kuvveti (E) hesaba dahil eder
" dilimler arasi kayma kuvveti (X) ihmal eder

" ve yatay kuvvet dengesini gozeterek hesap yapar.

Krahn (2004) tarafindan yapilan
1.2 bir hesaplamada Bishop

| yontemi ile 1.36 elde edilen

——————————————— ---- sev guvenlik sayisi Janbu

yontemi ile 1.16 olarak

hesaplanmistir.

Diizeltme katsayisi, fo
[N
[y

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 .
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Spencer Yontemi

" Spencer (1967) hem moment hem de yatay kuvvet dengesini ayri
ayri saglayan bir sistem onermistir.

" Gelistirmis oldugu yontem; dilimler arasi normal ve dilimler arasi
kayma kuvvetleri arasindaki iliskiyi sabit kabul ederek, moment
ve yatay kuvvet dengelerini ayni anda saglayan orani bulan
iteratif bir yaklasimdir.

" Her iki denge denklemini saglayan kayma-normal kuvvet
oraninin elde edilmesi durumunda her iki denge sarti da
saglanmis olmaktadir. Krahn (2004) dilimler arasi kayma kuvveti
(X) ile dilimler arasi normal kuvvet (E) arasindaki orani asagidaki
gibi tanimlamistir.

X =E.Af(x)
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Spencer Yontemi
a5

1.0¢ -

X=EAf(x) :
x f(x)= sabit
-

Spencer yénteminde (Spencer Metodu)

f(x) = 1,0 oldugundan ta;;uk X tepe
2 X
E \XR

Er
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Gilivenlik Sayisi

Spencer Yontemi

" Aher iki kuvvet arasindaki orani gosterir. Spencer (1967) tarafindan
onerilen yontemde her dilim icin Asabit oldugundan f(x) = 1,0alnir.

1,4

1,3

=
[\

1,1

| | |
- - - Yatay Kuvvet

—ir— \oment

0 0,05 0,1 0,15
Lambda, A

0,2

0,25

0,3

Spencer (1967)'in 6nermis oldugu
yontemde moment ve yatay kuvvet denge
denklemlerinin her A icin ayri ayri
hesaplanisi ve her iki denge sartini saglayan
degerin elde edilisi verilmektedir.

Bishop ve Janbu yontemlerinden elde edilen
guvenlik sayilari da gosterilmektedir.

Her iki yontemde de dilimler arasi kayma
kuvveti (X) sifir oldugundan lambda
ekseninin sifir degerini kestigi noktalar bu
yontemlerin guvenlik sayilarini vermektedir.
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Morgenstern-Price Yontemi (M-P)

" Morgenstern-Price (1965) dilimler arasi kuvvetlerin oranini sabit
kabul eden Spencer yontemine benzer bir yontem gelistirmis ve
dilimler arasi normal ve kayma kuvvetlerini farkli kuvvet
fonksiyonlari ile tanimlamislardir.

10 10 .

2| e, oy S m N X=EAf(x)
Dilimler arasi kuvvet

v 1_'f fonksiyonunun sabit

Z| )/ vesicsinis S oo : secilmesi durumunda M-P

% topuk % feve ve Spencer yontemleri ayni
gluvenlik sayilarini
vermektedir.

1.0 .
— :
x .
kullanici tanimh ‘

topuk X tepe
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Dilimler arasi Kuvvet Fonksiyonu, f(x)

Dilimler arasi kayma kuvveti ile normal kuvvet arasindaki iliski
X = E. A f(x) bagintisi ile tanimlanmustir. Sev stabilite analizleri
statik olarak belirsiz cozimler olduklarindan, herhangi bir problem icin

f (x) fonksiyonunu teorik olarak tanimlayabilecek bir yéntem mevcut
degildir.

Morgenstern, bazi 6zel durumlar disinda, bircok pratik uygulama icin
f (x) fonksiyonunun farkli dagilimlari icin sonuglarin benzer olacagini
ifade etmektedir. Fonksiyon secimi zor bir konu oldugu icin bircok
uygulamaci da f(x) = 1,0 degerini segmekte ve M-P yontemi olarak
gecen analiz yontemi aslinda Spencer yontemi ile esdeger olmaktadir.

Mantikli bir yaklasim (i) f(x) = 1, 0(ii) yari siniis veya kesik siniis ile

(iii) trapezoidfonksiyonlarini FS degerinin hassasiyeti tespit etmek
olacaktir.
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f(x)

1.0

0.5

0.0

Dilimler arasi Kuvvet Fonksiyonu, f(x)

Krahn (2004) tarafindan verilen 6rnekte Dilim 1 ve 2 arasindaki normal
kuvvet E=100 kN olarak alinmis ve A=0,5 iken yari sinus kuvvet
fonksiyonunun kullanildigini kabul edilmistir. Yari sinis fonksiyonunun
Dilim 1 ve 2 arasindaki degeri f(x)=0,45 ve A=0,5 olduguna gore;

X=EAf (X) =100*0,5*%0,45=22,5 kN

yari siniis

|
|
|
egrisi :

olarak hesaplanir.

Bu 6rnekte kayma dairesinin tag
ve topuk kisminda lambda
degerleri sifir iken kayma
dairesinin tam ortasinda en
bluyuk degeri olan 0,5°e
ulasmaktadir.
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (=General Limit Equilibrium
Theory - GLE) olarak adlandirilan bu yontem, literaturdeki diger

yontemlerin en dnemli kisimlarini kullandigi icin cerceve bir yontem
olarak gorulebilir.

GLE yaklasiminin kullandigi iki 6nemli kabul vardir:

Zeminlerin mukavemetini olusturan kohezyon ve sitrtiinme
bilesenlerinin gtivenlik sayilari aynidir.

Incelenen kayma dairesini olusturan tiim dilimler icin giivenlik
sayisi aynidir.
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)
Dairesel bir kayma dairesi tzerindeki herhangi bir dilime etkiyen

yatay ve dusey kuvvetler Sekil 3.9’da verilmektedir. Sekilde gorilen
terimler (Krahn, 2004):

W  :bgenisliginde ve h yiiksekligindeki dilimin toplam agirhgi

N : dilim tabanindaki toplam normal kuvvet

S, :dilimtabaninda mobilize olan kayma kuvveti

g - dilimin solunda ve saginda olusan dilimler arasi normal kuvvet

g - dilimin solunda ve saginda olusan dilimler arasi kesme kuvveti

: gizgisel dis ylik

kw :dilim merkezinden etkiyen sismik yiik

A, p :dilimin solundan ve sagindan etkiyen yeralti suyu kuvveti

R : dairesel bir kayma durumunda dilim tabaninda mobilize olan
kayma kuvvetinin O noktasina olan dik mesafesi, yaricap

o : dilim taban orta noktasina cizilen tegetin yatayla yaptigi a¢i

d,x,a : geometrik uzunluklar, moment kollari

o X m
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

N
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

GLE yontemi asagidaki kabullere gore glivenlik sayisi hesabi
yapmaktadir :

Her dilim icindeki disey kuvvetlerin toplami dilim tabanindaki N
normal kuvvetine esittir.

Her dilime etkiyen yatay kuvvetlerin bileskesi dilimler arasi
normal kuvvet E’'ye esittir. E'nin hesabinda kayma dogrultusunda
tac kismina en yakin dilimden baslanarak yapilmaktadir.

Tum dilimler icin ortak bir dénme noktasi icin moment degerleri
toplanir. Elde edilen toplam, moment dengesi guivenlik sayisi F_|
degerini vermektedir.

Tdm dilimler Gzerinde etkili olan yatay kuvvetlerin toplamindan
kuvvet dengesi guvenlik sayisi F; hesaplanmaktadir.
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

Moment Dengesi Guvenlik Sayisi, Fm

48. slaytta verilen kayma dairesi icin moment dengesi yazilirsa (1)
denklemi elde edilir.

(D) DWx->'S R-D'Nf +> kWe+> Dd+> Aa=0

Dilim tabaninda mobilize olmasi gereken kayma mukavemeti S (2)
bagintisi ile ifade edilir. Bu bagintida F glivenlik sayisini ve 3 ise dilim
tabaninin genisligini gostermektedir.

@ ‘ _sﬂ_ﬂ(c'+(an—u)tan¢’)
" F F
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)
51 |

Moment Dengesi Guvenlik Sayisi, Fm

(1) nolu denklemi (2) de yerine koyarsak moment dengesi gliivenlik
sayisi F . esitligi ile elde edilir.

B > (¢'BR+(N-up)Rtang')
@ = > Wx—>'Nf +> kWe+>'Dd+> Aa

Yukaridaki esitlikte N kuvveti de glivenlik sayisinin bir fonksiyonu
oldugu icin (3) denklemi dogrusal olmayan bir denklem olarak
ifade edilir.
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

Kuvvet Dengesi Glivenlik Sayisi, Ff

48. slaytta verilen kayma dairesi icin yatay kuvvet dengesi yazilirsa (4)
denklemi elde edilir.

> (E, )—> (N Sina)+ > (S, cosa) ...
@ —ZkW +> D coswt) A=0

(4) nolu denklemi, (2) nolu mobilize olan kayma mukavemeti
bagintisina koyarsak kuvvet dengesi glivenlik sayisi F; elde edilir.

G F - 3 (c'Beosa+(N —up)tan g’ cos )
" > (N Sina)+ Y KW ->'D cosozy A
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Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)
53 |

Dilim Tabaninda Etkiyven Normal Kuvvet, N

48. slaytta verilen kayma dairesi icin disey kuvvet dengesi yazilirsa (6)
denklemi elde edilir.

@ (X, —Xz)-W+Ncosa+S,, sina—Dsinw=0

(6) nolu denklemi, (2) nolu mobilize olan kayma mukavemeti
bagintisina koyarsak kuvvet dengesi glivenlik sayisi F; elde edilir.

W+(XR—XL)—C'BS'na+ufS'natan¢  Dsine
( : ) N=

sina tan ¢’

COS o +
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iki tiir stabilite analizi yapilabilir ...

Elde edilen zemin parametreleri ile iki farkli sekilde sev analizi
yapilabilir.

Toplam gerilme hesabi killi sevlerin ya da suya doygun kumlu sevlerin
kisa donem stabilitelerinin incelenmesi icin kullanilir. Bu yaklasimda,
kisa déonem zemin davranisinin dogru tanimlanabilmesi icin zemin
icindeki bosluk suyu basinci da hesaplara dahil edilir.

Efektif gerilmelere dayanan hesap turunde sevlerin uzun donem
stabilitesi drenajli sartlar altinda incelenir. Dogal-kalici sevler ve
yerinde olusan zeminlerin (rezidiel) analizinde, asiri yagisli
donemlerdeki en yuksek yeralti su seviyesi de gozetilerek efektif
gerilme analizlerini kullanmak gerekir.
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Zemin Parametreleri ve Deneyler...

Sev problemi olan bir bolgede yapilacak laboratuvar
calismalarindan elde edilecek bilgiler:

Indeks ozellikleri
bilhassa kivam limitleri (plastik-likit limit)
tabii su muhtevasi

Mukavemet parametreleri
Kesme kutusu — kritik ve rezidlel parametreler icin
Halka kesme kutusu
Uc eksenli basinc deneyi (UU,CU ve CD)
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Arazi inceleme safhasinda...
56|

& Arazide yapilacak inceleme ¢ok 6nemlidir. Eger daha 6nce olugsmug
kayma hareketleri var ise rezidliel parametrelere (¢’',) gbre analiz
| yapmak gerekir.

A
, pik
ol — — |
| kritik durui
whtfFr—+—1——= rezidiie
| | —
or D (Y
| | |
| | / | >
~%1 \;"/W Birim deformasyon
~1mm ~10 mm ~1 m  Deplasman

Daha once sev problemi yasanmayan
bir sahada kritik durum degerleri ile
calismak gerekir.

Daha 6nce kayma hareketleri gozlenen
arazilerde ise rezidiel degerleri

kullanmak gercekei olacaktir.
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Arazi inceleme safhasinda...

Rezidlel zemin parametreleri
kesme kutusu deneyinden ya da halka kesme kutusu deneyinden

kilin plastisitesine gore alabilecegi deger araliklarini veren
grafiklerden

40° 1 1 1 1 :
—— Vaughan et al (1978) O, = 130 ~180 kPa

--~ Bucher (1975) O,,'= 72.5-269.5 kPa

—— Kanji (1974) O, '= 147 kPa 32

N

’
R

o ——— Seytek (1978) O'r = 300 kPa X :
S e N9 $ %79 S - Fleischer (1972 ) s 28t 4

c -
S —— \Voight (1973) ] y
o c 24r B

S 23 A
s S -
;= UQ)Q 20 4
- i [~ .
g czal 16 -
: S —
& 2s nf _
38 o0 -
° 5 8 i &
0 T T T T c 7 ¢

0 20 40 60 80 100 o4t

1 1

Plasticity index Ip %o

0 40 80 120 60 200 240 280 32

LIQUID UIMIT (%)
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Arazi inceleme safhasinda...
58 |

Kayan bir sevin rezidiiel mukavemet parametreleri geri analiz
ile elde edilebilir.

Sev stabilite analizlerinde deviren kuvvetler ile koruyan
kuvvetlerin dengesi incelendiginden gocme olusan bir sevde
deviren ve koruyan kuvvetlerin aralarindaki oran da 1,0°dir.

| Bu nedenle arazide olusan
kaymanin geometrisine
uygunolanve FS=1,0
veren kayma dairesi icin
hesap yapilir.
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Diusey Mesafe (m)

Geri analiz ...

Yatay Mesafe (m)

Rezidiel mukavemet parametreleri

tanimlanirken genellikle sadece ig¢sel sirti

acisi kullanihir (¢,=14° gibi). Japonya’da
surtinme acisi ile birlikte kohezyon da

100 1200 140 160 180 200 220 240 250 280 300 320 340 360 380

Keyln Material Properties

B asic Parameters

185

Cohesion

nme/:

tanimlanabilmektedir (c,=10 kPa ve ¢,=14° gibi).

Dog¢.Dr.

1]

%ﬂdvanced Parameters

Uit 't abowe 'wWT Phi B Anizotropic Fr.
e L] [0 L] (o -
[ Copy ] [ Inzert ] [ Delete

Matl  Strength Model Description Calor
1 tohr-Coulomb cukurcesme | -
2 b aohr-Coulomb karisik puzey malzemesi ]
3 ohr-Coulomb gurpinar H|
4 tohr-Coulomb siki kum —/
5 tohr-Coulomb guipinar-2 —/ -
3 Mohr-Coulamb ~ | qurpinar I:I

Cancel




Geri analiz ...

Dogru bir geri analiz calismasi icin kayan kitlenin geometrisinin
(derinlik basta olmak lzere) dogru belirlenmesi gereklidir. Araziye
ctkmadan once bolgenin jeolojisi ve varsa heyelan risk haritalari
incelenmelidir.

Arazi incelemesi sirasinda onemli ipuclari elde edilebilir. Kayan
kitlenin uzunlugunu, genisligini ve derinligini belirlemek icin:
Sevin tac kisminda ¢cekme catlaklari aranmali
Topukta kabarma incelenmeli
Cevredeki altyapida gozlenen aksakliklar (kirilan su borulari vb)

Gereken durumlarda inklinometreler ile kayan kutlenin derinligi tespit
edilmeli

Ayrica dikkat edilmesi gerekenler:
Egik yapilar ve agaclar
Dalgali zemin yapisi
Su cikisi gozlenen bolgeler
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Geri analiz ...

I

Diusey Mesafe (m)

s Eger kayan sevin yerini ve
geometrisini dogru tahmin
= edemezsek ayni zemin
parametreleri ile farkl

- glivenlik katsayilari da elde
35 edilebilir.
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Yeralti suyu
62 |

Yeralti su seviyesinin artmasi efektif gerilmelerin azalmasina
neden olacagi icin sevin guvenlik seviyesini azaltmaktadir. Ayni
sev geometrisi ve malzeme 6zellikleri icin asagidaki u¢ 6rnek
incelenebilir.

1. Yeralti suyu yok. FS=1,718

SK 1 .1 718 Material #: 1

Unit Weight: 15
C:5
3 Phi: 20
r Model: MohrCoulomb
SK?2 Material #: 2
9 Unit Weight: 18
C: 10
1 Phi: 25
Model: MohrCoulomb
SK 3
7
12|
5 8
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Yeralti suyu

2. Egimli bir yeralti
suyu var. F$=1,479

3. Yeralti su seviyesi
zemin yuzeyinde.
F$=0,912

1 1.479 Material #: 1
o Unit Weight: 15
C:5

SK 2 Material #: 2
Unit Weight: 18
----------- C: 10
------ S Phi: 25
""" Model: MohrCoulomb
SK 3
T
12]°
8
0.912 Material #: 1
SK1 ® Unit Weight: 15
C:5
%I . 3 Phi: 20
v Model: MohrCoulomb
SK 2 Material #: 2
Unit Weight: 18
C:10
Phi: 25
Model: MohrCoulomb
SK 3
7
12
8
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Yeralti suyu

Yamaclarda olugan yeralti suyu basinglarini tanimlamak icin r,,

(bosluk suyu basinci katsayisi) terimi de kullanilmaktadir.
u

Yehs
r, kavrami, Bishop ve Morgenstern (1960) tarafindan énerilmis
olup stabilite tablolarinin kullanimi icin gelistirilmistir. Stabilite
tablosu katsayilari m ve n ile birlikte gtivenlik sayisi hizli bir
sekilde hesaplanabilmektedir (F=m-n.r,). Hesap kolayligi
saglamak Uzere gelistirilen bu yaklasim gtinimuz bilgisayar
teknolojisinin gelismesine ragmen tasarimcilara pratik gelmesi
nedeniyle bazen kullaniimaktadir.

Bilgisayar teknolojisi sayesinde sizinti hesaplari ¢ok hizli
yapilabilmektedir, bu nedenle r, kavraminin kullanilmasina
gerek kalmamistir.
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Sismik Sev Analizi

Sismik analiz icin kullanilan en eski yontemlerden bir tanesi
pseudo statik analizdir (xyalanci/mis gibi statik analiz).

Bu yonteme gore sismik hareket nedeniyle olusacak kuvvetler
yatay yonde statik kuvvet olarak tanimlanir. Tanimlanan
kuvvetin siddeti zemin diliminin agirligina ve sismik katsayi
k’'nin alacagi degere baghdir.

Bu tanimdan da anlasilacagi gibi yapilan analiz aslinda tam
anlamiyla statik durum icin gecerli oldugundan pseudo statik
terimi gercegi tam olarak yansitmaz. Asil dogru ifadenin
pseudo dinamik (~yalanci/mis gibi dinamik) olmasi
gereklidir.

Sismik hareketlerin dusey bileseni genellikle ihmal edilir ve
sismik katsayi yatay kuvveti temsil etmek tzere kullanilir.
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Sismik Sev Analizi

Iki hususa dikkat etmek gerekir:
Pseudo statik kuvvetin etkidigi nokta
Sismik katsayinin degeri

Terzaghi yatay kuvvetin dilimin ortasindan etkimesini 6nermektedir.
Bu oneri bircok durum icin gecerlidir.

Sismik katsayinin degerine ampirik onerilere ve sartnamelere bagli
olarak karar verilmektedir. Yamaclarin analizince kullanilan tipik
degerler 0,05 ile 0,25 arasinda degismektedir.

Ancak, son donemde yapilan incelemeler deprem durumunda yuiksek
deplasman potansiyeline sahip yapilarin tasariminda sismik katsayi
kullaniminin yeterli olmadigini gostermektedir.

TS 8853’de de bu konuda yeterli bilgi verilmemektedir:

«Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde, deprem sonucu bosluk suyu basin¢larinda
artis olur. Bosluk suyu basincindaki artis efektif gerilmelerin azalmasina ve
zamanla sifira diismesine neden olarak zemin dayanimini etkiler....»
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Sismik Sev Analizi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte
Bolim 6.4.1’de deprem durumunda yatay esdeger deprem
katsayisi C, :

diseyde serbest konsol olarak calisan zemin dayanma yapilarinda
C,=02=*{+1)A4,

yatay dogrultuda doseme ya da ankrajla sinirlanmis yapi ve
elemanlarda
C, =03+ 1)A4,

olarak verilmistir.

Deprem Bolgesi A,=0,4 ve Bina Onem Katsayisi 1=1,0 ise C,sirasiyla 0,16 —
0,24 olarak hesaplanir.
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Sismik Sev Analizi-Newmark Kayan Blok Analizi

Newmark, egimli bir diizlem Gzerinde duran blok modelini kullanarak
herhangi bir deprem etkisine maruz kalan bir sevdeki kalici yer
degistirmeyi hesaplayan bir yontem gelistirmistir.

B B W s Ry(t) [COSﬁ’—kh (t)sinﬂ]tan(p
R:/\ RI/\ WD, (t)  sinp+k,(t)cos s
()

d

/
Yer degistirm
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Guvenlik katsayisi: FS, F, GS, FoS ...

Sev tasarimi yaparken stabiliteyi kontrol eden parametreler tek bir
guvenlik katsayisi ile azaltilabildigi gibi kismi katsayilar da kullanilabilir.
Tek bir katsayi kullanmak cok yaygin bir tekniktir. Ornegin bir kilin
drenajsiz kayma mukavemetini belirli bir glivenlik katsayisina bolerek
azaltilmis mukavemetle bile sevin dengede kaldigini gostermek uygun
bir yontemdir. Genelde 1.25 ile 1.50 arasinda degisen katsayilar
kullantlir.

Diger taraftan kismi katsayilar kullanarak da tasarim yapilabilir.
Ornegin, drenajsiz, toplam gerilme analizinde etkili parametreler;
sevin yuksekligi, egimi, birim hacim agirligi ve drenajsiz kayma
mukavemetidir.

Her parametrenin elde edilisindeki belirsizlikleri yansitan kismi

katsayilar kullanilarak bir analiz yapilabilir. Bu durumda her
parametreye kendi icinde bir giivenlik seviyesi belirlenmis olacaktir.
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Guvenlik katsayisi: FS, F, GS, FoS ...

Sevlerin tasariminda guvenlik katsayisi denildiginde akla gelen deger
sevin gocmeye karsi guvenlik seviyesini tanimlayan sayidir. FS, F, GS,
FoS gibi gosterim sekilleri vardir.

Bir sevin glvenlik seviyesi; zeminin nihai kayma mukavemeti ile
gocme baslangicinda (hareket gecen) mobilize olan kayma
mukavemetinin birbirine oranidir.

_ koruyan

FS =
deviren

FS < 1,0 ise sevin duraysiz oldugu ve gocme olusacagi kabul edilir.
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Guvenlik katsayisi: Hong Kong

En distk sev guvenlik katsayilari yonetmelikler tarafindan onerilen
degerlerden alinabilir. Bu konuda bircok farkl yaklasim bulunmaktadir. Sev
kaymalarinin cok yogun bir sekilde yasandigi Hong Kong’da kullanilan F

degerleri asagida verilmektedir.

: insan kaybi . i
el - i Tavsiye edilen
kayip Onemsiz  Ortalama  VYiiksek <:| Y
— guvenlik katsayilari
Onemsiz 1,1 1,2 1,4
Ortalama 1,2 1,3 1,4
Yiiksek 1,4 1,4 1,5

3 _ insan kaybi F
Kayma gozlenen sevlerin ” :
. . . . Onemsiz >1,1
giiclendirme isleri :> l
tavsiye edilen F degerleri Ortalama >1.2
Yiiksek >1,3
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Guvenlik katsayisi: TS 8853

Sev analizleri konusunda Tiirk Standartlarindan da faydalanmak
mumkundir. TS 8853’de (Yamac ve sevlerin dengesi ve hesap
metotlari) limit denge yontemleri ile yapilan analizler sonucunda farkli
durumlar icin istenilen minimum guvenlik sayilari ise asagidaki tabloda
verilmektedir.

Toplam Gerilme  Efektif Gerilme Deprem

Kosullar Analizi Analizi Durumu
Dolgularda yapim sonu 1,50 - -
Yarmalar 1,50 1,25 1,00
Barajda kararli sizinti 1,50 1,25 -
Barajda ani gél bosalmasi 1,50 1,10 -
Uzun vadede duraylilik - 1,20 -
Yamac lizerinde yapi olmasi 1,80 1,50 1,20
Fisdirlii kil ortamda - 1,50 -
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Limit Denge Yontemi Kusursuz Mudur?

Limit denge yaklasimi;
# 0O dusey ve yatay kuvvet dengesi ile moment dengesi Uzerine
‘\ kurulu bir sistemdir, yani statik dengeyi inceler.

wl . O sekil degistirme ve deplasmanlar hakkinda bir bilgi elde
edilemez.

Bu nedenle, son yillarda yapilan ¢alismalarda, gerilme-sekil
degistirme iliskisini sonlu elemanlar yontemi ile hesaba katan
yeni yontemler gelistiriimektedir.
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Bir diger yaklasim:
Sonlu Elemanlar Destekli Limit Denge Analizleri

Bazi paket programlar, limit denge analizleri icin farkh bir
alternatifin kullanilmasina da olanak vermektedir.

Eger sonlu elemanlar aginda dilim tabanindaki bir digim
noktasina etkiyen x ve y dogrultusunda etkiyen gerilmeler ¢, ve
o, ise ve yine dilim tabaninda x-y duzlemlerindeki kayma
gerilmesi de 1, ise dilim tabanina etkiyen normal gerilme o, ve
kayma gerilmesi t,, asagidaki denklemler ile bulunabilir. Bu
denklemlerde 0 acisi +x ekseni ile normal gerilme arasindaki
deger olarak alinmaktadir.

_o,to, 0O0,-0 o, — O,

o. = + Y cos20+1. sin26 T =7, C0S20—
n 2 2 Xy m Xy

sin 26
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Bir diger yaklasim:

Sonlu Elemanlar Destekli Limit Den

ge Analizleri

Baslangi¢ gerilme dagilimi

sonlu elemanlar analizinden
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Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sev Analizi

Sonlu elemanlar yontemleri ile zemin ortaminin baslangi¢ gerilme
durumunu gercekgi bir bicimde tanimlamak mimkuandair.

Ayrica yine gercgekgi bir gerilme-deformasyon iliskisi tanimlayarak
zemin davranisini modellemek de mimbkin olacagindan sonlu
elemanlar analizleri ile limit denge analizlerinin eksiklikleri
kapatilabilir.

Ancak, uzun yillar sonucu limit denge yaklasimi ile elde edilen bilgi
birikimini, tecrtbeyi ve aliskanliklari g6z ardi etmemek gerekir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda limit dengede oldugu gibi
belirgin bir kayma yuzeyi elde etmek her zaman mimkin
olmayabilir. Ama sonlu elemanlarin da kendine has yontemleri
mevcuttur.
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Strength Reduction Method - Mukavemet Azaltma Yéntemi

SRM: Bir sev icin guvenlik katsayisi, zeminin mukavemet
parametreleri olan tan ¢ ve ¢’nin ardisik bir sekilde azaltilmasi
sonucunda sevi gocmeye goturecek deger olarak tanimlanmistir.
Bu teknigin kullanilmasiyla, mobilize olan kayma mukavemeti
parametreleri asagidaki bagintilardan elde edilebilir.

Mukavemet parametrelerini azaltmak icin kullanilan deger
glvenlik katsayisi olarak da ifade edilebilir.

C = c ¢ ' =tan™ (tan(¢’)]

FSSRM SRM

NOT: SRM’nin Tiirk¢ce karsihigi icin «mukavemet azaltma yéntemi» makul
goriilmiistiir.
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Mukavemet Azaltma Yontemi
2 P

SRM ile kirilma zarfinin 6telenmesi
100,00
—1,00 —1,10 —1,20 —1,30
80,00 —
E -—1,40 —1,50 —1,80
=
- 60,00
£
3
g 40,00 —— , c’
Cn=Fg
|:SSRM
tan (¢’
/ _
¢ =tan™ (#)
| | FSSRM
-40 80 100
Normal Gerilme [kPa]
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Mukavemet Azaltma Yont.

Asama 1: Sev elastik durumda olabilir
ya da sev icinde kliclik ve birbirinden
bagimsiz plastik ylzeyler olusabilir. Bu
bolgede SRM degerleri artsa dahi
digim noktasi deplasmanlari ¢cok az
degiskenlik gosterir.

A noktasi sev dengesi bakimindan
kritik bir esik olarak tanimlamislar ve
bu noktadan sonra Dbirbirinden
bagimsiz  olarak gelisen  plastik
bolgelerin  birleserek buylyecegini
ifade etmislerdir.

A noktasindaki SRM degerinin sev icin
baslangic glvenlik katsayisi olarak
tanimlanmasini 6nermislerdir.

-

Asama 3: plastik gégme
(genel gogme)

\ Asama 2: plastik davranisin
hizla ilerledigi bélge

—— Duraysizlik baslangici

Asama 1: elastik durum ya da
sinirh plastik deformasyonlar

Ng ve dig. (2001)

o Mukavemet Azaltma Katsayisi, FSsrm

-
Diigiim Noktasi Deplasmani

Asama 2: B noktasina yaklastikca, sayisal
hesapta yakinsama sorunlari olusacak ve
kontrol edilemeyen buyuk deplasmanlar
olusacaktir. Bu nedenle SRM degeri B
noktasi civarinda yaygin ve buyuk plastik
deformasyonlar olusacaktir.

B noktasinda genel gécmenin olustugu
SRM degerinin de sevin genel gbocmeye
karsi glvenlik katsayisidir(FSqgy,)-
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Bir Ornek : SRM & Limit Denge

. (25,20)

L)

40,0}

4
(33,20)

(0,35

Cai ve Ugai (2000), Wei ve
dig. (2009) tarafindan
incelenen sev geometrisi
ve zemin Ozellikleri
kullaniimistir.

Analizler ve sekiller Tekin
(2011)’den alinmistir.

Wei ve dig. (2009) Flac3D
programi ile yaptiklari
analiz sonucunda
FS=1,18

olarak hesaplamistir.
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Bir Ornek : SRM & Limit Denge
81 |

Baslangic Gerilme Durumu:

(1) K, yada gravity condition ile
elde edilen gerilme dagilimi gb¢cme
noktalari icin fazlasiyla abartilidir.
(2) Egimli ylzeylerin baslangic
gerilme durumunu kademeli kazi
teknigi ile olusturmak daha
gercekci sonuclar vermektedir.

o .
5 3 .
7 12 :
3 11 :
) 10 :
1 2 :
Y :
N H+ ®+.ﬂ @'-
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Bir Ornek : SRM & Limit Denge

——40,00 A
20,00
0,00
-20 0 20 40 60 80 100

Normal Gerilme [kPa]

4
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Bir Ornek : SRM & Limit Denge
83 |

A

—

= 4,57.103% €, make= 36,50.103%

FSepy = 1,05 — €=9,52 kPa ¢=19,12°

s maks™

FScpy = 1,00 — ¢=10,0 kPa $=20°

51
L (3520)

FS=1,16

40,10

A

€ mae= 119,6.103%
FScey = 1,10 — ¢=9,09 kPa ¢=18,31°

FScey = 1,15 — ¢=8,70 kPa ¢=17,56°
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Sevlerde 3 boyut etkisi (Kelesoglu, 2016)
s 4

.‘
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Sevlerde 3 boyut etkisi (Kelesoglu, 2016)
85 |

FoSnormalized = FOS3D / FoSstraight
1.30
4

—=— (1) c=10kPa, $=20° & (v:h=1:1.5) & no GW
—&— (2a) c=15kPa, $=24° & (v:h=1:1) & no GW

— — (2b) c=15kPa, $=24° & (v:h=1:1.5) & no GW
—®— (3a) c=15kPa, $=24° & (v:h=1:1) & with GW —
— = (3b) c=15kPa, $=24° & (v:h=1:1.5) & with GW
—+— (4) c=1kPa, $=35°& (v:h=1:2) & with GW
—»— (5) c=10kPa, ¢=40° & (v:h=1:1.5) & with GW
=== NAF FoS results for above analyses N

|
1.00 ——"

| 090 ,

“ >
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Slope

Average radius of curvature, Rav [m]
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Sevlerde 3 boyut etkisi (Kelesoglu, 2016)
86|
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Sevlerde 3 boyut etkisi (Kelesoglu, 2016)

(a) b=2m, B=4m, L=6m, Yy/L=5 (b) b=2m, B=4m, L=10m, Yp/L=3 (c¢) b=2m, B=4m, L=16m,Yy/L= 1.5
FoS = 1.26 FoS =1.23 FoS =1.18

(d) b=0m, B=4m, L=16m, Yg/L= 1.5 (e) b=4m, B=4m, L=16m, Yy/L=1.5
FoS =1.10 FoS =1.23
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Sevlerde 3 boyut etkisi (Kelesoglu, 2016)

(a) q= 3*18=54 kPa (b) g= 4*18=72 kPa () q= 5*18=90 kPa
g/yH = 0.38 g/yH = 0.50 q/iyH = 0.63
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Sevlerin iyilestirme Teknikleri = Stabilizasyonu

Yuzeysel ve Derin Drenaj Sevin Donatilandiriimasi

Hafifletme Zemin CIvisi
Cakil Dolgulu Hendek ya da

Sev Geometrisinin Tas Kolonlar

Degistirilmesi Mini Kaziklar

Hafif Dolgu Kullanimi Geofabrik Uygulamasi
Duvarlarla Stabilizasyon Payandalama

Istinat Duvariyla Ek Dolgular

Stabilizasyon

Zemini Sikilastirma

Dolgulu Cerceve Duvarlariyla
gulu Gerg y Sikistirilmis Zemin-Cimento

Stabilizasyon

Dolgusu
Sandik Duvarlar Elektro-0zmoz
Ankraj Duvarlari/Perdeler Termal lyilestirme
Pasif Kaziklar Onkonsolidasyon
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Sev Stabilizasyonu — Hangi Yontem

Yamaclarin kaziklarla desteklenmesi cok sik uygulanan bir
yontemdir.

Ancak, kaziklar sadece olusan kaymayi durdurmak veya
yavaslatmak icin alinan bir dnlemdir ve ¢cogunlukla kaymaya
neden olan ana etkeni gidermez.

Bazi durumlarda yeralti su seviyesinin dusurulmesi guvenlik
seviyesinin artirilmasi icin bash basina kaziklardan daha
etkilidir.

Diger etkili ydntemler yuk azaltilmasi ve topuk yapilmasidir.

Ancak bu uygulamalar icin cevre yapilarin da misait olmasi
gereklidir.
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Kaziklarla Desteklenen Sevlerin Analizi

Kazikli sevlerin tasarimi son derece karmasik bir konudur.
Problemin dogasi lUi¢ boyutlu analiz gerektirir. Ancak, hesap
kolayligi icin iki boyutlu analiz yapilir.

Kazik aralarindaki davranis hesaba katilmaz.

Kaziklarin nereye yapilacagi son derece 6nemli bir konudur.
Bu konuda yapilan calismalara gore kaziklar icin en uygun yer:

sevin orta noktasi ile

en kritik kayma dairesinin orta noktasi arasinda kalan bolgedir.

s

Model: MohrCoulomb

Material #: 2

Unit Weight: 18
Cc:10

Phi: 25

Model: MohrCoulomb

SK3

i

SK 1 sevin OrtaSIF A
3( I/ \\ Phi: 20
\,k e, 1 V1 sk2
I
4 1
1l
\ :m
/]
<€ - -

kayma dairesinin or

tasi

12

8
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Kaziklarla Desteklenen Sevlerin Analizi (Kelesoglu, 2016)

s=2D
y=D ekseni

s=2D
y=0 ekseni

Kaziksiz durumda
kayma yiizeyi

s=4D s=4D
y=0 ekseni y=2D ekseni

s=8D
y=0 ekseni

s=8D
y=4D ekseni
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Kaziklarla Desteklenen Sevlerin Analizi

Bircok limit denge programinda kaziklar tasiyabildikleri
kesme kuvvetleri ile tanimlanirlar. Yani kazik bir yatay kuvvet
ile temsil edilir.

Ancak, bu ydntemin gercekci olabilmesi icin kaziga gelen
yatay kuvvetin hesaplanmasi gereklidir ki bu hesap oldukca
karmasiktir. Bu nedenle her programin kendine has ve daha
basitlestirici bir tanimlamasi olabilir. Kullanicilarin bu
tanimlama ve gecerliligi hakkinda bilgi sahibi olmasi ve
dikkatli davranmasi gerekir.

Ornegin, bir kaziga birim genislikten etkiyen kesme yuki 100
kN/m olsun...

Kaziklarla sev stabilitesi icin énerilen kaynaklar:
Ito ve Matsui (1975), Cai ve Ugai (2000), Wei ve dig. (2009)...
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Kaziklarla Desteklenen Sevlerin Analizi

Elevation (m)

14] 2

1, Slice 10
94.631| 82.265

5 10 15 20 25 £l 5 40 24031 170.18
Distance (m)

71.158
11.44




Sevlerin Aletsel Gozlem ile Takibi

Bir sev hareketinde 6l¢lilmesi

gerekenler:

Q Tag kismindaki cekme catlaklan
ve oturmalar

O Topukta kabarma

O Zemin ylzeyinde ve kayma
ylzeyinde yatay hareket miktari

Q Stabil zemin ile kayan kitle
arasindaki rolatif deplasman
miktari

Monitoring
uplift

Kabarma

Monitoring of
widening cracks

Cekme
catlaklar
4_."—-_-_
Monitoring ¢
Oturmalar
Surface of
moving mass / [}
7
% Horizontal Yatay
movements hareketler

Inclinometers
Inklinometreler

4 Failure surface
Kayma yuzeyi

7
A

1 Sliding
micrometer
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