. TMMOB

INSAAT
MUHENDISLERI
ODASI
SEV STABILITESI

Yrd. Dog. Dr. Nejan Huvaj
ODTU Insaat Mihendisligi Balimi
Geoteknik Anabilim Dali
nejan@metu.edu.tr

19 Kasim 2017

istanbul )
OoDTU

Bluebird Canyon-Laguna Beach, California
‘ziran 2005

DTU




Amacg ve Kapsam
Bu seminerin sonunda katiimcilar asagidaki konularda bilgi sahibi
olacaklardir:

= Heyelan gesitleri - siniflandirmasi

= Durayli (stabil) olmayan bir sevin boyutlarinin ve geometrik
ozelliklerinin tespit edilmesi

= Arazi etlid ¢alismalarinin ve gerekli enstriimantasyonun planlanmasi

= Sev stabilitesi analizlerinde gereken malzeme 6zellikleri, laboratuvar
ve arazi deneyleri

= Kisa donem ve uzun dénem sev stabilitesi analizlerinin farki

= Limit denge metodu ile sev stabilitesi analizi

= Geri analiz ile kayma dayaniminin bulunmasi

= Duraysiz bir sev igin alternatif stabilizasyon onerileri

= Sismik (yari-dinamik) sev stabilite analizi

Japonya’ da heyelan, Agustos 2004:
http://www.youtube.com/watch?v=VMJiibdVY]E



http://www.youtube.com/watch?v=VMJiibdVYjE

Icerik

» Heyelanlarin siniflandirmasi, belirtileri, boyutlari, terminoloji
= Sevlerde zemin hareketleri 6lgimu
= Sev stabilitesi analiz metodlari

Limit Denge — Sonlu Elemanlar

2 Boyut / 3 Boyut etkisi
= Malzeme Parametresi Belirlenmesi

Drenajli (uzun dénem) / Drenajsiz (kisa donem) analiz
= Geri Analiz
= Sev stabilitesi islah metodlari

» Sismik sev stabilitesi (yan dinamik) analizi
obTU

Sev kaymasi:

Belirli bir egimde ve dengedeki kaya
veya zemin kutlesi duraylliginin
(stabilitesinin) gesitli etkilerle bozularak
hareket etmesi.
Tetikleyici faktorler:
A) Dogal nedenler
» Kuvvetli yer sarsintilari
> iklim etkilerine bagli olarak zemin-kayag
yapisinda olusan ayrisma
» Yagis: Suya doygun olmayan zeminde
yagisin etkisiyle zemin dayaniminin
azalmasi. Suya doygun haldeki zeminde
pozitif bogluk suyu basincinin artmasi, zemin
dayaniminin azalmasi
B) Yapay nedenler
» Bilingsiz mihendislik kazilari ve dolgulari oDTU
yapilmasi, insan yapisi titresimler




SEVLER
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Dogal insan yapisi
sevler sevler
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Toprak dolgu

ama
Y baraj

Yol yarmasi
Yol dolgusu
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Insan yapisi sevlerde, yol yarmalarinda stabilite

'Evsel ¢6p atik depo sahalarinda stabilite

i e - Filipinler’de bir ¢cop atik’'sahast2005




Toprak dolgu barajlar

Toprak dolgu barajlar — su akisi ve sev stabilitesi
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Acik maden ocaklari

Kastamonu — Kire bakir madeni

Maden atik barajlari




Ekim 2010 Macaristan, maden atik seddesinde gogme




Dinyada heyelanlar artmakta:
= Sehirlesmede artis ve uygun olmayan yerlere
uygun olmayan bina temel tipleriile yerlesim
= Kontrolsiliz arazi kullanimi
= QOrmanlarin azaltilmasi
= Yagislarin siddeti ve extrem yagislarin sikliginin
artmasi

+ Bati Karadeniz Bolgesi'nde 1965-2005 yillar1 arasinda

yillik ortalama yagis 600 mm’den 1000 mm’ye yukseldi
(Can v.d. 2005)

 Diinyada yillik ortalama heyelan maliyeti $10-20
milyar dolar, yilda ortalama 1000 kisinin 6lim{
(Schuster, 2003).

LLERE GORE
HEYELAN OLAYLARINN DAGLM
W 1000w1.130 (2)
M 50011000 (2)
M 100 500 (38)

10to 100 (36)
| 1l 10 (3)

oDTU
(Afet Isleri Genel Midiirliigi, 2008)




2010 Rize
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HEYELANLAR / SEV KAYMALARININ
SINIFLANDIRMASI

Mekanizmasina gore

Kayma yuzeyinin sekline gore
Kayma derinligine gore
Heyelan hareket hizina gore

yapilabilir

13



HEYELANLAR / SEV KAYMALARININ

KAYMA MEKANIZMASINA GORE

SINIFLANDIRMASI

Dusme
Devrilme
Kayma

Yanal yayiima

Akma

Karmasik / Birlesik

Varnes (1978) veya Cruden ve Varnes (1996) siniflandirma sistemi

Cizelge 2.1. Sev duraysizhd tirlen icin Varnes (1978) mihendislik siniflamasi.

DURAYSIZLIK TURU

MALZEMENIN TURU

TOPRAK ZEMINLER

INCE TANEL|

iRI TANELI

ANA KAYA

DUSME

Zemin digmesi

Moloz dagmesi

Kaya digmesi

DEVRILME

Zemin devrilmesi

Moloz devrilmesi

Kaya devrilmesi

Zeminde dairesel

Molozda dairesel

Kayada dairesel

DONEL (Dairesel) kayma kayma kayma
KAYMA Zeminde blok tart | Molozda blok tirt | Kayada blok tard
OTELENMELI Gtelenme otelenme otelenme
. Zemin kaymasi | Moloz kaymasi | Kaya dtelenmesi
YANAL YAYILMA Zemin yaylimasi | Moloz yayilmasi | Kaya yayilmasi
AKMA Zemin akmasi _ MF)Ioz akmasi Kaya _akrn_aSI
(Zeminde krip) (Derin krip)
KARMASIK DURAYSIZLIKLAR Yukanda bellrtllt_en.dllg.e.r durayf,slzhk tmlermden ikisinin
Veya'Birlesik veya birkacimin birbirini izlemesiyle gelisen duraysizliklar

14



aras  Kaya diigme

Clay

Detached from 2 steep slope; descends mostly
through zir by free fall, leaping, rolling. Very rapid to
extremely rapid movements

C. Slide

Shear failure causing slump to more stable
configuration,

Kayma (dairesel)

Clayey gravel

Clean sand

Kaya / blok devrilme
B. Topples
Forward rotation about some pivot point
under the action of gravity and forces
exerted by adjacent units or fluids in cracks.

Bedrock

D. Slide
Debris can slide in shear or become flow slide.

Kayma (6telenmeli-
diizlemsel)

Diisme —

Kolaylkia bozunmaja
ufrayabilen geyl, tif,
wolkanik kil vb. kayaglar

(a) Farkli bozunma

Suyla dolu eklem

(c) EKlemli homojen kayag.
Gevsemis blok izerinde
hidrostatik basing etkisi

(2] Kelaylikla aginabilen bir kayacin
(zerinde yer alan homajen ekiemli
kayag veya direngli kayag (dalga
etkisi altindaki kayalik)

Erazyona dayaniki
T2 kiregtasi, kumtagi.
lav vb kayag

{b) Eklemii homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

Agin sdkilime

kaynaklanar|
pargalanma

(d) Homojen eklemii kayag. Azin
s5kilime veya patlstmaya bagh
Kiriklar tarafindan gevsetimis
veya desteksiz kalmig bloklar

(f) Kolaylikia aginabilen bir kayaein
Gzerinde yer alan homojen eklemi

agindirma etkisi altindaki kayalik)

Disme tiri duraysizlikta etkin olan baslhca mekanizmalar (Broms, 1975).

15



Devrilme

Sert kaya sevlerde devrilme Kastatnonu'dan bir 6rnek
(Hoek ve Bray 1977) (Fotograf: R. Ulusay)

Dairesel kayma

Kasik seklinde dairesel kayma
kayma yuzeyi 1

Uniform bir malzemede gelismis dairesel kayma
(Varnes, 1978)

16



Dizlemsel kayma

Genellikle duiz veya az dalgali bir siireksizlik ytzeyi
boyunca gelisir. Kiitle genellikle stireksizlik dizleminin
egimine paralel yonde hareket eder.

Kayma dizlemi

Sureksizligin izi

(Fotograf: R. Ulusay)

Kama tlri kayma

Eklemli sert kaya kitlelerinde ve devamhligi yliksek fistrlere
(catlaklara) sahip asiri konsolide killerde stireksizliklerin veya
fistrlerin kesismesi sonucu kama bloklari olusur. Stireksizliklerin
kesisme hattinin dalim agisinin sevin egiminden kii¢ik olmasi ve
bu ylizeylerin kayma mukavemetinin asilmasi halinde, kama
bloklar kayar.

Kayma duizlemi

(Fotograf: R. Ulusay)
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Dairesel Diuzlemsel Kama turu
kayma kayma kayma

Birlesik kayma

Kayma yuzeyleri, Ustte dik ve egrisel-dairesel, alt kisimlarda
dizlemsel olmak Uizere iki veya daha fazla yiizeyin birlesmesinden

olusabilir.

18



Akma

-~ \_Kaynak alan

.. Ana kol

Zemin akmasi (Cruden ve Varnes, 1996)

Yanal yayilma

Firm clay

Soft clay with water-bearing
silt and sand layers

Firm clayey gravel

F. Lateral spread
Shear failure or liguefaction along nearly horizontal
soil layers

41
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Zeminlerde tipik kayma mekanizmalari

c) Yiuzeysel (dizlem) kayma d) Bilesik kayma

oDTU

icerik

= Heyelanlarin siniflandirmasi, belirtileri, boyutlari, terminoloji

oDTU

20



Tension cracks
Crown cracks

Crown

Minor scarp

N\
Surface of rupture

Main body
Foot Toe of surface of rupture

Surface of separation

USGS

Orijinal : TaﬂsL‘Jlfﬂ \
topografya gelatian
LY

obTU
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Ana ayna (veya ayna):

Kayan malzemenin hareketi sonucu gelismis ve kaymayi
cevreleyen 6rselenmemis zemin Uzerindeki dik veya
dike yakin yuzey.

Tag:
Bir heyelanda ana aynanin en yiiksek kismina yakin
konumdaki yerdegistirmemis malzeme.

Topuk:
Ana aynadan en uzakta bulunan yerdegistirmemis

malzemenin ug (kenar) kismi.

Gerilme Catlaklari

> 1: Kayan kutlenin
genigligi

/ A 2: Kayma ylizeyinin
4 -~ 7 genigligi
%/ ’ - / o 3: Kayan kitlenin
=K " NA) uzunlugu

' 6: Kayan kitlenin
) derinligi

Z 7: Kayma yuzeyinin
derinligi

22



Heyelanlarin kayma derinligine gore siniflandiriimasi

< 1.5 m derinlik: Yiizey hareketi

1.5-5m: Sig Heyelan

5—-20 m : Derin Heyelan

> 20 m : Cok Derin Heyelan

oDTU

Heyelanlarin zemindeki hareketin hizina gore
siniflandiriimasi

Hiz siifi Hiz smurlart cm/giin m/yil

Asir1 hizh >5m/s >4.3x107 >1.6x108

Cok hizh 3 m/dk — 5 m/s 4.3x10° - 4.3x107 1.6x106 - 1.6x108
Hizh 1.8 m/sa — 3 m/dk 4.3x108- 4.3x10° 1.6x10%- 1.6x106
Orta hizh 13 m/ay — 1.8 m/sa 43.3 - 4.3x103 156 - 1.6x104
Yavas 1.6 m/y1l — 13 m/ay 0.4-433 1.6-156

Cok yavas 16 mm/yil — 1.6 miyil  4.4x10°-0.4 0.016-1.6

Asiri yavas < 16 mm/yil <4.4x10%3 <0.016

IUGS 1995, Cruden ve Varnes 1996




Italya 2010 heyelani
http://www.youtube.com/watch?v=R 3DYQCVnA

Japonya’ da heyelan, Agustos 2004:
http://www.youtube.com/watch?v=VMJiibdVYjE

ODTQ

Heyelan Belirtileri

» Arazide daha 6nce olmayan su sizintilarinin olusmasi

= Arazide veya yollarda g¢atlaklarin, yariklarin veya agilmalarin olugsmasi

= Dalgali ve kesikli topografya

= EgJimde ani degisiklikler

= Bina temelleri altinda ¢atlama bina désemelerinde ve duvarlarda sutrekli
genisleyen catlaklarin olusmasi

= Yeralti su borularinda kirilma ve gatlaklarin olugsmasi

= Telefon direklerinde, ¢itlerde ve agaclarda yamag asagi egilme
gbzlemlenmesi

= Tel veya ahsap citlerde yer degistirmelerin gérilmesi

= Daha 6nce o bdlgede heyelan meydana gelmis olmasi

= Zeminin merdiven basamag: sekli

= Yer yer kabarmis zemin ODT'Q

24


http://www.youtube.com/watch?v=R__3DYQCVnA
http://www.youtube.com/watch?v=VMJiibdVYjE

Buford Peak Heyelani, Colorado.

D. Rogers’a tesekkdrler

Yol kaplamalarlna gatlalar
(heyelan ¢atlagini asfalt ¢atlagindan nasil ayiririz?

Hayward Baker Inc. tesekkirler

25



Yol kaplamalarinda
catlaklar

26



Ankara, Akyurt, 2010

27



PAS

Sev icinde (veya sev Uzerinde) deforme olmus borular

Hayward Baker, tesekkirler

Egilmis agaclar, elektrik direkleri,
gitler, duvarlar

28



m;u,lggﬂ %‘*'\‘l'll“dc:

Amasya 2010
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Binalarda, istinat duvarlarinda ¢atlamalar

Amasya 2010

30



Kayma ylizeylerindeki malzemelerden

goruntiler

“(a) Kil, Washingon Park Reservoir heyelani,
1904, yaklasik 33 m derinden

(b) Vallcebre heyelani ispanya, fisiirlii asiri
konsolide kil/seyl (Corominas v.d. 2005),

(c) Rize 2015, kati kil — kiltasi ylzeyler

Kusadasi 2014

31



Moving

5 "’ 1‘".‘ -

Tennessee 2003 (Hayward Baker, tesekkurler)

MAY. 18 “2803
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Lexington Video 01.avi
Lexington Video 01.avi
Lexington Video 02.avi
Lexington Video 02.avi
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Zeminin kayma mukavemetinin, kayma ylzeyinde

Guvenlik Sayisi: , . -
zemine etkiyen kayma gerilmesine oranidir

_ zemin kayma dayanimi
'Y

T
m

N\

Kayma yuzeyi Uzerinde
zemine etkiyen kayma gerilmesi

Sevi olusturan malzemenin kayma dayaniminin dogru
bilinmesi ¢cok onemlidir!

ODTVVU\\
‘__ SEV STABILITE ANALiIZ METODLARI
‘ Limit denge analizi SN eIemanIar. .
A deformasyon analizi

opTU
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Limit Denge Analizi

1. Potansiyel bir kayma duzlemi segilir (duzlemsel,
dairesel veya bunlarin kombinasyonu)

2. Bu kayma duzlemi Uzerindeki zemin kutlesine etkiyen
kuvvetler g6z énune alinir, kayma duzleminde
mobilize olan zemin kayma dayanimi, kuvvet ve/veya
moment statik dengesi denklemleri yazilir

3. Birden ¢ok potansiyel kayma duzlemi igin yapilir,
bulunan en dusik Guvenlik Sayisi (G.S.) o sevin
guvenlik sayisi olarak ele alinir

oDTU

a
@- Safety Factor
0.000

0.500

3,
3
2
3]
2
&
N
g

Rocscience SLIDE yazilimi ile, 2 boyutlu limit denge analizi

(Spencer dilimler yontemi ile) -

35



|FA Ble Edt View Analysis Date Query Groundwater Statistis Iooks Window Help -
S-HdRE&EwBAEI MR- DBy~ BQRY QR Q Q Bishopsimpified
-4 |EE vy |s-OEB- B\ D/ re|l0o|w-]a2 dalz k]

E Siice Dats 7 ax
Shee:13 [4[s
23 | DataType Value |4
1 Stice Number |3
E Factor of Sefety 176072
] Base Friction Angle (degrees) [
& » Base Cohesion (psf) 191659 |
3 f Slice Width () 303301
E Base Length (ft) 338542
2] Angle of Siice Base (degrees) 263152
] 8329 Siice Weight (1bs) 832965
§§ | Frictional Strength (psf) 0
S§ Cohesive Strength (psf) 191659
o] §s Shear Strength (psf) 191659
sg Shear Stress (psf) | 108853
E \\§ Base Shear Force (Ibs) 368512
2] § | ase NormatForce s oy |
% [Besetormaisves )| 20657
| Effective Normal Stress (psf) | 220657
kE > (i Show ] [0 bice | (B2 Cow |
[ @ Zoom | [ Fterlist. | [[Ba Copyal]
S.
%]
£

Rocscience SLIDE yazilimi, 2 boyutlu limit denge analizi (dilimier
yontemi)

15,467

21867

¥
T bl era

Sekil 70. Halihazir durum icin kayma birim deformasyon

Sonlu elemanlar yontemi (PLAXIS 2D yazilimi)

obTU
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Sonlu elemanlar yontemi

Zeminin gerilme-deformasyon davranisi dikkate alinir

- Zeminin lineer olmayan gerilme-deformasyon
davranigi dikkate alinabilir,

- Karigik geometri ve sinir kogullari dikkate alinabilir

- Insaa safhalar modellenebilir

- Zeminin lineer olmayan
gerilme-deformasyon
davranisi modeli icin gerekli -7
parametrelerin belirlenmesi .|

- Sonuglarin yorumlanmasi I
e ~ oDTU

2-Boyutlu / 3-Boyutlu Limit Denge Analizi?

Sev stabilitesi analizlerinde, duzlem birim deformasyon
(Plane strain) kabull yaparak 2-boyutlu analiz.

2-boyutlu analizlerde, 3-boyutlu (gergek) duruma gore
daha dusuk guvenlik sayilari bulunabilir.

Geri analizde malzemenin kayma dayanimini bulurken

oDTU
etkisi 1?
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Sev stabilitesi analizlerinde Mohr-Coulomb gé¢me kriteri,

toplam veya efektif gerilmeler kullanilabilir:

T, =C+o'-tang’

Limit denge metodlarinda kullandiginiz yonteme gore

Ty = Cu (yalnizca killerde kisa donem stabilite igin)

kayma yuzeyinin sekli ile ilgili bazi 6nvarsayimlar yapilir.

Kayma yuzeyleri, dairesel, dizlemsel, veya bunlarin
kombinasyonu seklinde olabilir.

Kayma yuzeyinin muhtemel seklinin dnceden
bilinmesi/tahmin edilebilmesi ona yonelik dogru metod
kullanimi igin dnemlidir.

opTU

Dairesel kayma yuzeyi - Killerde Drenajsiz (¢,=0) analizi

- Drenajsiz durum, Kisa donem stabilite analizi igin
kullanilir

- Suya doygun killerde

- Hesaplarda toplam gerilmeler kullanilir

- Analizde moment dengesi goz onune alinir

v

==
Ry

Cekme gatlagd

38



Taylor (1937) guvenlik sayisi — drenajsiz durum

-Sert zemin tabakalari Gzerinde homojen yapida suya
doygun bir zemin varsa f '
H

G S u Sert tabaka

N: Taylor (1937) stabilite katsayisi
v : toplam birim agirlik

H: sevin yuksekligi

oDTU

l—_, —
B: sev agisi ” OH

D: sert zemin Sert tabaka

tabakasina 030
olan derinlik

e
N % /

o

AN

Stabilite Katsayisi, N

o

(o]
NN Ko

\

Sev Egimi,B

o
c o° 10° 20 30° 40° 50° 60° TO° 80° 90°

oDTU

39



Drenajsiz kayma dayanimi ¢, ?

-Laboratuvar deneyleri
-Arazi deneyleri
-Ampirik korelasyonlar

Laboratuvar deneyleri:
- Serbest basing (Unconfined Compression) deneyi
- Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ug¢ eksenli

c,(arazi) # c (lab deneyi)

Arazi deneyleri:
- yumusak killerde arazi kanatl kesici (field vane)
- SPT
- CPT

oDTU
(Mesri ve Huvaj, 2007)

c,(arazi) # c (lab deneyi)
Cunku drenajsiz kayma dayanimi, c,, su faktdrlerden
etkilenir:
* kayma mekanizmasi/modu (mode of shear)
* Gocmeye olan zaman (shearing time to failure)
+ Orselenme
* Gogmenin progresif ilerlemesi

Bu faktorlerin hepsi
arazideki bir gogme ile
lab deneyindeki
gocmede farkhdir.

(Mesri ve Huvaj, 2007) Direct Simple Compression
Test Shear Test Test

40



Lab deneylerinde dlzeltme faktorleri kullanilabilir

Sadece :
c,(arazi) = c (serbest basin¢ UC)

1,=20-100% Kkiller igin

opTU
(Mesri ve Huvaj, 2007) \
Drenajsiz kayma dayanimi ¢, ’nun SPT N degeri (%60
enerji dizeltmesi yapilmis N degeri) ile iligkisi
10
| R
8 l ‘ ;
|
_ I
€= 1" Neg TN
(Stroud, 1989) | |
2
0 36 26 36 40 50 60 0
Plasticiry index
Soil Type f, (kN/m?)
Overconsolidated clays
IP =50% 4.5
IP=15% 5.5
Insensitive weak rocks 5.0 )
Nego < 200 ' o
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500 L] L] L] | L] l L] ‘l L]
. Soil groups refer -
. to Unified system ‘\/ /
(3]
£ 400F :
é - L Sowers -
J
E‘, 300 I~ / / j
§ - / / / .
% 200
3
-= e
5 2 S% //’
S 100 = :
—
5 Terzaghi and Peck (1967) ]
0 10 20 30 40 50 60
SPT N-value (blows/300mm)
opTU
(Sowers, 1979) \
Drenajsiz kayma dayanimi ¢, 'nun CPT ug direnci q; ile
iligkisi
* Hem inorganik, hem de organik yumusak kil ve
siltler icin gegerli:
~_ 470
¢, (arazi) = L
1(3‘\\\
16 +£2

(Terzaghi, Peck, Mesri, 1996)

opTU

42



Drenajsiz kayma dayanimi c,

* Inorganik yumusak kil ve siltler:
On konsolidasyon

c,(arazi) = 0.22 ¢'y « pasina

* Organik yumusak kil ve siltler:

c,(arazi) = 0.26 &',

Mesri (1975)

Dilim ydntemiyle, uzun dénem, efektif geriime, sev
stabilitesi analizi

- Uzun donem sev stabilitesi analizi
- Hesaplarda efektif gerilmeler kullanilir
- Bosluk suyu basincinin bilinmesi gerekir

- Kayma yuzeyi uzerindeki kutle bir dizi dusey dilime
bolunur

-Her bir dilimin statik denge durumu g6z onune alinir
-Daha sonra butun dilimler birlikte degerlendirilerek
kayma yuzeyi igin guvenlik sayisi hesaplanir

oDTU
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[——rsino(—-] /

0-

| x
Ak

A\
- dilimlerin tabani duzlem oldugu kabul edilir
-Her bir dilimin tabaninin orta noktasindaki bosluk suyu
basinci hesaplanir (sizma durumunda akim agi kullanilir)
-Dilimler arasi etkilesim nedeniyle kayma yuzeyi Uzerinde
yer alan kutlenin bir butln olarak hareket edeceqi
varsayimiyla, guvenlik sayisinin buttn dilimler igin egit ooty
oldugu kabul edilir.

Bir dilim Gzerine etkiyen kuvvetler

1. Dilimin toplam agirligi, W = ybh (dilimin sature olan kismi i¢in suya doygun
birim agirhik kullanilmalidr).

2. Dilim tabanina etkiyen toplam normal kuvvet, N (= ol). Dilim tabaninin su
seviyesi altinda olmasi durumunda N, su iki kuvvetin toplami olarak ifade
edilir: efektif normal kuvvet, N’ (= ¢'l) ve dilim tabanina etkiyen bogluk suyu
basincina bagh kuvvet (= ul). Burada u dilim tabam orta noktasinda bosluk
suyu basincidir.

3. Dilim tabanina etkiyen kesme kuvveti, T (= t,]).

4. Dilimin her iki yanina etkiyen dik kuvvetler, E; ve E,.

5. Dilimin her iki yanina etkiyen kesme kuvvetleri, X, ve X,.

O
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Mevcut kogullarda dilim sayis: n olan bir sistemde toplam bilinmeyenlerin (kuvvetler
ve kuvvetlerin etkime noktalar1) 6n-2, toplam denklem sayisinin ise 4n oldugu
gosterilebilir. Dolayisiyla sistem hiperstatik olup, dilimler arasindaki etkilesim
kuvvetleriyle ilgili olarak bazi kabuller yapilmaksizin bir ¢6ziim elde edilebilmesi
miimkin degildir. Bu durumda ulagilan sonuglar ise ancak yaklasik ¢oziimler

olacaktir,

ODTVVU\\
- kayma yuzeyi Uzerine etkiyen kesme kuvvetlerinin ve
dilimlerin agirhklarinin O noktasina gore momentlerinin
birbirini dengeleyecegi dikkate alinarak
(c'+o'-tang’) -/
G.s.= = : #)
(W -sin a)
Zeminin homojen olmasi durumunda N’
l_‘_|
c'-L+tang’-Z(o'-/
G.S.= ¢_ (o)
(W -sin a)

opTU
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Fellenius ¢ozumu

-Dilimler arasi etkiyen dik (normal) ve kesme kuvvetlerinin

bileskesinin sifir olacagi kabul edilir

N'=Wcosa—U-/¢ el

J

-Elde edilen glvenlik sayisi diger _E'-/\%({/
>

daha hassas yontemlere gore %5-
20 oraninda daha disik sonuglar %~
vermektedir. Fellenius yontemi
konzervatiftir.

ODTVVU\\
Basit Bishop ¢oziimii 1
-Dilimler arasi etkiyen kesme kuvvetlerinin tx
bileskesinin sifir olacagi kabul edilir x| |w §
E.
_e[“y :
o
LT
A
S\
1 sec o
GS.=—3|{c’b+W({-r )tan ¢’
(W sin «) { ( U) ¢}1+tana-tan¢
G.S.
ODTVVU\
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Basit Bishop ¢ézimi

1 , seca
G.S. W sin &) Z{cb+W(@L-r, )tan ¢'}1Jr na @ng
u G.S.
I‘u =—
o
r, : bosluk suyu basincinin toplam basinca oranidir
r, = 0 kuru,

r, = 0.5 suya doygun,

r, kayma duzlemi boyunca degigkendir, genellikle
ortalama bir deger hesaplanarak sabit alinir.

-Elde edilen guvenlik sayisi diger daha hassas
yontemlere gore daha dusuk sonuglar vermektedir.
(yaklasik %2 daha dusuk G.S.) opTU

Diger dilim yontemi ¢ozumleri

Dilimlerin yan yuzlerine etkiyen kuvvetlerle ilgili farkli
varsayimlar yapilarak farkli gézimler dnerilmigtir.

- Janbu metodu
kuvvet ve moment denge kosullarini saglar,
dairesel ve dairesel olmayan kayma yuzeyleri
- Morgenstern ve Price metodu
Kuvvet ve moment dengesi
Dairesel ve dairesel olmayan kayma yuzeyleri

-Spencer metodu
Dilimler arasinda etkiyen kuvvetlerin birbirine paralel

oldugu
*Kuvvet ve moment dengesi
*Dairesel ve dairesel olmayan kayma yuzeyleri oDTU

*Gergede en yakin sonuglar veren yontemdir
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- VD8R D EAR AR S8 e

T i el - T B

\BIAEDON-AFLA Fl 7

BISHOP

Bt e-vd e s o HE

SAAMIREDOR-AFLaTE -

| € | et

SPENCER

G 2| Bl 0

'%ﬁﬁ e R
=
Qi 0| wn
Farkli dilim yontemi ¢ozumleri
g
£

Method Assumptions Comments

Swedish Circle Yes | Mo Mo No Circular Slip Surface Only for §=0

Ordinary Method of Slicas Conservalive

Circular Slip Surface
alienius 1927) Yes | No | No | No | gige Forces Parallel to Base
Bishop's Modificd Mathod
Bishep 1955

Very inaccurale for high pore water p

GLE - General Limit

Circular Slip Surfaces .
¥
es | Mo | No | Yes Side Forces Horizontal Very inaccurale lor high pore water pressuras
Morgensiem and Price's Slip surface of any shape Much engineering ti ired t ide
ineering time required fo vary si
r:thodF{iMEorganslem and | Yes | Yes | Yes | Yes Pattern of Side Force Orientations foree assumptions.
ncers Method (Spencer Slip surface of any shapa "
7 Yes | Yes | Yes | Yes Side F Parallel Simplest Method
Corps of ETimeers— Slip surface of any shape )
Modihed Swedish (1970) | "° | N° | %5 | Y5 |  sise Forces Paraliel to Siope High factor of safety
Slhip surface of any shape
Lowe & Karafiath (1960) Mo | No | Yes | Yes | Side Force Orientations Average of Best side force assumption
Slope and Slip Surface
Janbu Simplified (Janbu Slip surface of any shaps
1954) Mo | Mo | Yes | Yes Side Forces Hori ) Low Factor of Safety

Equiibriom ves | ves | ves | Yes Slip surface of any shape

Much enginearing tima required to vary side

Two or three wadges, wilh side

Paltern of Side Force Orientations force assumptions,
p N N Slip surface of any shape .
GoldNail Method* (Golder) | Yes Yes | Yes No_rma] Stress Distribution Toe circles only
SNAIL Method N N v v Slip surface of any shape
(CALTRANS) 0| Mo | Yes| Yes

force angle = &

Lirmited shapes of slip sufaces

(Pockoski ve Duncan 2000)

QO
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Farkl dilim yontemi ¢ozdmleri - Yazilimlar

UTEXAS4| SLOPE/W | SLIDE XSTABL |WINSTABL RSS SNAIL | GoldNail
Accuracy 5 4.5 45 4 35 4 4
Program .
Computation Time 5 5 s 5 4 4 4
Time for Learning
Cune 3 5 5 4 35 35 35
Time to Enter Data
&C lete Analysis 3 5 & 45 4 a5 25
. 5 - initial only - 5 - horizontal
Eesselo‘;feﬂggi":’d 15 25 25 | nofinal design 3 reinforcement 5
a9 capabilities only
Ease of
Unreinforced Slope 3.5 5 5 4 35 3 a5
Data Entry
- . 5 - horizontal
E
ase of Soil Nail 25 35 35 Ne _Prows-on for 35 reinforcament 45
Drata Entry Reinforcement orlly
. . 5 - horizontal
Ease of Tisback Mo Provision for .
Data Entry 25 5 5 Reinforcement 4 relnl?)r:;mam 38
Ease of Geogrid Mo Provision for
Data Ent 25 35 as Reinforcement 48 5 35
Time Req'd 10 Make|
Output Report 4 5 5 3 2 3 1
Ready
Quality of Graphical
Output 4 5 5 3 2 3 1
* In WINSTABL, Spencer's Method has a compulation time of up to several minutes.
- Poor 2 - Fair 3 - Average 4 - Good 5 - Excellent

(Pockoski ve Duncan 2000)

oDTU

Duzlem yuzeyde kayma analizi

- Sev uzunluguna kiyasla derinligi si1§ kayma yuzeyi
- Kayma yuzeyi sev ylzeyine paralel ve dizlemsel

B: sev egim agisl

z : kayma yuzeyi derinligi

H: sevin yuksekligi

f—{ -

>
3

Zeminin kayma dayanimi
. =C+o'-tang’

oDTU

49



GS =—
T

m
o= {(1-m) y + mysa} zcos’ P
t= {(1-m)y+mysu} zsinp cos’p
{1 =mz y,cos’ B

Sevin tam sature olmamasi durumunda (m = 0) ve ¢’ = 0 durumu i¢in giivenlik sayisi:

tan @'
FS=-2%
tan
Su tablasinin sev yiizeyinde olmasi (m = 1) ve ¢’ = 0 durumu i¢in giivenlik say1si:
’ r
tan
Fs=_ 7 4

}/doygun tan ﬁ
0oDTU

Tasarimda sev guvenlik sayisi segimi

Sevlerde zemin kayma mukavemetine iligkin
belirsizlikler/hatalar, kullanilan analiz metodundan
kaynaklanan belirsizliklere/hatalara kiyasla cok daha
onemlidir.

Guvenlik sayisi secgerken:

-Sevi olusturan malzemenin kayma dayanimi,sev
geometrisi, drenaj durumu vs. lle ilgili belirsizliklerin
derecesi

-Sevin kaymasi durumunda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
boyutu ve maliyeti

-Sevin gecici veya kalici olmasi gibi opro

50



Statik durum igin 6nerilen minimum guvenlik sayilari:

= Onarim maliyeti sev insaati
maliyetine yakin.

= Can kaybi veya yaplilara hasar
s0z konusu degil.

= Onarim maliyeti sev insaati
maliyetine kiyasla ¢ok biytk.

= Can kaybi veya yaplilara hasar
s6z konusu.

kiictiik

1.25

1.50

blyuk

1.50

Karayollar Teknik Sarthamesinde énerilen glvenlik

sayllari ?

oDTU

TABLO 11. Dolgu sevleri icin Dig Stabilite Giivenlik Sayilar Kriterleri

Kullanilan Parametre Cinsi Drenajsiz Kayma Dayamm

Parametreleri.

Efektif Kayma Dayamm
Parametreleri.

Sartlar

Kisa dénem (statik)

Uzun Dénem (statik)

1.30

Uzun Dénem (deprem)

1.10

TABLO 12. Dolgu Sevleri I¢in I¢ Stabilite Giivenlik Sayilart

Parametreler Kosullar

Drenajsiz Kayma Dayanimi Parametreleri

Statik 1.50
Deprem
TABLO 13. Yarma Sevleri I¢in Giivenlik sayilar Kriterleri
Kullamlan Drenajsiz Kayma Efektif parametreler
Parametre cinsi Dayanimi Parametreleri
Uzun donem (statik) - 1.50
Uzun dénem (deprem) - 1.10
Kisa donem (statik) 1.50 -
2.00 E

Sanat Yapist Temeli igeren
yamag i¢in

Karayollari Teknik Sartnamesi
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Analiz tlrt segimi?

*Drenajli (uzun donem / efektif gerilmeler / c' ¢")
=Drenajsiz (kisa donem / toplam gerilmeler / ¢,=0, c,)

Sevin kazi veya dolgu yapilarak insa edilmesi sirasinda
bosluk suyu basin¢larinda degisimler meydana gelecektir.
Uzun donemde bu degisimler denge durumuna ulasir ve
bosluk suyu basinglari statik su tablasi seviyesinden veya
akim agindan bulunabilir.

Zemin gecirgenliginin disuk oldugu durumda (kil gibi):
Bosluk suyu basinglarinin denge durumuna ulagmasi igin
uzunca bir slre gegmesi gerekir.$evin ingasinin
tamamlanmasi sonrasinda kisa donem drenajsiz analiz

yapilmasi uygundur. LI

Zemin gegirgenliginin yuksek oldugu durumda (kum gibi):
Bosluk suyu basinglari gev ingaasinin tamamlanmasi
suresi icinde buyuk 6l¢ide denge durumuna ulagir. Uzun
doénem drenajli analiz yapilmasi ve bogluk suyu
basinglarinin statik su seviyesi veya akim agindan
bulunmasi ve efektif gerilmelerin kullanilmasi dogru olur.

opTU
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Sev dncesi
Sev sonrasi
P
te

Kil zeminde kazi yoluyla inga edilen bir sev

Kazli sirasinda potansiyel kayma yuzeyi Uzerinde kayma
gerilmeleri artar

o‘r?ﬂ -
|
X
|

Gs N

(o]

Yuk azalmasina bagli olarak kayma duzlemine dik yonde
gerilmeler azalir

bosluk suyu basinglari azalir (azalma miktari agiri
konsolide killerde normal konsolide killere gore daha  opro

byiktir)

Uzun donemde bosluk suyu basing¢larinin denge
durumuna ulagmak Uzere artisiyla efektif gerilmeler
azalacak, sev stabilitesi daha kritiklesecektir

Kazi yoluyla inga edilen gevlerde:

1. Sev stabilitesi uzun donemde (drepajti
(uzun donem bosluk suyu basinglari dikkate alinarak
efektif gerilmeler ve c' ¢' kullaniimahdir.

2. Gegici sure igin gerek duyulan kazi yoluyla elde edilen
sevlerde kisa donem stabilite analizi yapilabilir, fakat
uzun dénemde bundan daha duguk bir glvenlik sayisi
bulunacag! unutulmamalidir.

opTU
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Kil zeminde dolgu yapilarak inga edilen bir sev

Yuk artigina bagl olarak toplam gerilmeler ve bosluk
suyu basinci artar

Zaman gectikge bosluk suyu basinglari azalir ve efektif
gerilmeler artar

Dolgu yoluyla inga edilen sevlerde kisa donem (drenajsiz)

durumda stabilite daha kritiktir .
ODTU

Bu tur sevlerde dolgunun Uzerine oturdugu zeminin
kayma dayanimi sev stabilitesi agisindan ¢ok énemlidir

/ w
v Yumusak kil

Dolgu altinda derin
kayma yuzeyinin Kritik
olmasi

oDTU
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Dogal sevlerde (yamaglarda) stabilite problemi
cogunlukla “uzun donemli” olarak siniflandirilabilir. ¢’ ¢'

Zeminde

meydana

bagh olarak ortaya ¢ikabilecek bir bosalmanin gev kesitinde neden olacafi kayma

gerilmesi

efektif gerilme analizi yoluyla yapilabilir,

yeralti suyu seviyesinin yafish donemlerde yiikselmesine bagh olarak

gelebilecek efektif gerilme azalmalarinin, veya sev topugunda erozyona

artiglarninin sev stabilitesi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi genel olarak

_Z(c'+o'-tang’) -/
X(W -sin «) %Ti

G.S.

Killerde drenajli kayma dayanimi c'¢'
N
Kesme
Dayanimi,
kPa
Kesme

deformasyonu

Hacimsel

degisim Kesme
deformasyonu

()

55



Killerde drenajli kayma dayanimi

N
Kesme Max. (pik) kesme dayanimi (intact)

Dayanimi,
kPa

Yumusamis kesme dayanimi (fully softened)

Rezidiel (artik)

1
~

Kesme
deformasyonu

gt :

Hacimsel | | R
degdisim Kesme
deformasyonu

()

Killerin drenajli kayma dayanimi:

* Sev stabilitesi: hangi yenilme zarfini kullanalim?

pik, yumusamis, rezidiel

T T 71 1 1 T
800 [~London Ciay, Undisturbed
', = 4100 kPa, |, = 50-60%

0 |Intact
400 & Fully Softened

-

200

Shear Stress, kPa

LI I LI

(b)

lllllllllllll!lll

0 200 400 600

800

Effective Normal Stress, kPa

Mesri ve Shahien (2003)

1000

1200

oDTU
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Killerin drenajli kayma dayanimi yenilme zarfi;

- 3 gesittir: max (pik), yumusamis, reziduel
- Hepsinde dogrusal olmayan yenilme zarfi g('jrijlijrg)
11 l L I L | LI I LI )

800 [~London Ciay, Undisturbed
o', = 4100 kPa, |, = 50-60%

0 |Intact
400 — & Fully Softened
Residual

Dogrusal olarak/

Shear Stress, kPa

0 655
0 200 400 600 800 1000 1200
Effective Normal Stress, kPa oDTU
Mesri ve Shahien (2003)
Killerin drenajli kayma dayanimi: pik, yumusamis, rezidiel

* Sev stabilitesi: hangi yenilme zarfini kullanalim?
* Efektif normal gerilme arahgdinin énemi?

1T l LI | I I I | 1 1 1 I LI I
800 —Yondon Clay, Undisturbed
= 4100 kPa, |, 7 50-60%

o
S

L | P

0 Intagt
400 —|a Fully Softened
0 Residua

200 |

(b)

Shear Stress, kPa

lllllllllllllllll.

0 200 400 600 800 1000 1200
Effective Normal Stress, kPa oDTU

Mesri ve Shahien (2003)
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Drenajli kayma dayanimi c' ve ¢'?

Killerin Drenajli kayma dayanimi, i¢gsel surtunme agisi ¢’

ile plastisite indisi iligkisi

50 -t T T T T T T

Friction Angle, & (degrees/

20—
o Soft Clays
o} a Soft ond SHff Clays
¢ Sholes
= Clay Mineragls
o 1 1 1 1 1 L 1 L i

a o 20 30 40 50 60 70 8o [0 o

Plasticity Index, Iy (%)

(Terzaghi, Peck ve Mesri, 1996)

opTU

., Peak Strength

\\QFuIIy Softened Strength
=
|
|
|
|
|
|
T
|

. Residual Strength
|
|
|
|
|

Shear displacement

~Peak Strength

Fully Softened Strength

Residual Strength

opTU
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SEV STABILITESI ISLAH METODLARI

Stabilitenin bozulmasina yol agan faktorlerin dogru tespiti

etkili ve ekonomik bir 1slah metodu segebilmek igin
gereklidir.

-Sevin ¢ok dik veya ¢ok yuksek tasarlanmis olmasi
-Bosluk suyu basinglarinin tasarimda dikkate alinan

degerlerden daha artmasi
-Sevin tasarim geometrisinin erozyon, kazi veya dolgu

gibi nedenlerle bozulmasi

-Sevi olusturan zeminin kayma dayaniminin zaman iginde

ayrisma veya krip nedeniyle azalmasi

opTU

Sevin kayma yuzeyinin derinligi ve sekli?

sondaj deligi icine yerlestirilecek inklinometre’lerden
okuma alinmasi ile bulunabilir.

opTU

59



Inklinometre

Total Displacement
- YLsind® —

Control &
Readout
Unit

Sensor Displacement
\ q Lsind®

Drill
Hole

Distance between <

Successive Readings
Coupling >/

Casing

Casing
Groove

Backfill Guide
Wheels

Green ve Mikkelsen, 1988.

True Vertical
or Initial
Profile

Grout Pump
Il 360 Mot Protective
Water
v r‘.g"_] o
o
Grout
> 4 Pipe
Casing
v .
Bentonite
Joint i :G s
Bottom |--)|}] S
A Cap = HA®
U.
2 _'.:u{ 1 OCVIDosc
1 2 3 4

Figure. Grouting the annulus between the inclinometer casing and the borehole (Slope Indicator Company).
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The first evaluation of the data is a review of the checksums, which consists of
adding the two values obtained in diametrically opposite directions at the

same depth

side opposite

Wpo, —

i

Cumulatve
Deviation fa)
id 4dy +dy
LS
HE
1 I
b o,
1} ' o
| S
] ' f |
Sims e
vdy + dy
¢ .
H
i [
H [
A o'
| /

iy

[
™ dy=Lxsing,
7 dy=Lxsindy

dy=Lxsinfy

\(‘
[ / d,=Lxsing,

FIGURE 21 Measurement principles (Slope Indicator Company, 2006a).

A0 “"downhill” groove

Always start surveys with
upper wheel in AQ groove.

—

Expected Direction of Movement

Byso

Ao

Positive tilt
readings

» B,

l Negative tilt

readings

FIGURE 19 Orientation of probe within inclinometer casing (Slope Indicator Company).
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FIGURE 1 Typical inclinometer probe, cable, and readout device (Landslide Technology).
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Dr. Mahmut Yavuz Sengor, Yiksel Proje A.S.

Inklinometre

* Kayma ylizeyinin tespit edilmesi.

* Kayan kitlenin yatay hareket miktari ve hizi nedir?

* Belli bir zaman dilimi iginde olusan toplam hareket miktari nedir?
* Kayma ylzeyinin derinligi nedir?

* Kayma zonunun/ylzeyinin kalinhgi nedir?

* Arazide gozlenen zemin kayma davranisi ile 6lgiimler uyumlu
mu? Zemindeki hareketler beklene / genel mantikli bir sekilde mi
olusuyor?
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San Martino heyelani, Bertini et al. (1984)
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(a)
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FIGURE 23 Comparison of data sets using incremental and
cumulative displacement profiles (Slope Indicator Company, 2006a).
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(a) A-Axis, Uncorrected
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(b) Checksum Diff., A-Axis
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FIGURE 24 Bias-shifted data, checksums, and corrected results (Mikkelsen, 2003).

NO CORNECTION
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FIGURE 25 Typical bias shift
(MikKkelsen, 2003).
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IN-PLACE OR STATIONARY INCLINOMETERS: IPI SYSTEMS

Many industrial tilt sensors are available, but only three types are most commonly made
by manufacturers. For In-place-inclinometer (IPI) applications these are (a) vibrating wire tilt sensors, (b)
electrolytic tilt sensors, and (c) MEMS accelerometers

"

'

FIGURE 5§ IPI installation schematic and photo of
individual IPI probe (Landslide Technology, WSDOT).

FIGURE 6 Typical remote ADAS system with multiplexer,
solar-recharged power, and radio communications (Myers).
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Shape Acceleration Array

Shape Acceleration Array
http://www.youtube.com/watch?feature=player embedded&v=fBjBsls2Syg

S

http://www.youtube.com/watch?v=qgi6dYgMwhnE

Cautus Geo - Ground stability monitoring

Measurand's ShapeHand Working With The Vicon System

http://www.youtube.com/watch?v=tZ8TGUDwgVw
<2:54, and >5:49 minutes
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http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=fBjBsIs2Syg
http://www.youtube.com/watch?v=qi6dYqMwhnE
http://www.youtube.com/watch?v=tZ8TGUDwgVw

http://www.youtube.com/watch?v=XJR1BWhIUB8

ShapeAccelArray

SAA Demonstration

http://www.youtube.com/watch?v=s6xD2niJS3I

Long term Stability

Inclinometer Array - Introduction to SAA

70


http://www.youtube.com/watch?v=s6xD2niJS3I
http://www.youtube.com/watch?v=s6xD2niJS3I

L]

g 100.00 khim

100.00 kiim

' SK6 =22 m

SK3 ~32'm

Sekil 4. A-A’ kesitinde sondajlardaki iklinometrelerde gézlenen deformasyon verileri
degerlendirilerek belirlenen kayma yiizeyi

oDTU

Safety Factor
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105‘0 m

T Em ; [} ! E) : 100 v 120 200 ; 250
Sekil 5. A-A’ kesitinde en diisiik giivenlik katsayisini veren, (yani bu kesit igin en kritik,
goemesi en muhtemel) kayma yiizeyi limit denge analiz yontemi (SLIDE yazilimi) ile
bulunmugtur.

obTU
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Sekil 7. B-B’ kesiti, en kritik giivenlik katsayilar1 ve kayma yiizeyleri gosterilmigtir. oDTU

Geri Analiz

Kayan bir sevde zeminin kayma sirasindaki dayanim
parametreleri, glvenlik sayisi=1.0 alinarak “geri analiz’le
hesaplanir.

“doqgru yapilmis” geri analizle hesaplanan dayanim
parametreleri ile “dogru yapilmis” laboratuvar deneyleri
karsilastirildiginda benzer sonuglar bulunabilmektedir.

Geri analizde gerekli bilgiler:

- Sevin kaymadan Onceki geometrisi/topografyasi

- Kayma anindaki su tablasinin yeri (bosluk suyu basinglari)
- tabakalar (sondaj, zemin ettdu)

- kayma ytizeyi (derinligi, geometrisi vs.)

Elinizde bu bilgilerden birisi bile yoksa geri analiziniz
bir miktar belirsizlik igermektedir, bu unutulmamalidir!!  oori
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w n

Egder gézenek suyu basinci (u) bilinmiyorsa, farkl “u” deg@erleri segilerek bunlar icin elde
edilen c-¢ zarflar cizilir ve degerlendirilir (Sekil 6.3b).

(a) (b)

Giivenlik katsayisi = 1.00

0.15(

tand'

0.05 T T T
¢ 10 20 30

Sekil 6.3. (a) Tum sev parametrelerinin bilinmesi kosulunda c-¢ zarfinin elde edilmesi
ve (b) degisik gozenek suyu basinglarina gore cizilmis c-¢ zarflari.

171

Egder ayni sevin farkli kesimlerinde birden fazla sayida kayma olduysa, hazirlanacak kesit sayisi
(n) da birden fazla olacaktir. Bu kesitlere ait c-¢ zarflar kesistiginde, n (n-1)/2 adet kesisme
noktasi (¢ctzim) elde edilir ve bu tur ¢dziimlere ¢oklu ¢éziim ad verilir (Sancio, 1981). Bu tur bir
¢6zim gercede en yakin c-¢ kombinasyonlarini verir (Sekil 6.4).

r

25

2.0

1.5

c'ly (m)

1.0

0.5

0
0 10 20 30 40 50
¢' (derece)

Sekil 6.4. Farkli geometriye sahip bir sevde 4 kaya blogu kaymasi icin elde edilmis c-¢ zarflar
(Sancio, 1981).
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SEV STABILITESI ISLAH METODLARI

Kitle hareketine neden olan faktorlerin ortadan kaldiriimasi
gerekmektedir.

Bu, kaymaya yol acan (kaydirici) kuvvetleri azaltmak, malzeme
dayanimini (direnci) artirmakla ya da her ikisiyle saglanir.

* Yerustu ve yer alti sularinin drenaji

* Yamag ve sevlerin korunmasi ve agaglandiriimasi
* Topug@a agirlik yapilarinin ingasi

» Kazik veya kaya bulonlari

* Yamag ve sevlerin dizenlenmesi

* Zeminin kayma mukavemetinin artiriimasi

ODTVVU\\
SEV STABILITESI ISLAH METODLARI
- YUk kaldirma — Dolgu yaklagimi
(a) B (b)
Sadlam tabaka
Zayif tabaka
(c) (d)

opTU
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(b)

Stabilitenin sev Uzerine dolgu yapilmasi yoluyla
saglanmasi

a-sev yuzeyine dolgu yapilmasi (yuzeysel stabilitenin
saglanmasinda etkili)

b-sev topuguna dolgu yapilmasi (derin stabilitenin
saglanmasinda daha etkili)

opTU
Hafriyatile
uzaklagtirilan
kiitle
(@)
Sevin yatiklastinlmasi: (a) alcak sev, (b) yiiksek sev
Topuk dolgusu
\ ~o N
P SIS, Topuk dolgusuz
(TSI olgus
RO IHI kayma yiizeyi
S
bottates
Topuk dolgulu
potansivel kayma

Topuk dolgusu viizeyi
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SEV STABILITESI ISLAH METODLARI  (devam)

-Drenaj:
- YUzeysel drenaj
- Derin drenaj

Bu yontem drenaj sistemi ¢aligir durumda oldugu surece
guvenilirdir.

Drenaj sistemlerinin surekli kontrol edilerek ¢alisir durumda
tutulmasi igin gerekli bakim-onarimin yapilmasi énemlidir.

opTU

-Drenaj:

- Yuzeysel drenaj: yuzey sularinin kontrol altina
alinarak sevin igine sizmasina firsat vermeden
uzaklastiriilmasi amaciyla yapilr

- Derin drenaj: yuzeysel drenaja gore daha pahali

ama daha etKkili bir ydontemdir, bosluk suyu basinglarinin
azaltilmasi amaciyla kullanilir

opTU
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SUYUN KONTROLU (DRENAJ)

» Alana gelen yuzey sularinin uzaklastiriimasi

> ici gecirimli gerec dolu sig ve derin hendeklerin yapimi

» Ortam icine gecirimli malzeme yerlestirilmesi

» Kuguk capli pompajli ve pompajsiz sondaj kuyulari

» Drenaj kanallari, tiinel veya galerileri
» Sifonla drenaj
» Agac ve bitkilerle ylizey koruma ve su alma

» Sev tag bolgesinde zemin ylzeyinin gegirimsiz malzeme
(geomembran, kil 6rtd, v.b.) ile értillerek ylizey sularinin sev

icine girisinin azaltiimasi

(a)

(c)

(b)

(d)

oDTU
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Toplayici boru
ﬁ"’/ pompaya

I
Orijinal YASS
‘ E A | “WELL POINT”
| Viikseltici
:.— Simetri chseni 60 e fla 150 em
I
Dagiriilen YASS | “Well point™

Perfore
»—"  Drenaj borulan YATAY DREN

Kesici dren

Filtre malzemesi

KESiCi DREN

Drenaj borusu

SEV STABILITESI ISLAH METODLARI

> Istinat duvarlari

» Ankrajli sistemler

» Zemin givisi

» Enjeksiyon

» Kafes duvarlar

» Pasif kazik ve kesonlar

» Donatili zemin sistemleri

» Betonarme perde veya payandalar

» Dusme kontroli icin yamag yuziinde ag

» Blok dusmeleri/yuvarlanmalarina karsi hendek, ¢it ve duvarlar
» Asinmayi 6nlemek icin kaplama elemanlari

» Tas, kirec veya ¢imento kolonlar

» Derin karistirma yontemleri opTl
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1.465

183

EXCAVATE
UNSUPPORTED CUT

STEP 1. EXCAVATE SMALL CUT

GEOCOMPOSITE —NAIL BAR
STRIP DRAIN

STEP 3. INSTALL AND GROUT NAIL
(INCLUDES STRIP DRAIN INSTALLATI(

STEP 2. DRILL MNAIL HOLE

STEP 4. PLACE TEMPORARY FACING
(INCLUDES SHOTCRETE,
REINFORCEMENT,

BEARING PLATE, HEX NUT, AND
WASHERS INSTALLATION)

79



STEP 5. CONSTRUCTION OF
SUBSEQUENT LEVELS

SEV STABILITE ONLEMI OLARAK PASIF KAZIK

Kayma potansiyeli olan bir zemin kiitlesinin i¢erisinden gecerek
dayanimi yiiksek zemine soketlenen ve kaymaya kars1 giivenligi
arttirmak i¢in kullanilan dairesel kesitli betonarme elemanlar
pasif kazik olarak tanimlanabilir.

Pasif kazik, sondaj teknigi ile kayan kiitle icerisinden gegirilerek
dayanimi yiiksek zemin veya kayaya soketlenir. Kayan kiitlenin
stabilizasyonu, soket bolgesinde olusan pasif direng ile saglanir.
Pasif kaziklarin kalici ankrajlar ile desteklenmesi de miimk{indyir.
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PASIF KAZIKLARDA YUK DAGILIMI

Kazik
B Kayan zeminden
/ b kaynaklanan yiik
Kayan Zemin [
’-{ Kayma Yiizeyi
4 Yy Y
/ B
!“U
&
...’ Kazik soket bolgesi
Pasif
direng

PASIF KAZIKLARDA YUK DAGILIMI

Kayan zeminden
kaynaklanan yiik

Kayan Zemin

Kayma Yiizeyi

Kazik soket bolgesi

Pasif
direng
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Ug boyutlu yapisal sonlu elemanlar modeli

Displacement (mm)

0 2 4 & 8 1012
Kazik 0 . g

. Basligt
kayan zemini
temsil eden

yayil yiik

Depth (m)

kazik-zemin

yaylarl —=— Pile 9_measured
—=— Pile 9_calculated
L —i— Pile 19_measured
—«— Pile 19_calculated
162 s Pile 38_measured
—<=— Pile 38_calculated
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SISMIK SEV STABILITESI ANALIZI

-Depremden kaynaklanan dinamik gerilmeler nedeniyle
sevde kalici deformasyonlarin olusmasi (kutlesel dayanim
kaybr)

-Dinamik yukler altinda malzemenin gerilme-deformasyon
davranigindaki bozulma dayanim kaybi nedeniyle sev
stabilitesi bozulmasi (zemin dayanim kaybi) sevi olusturan
malzemelerde sivilagsma olup olmayacagi.

opTU

SISMIK SEV STABILITESI ANALIZI

-Psudostatik analiz metodu:

Potansiyel kayma yuzeyi Uzerindeki kutlenin agirlik
merkezinde etkiyen yatay (=k,, W = a,/g W) ve dusey
deprem kuvvetleri stabilite hesaplarina katilir

/

opTU
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Sev malzemesinin rijit olmamasi, maksimum ivmenin
cok kisa bir sure igin etki etmesi nedeniyle a,, .,
degerinden ¢ok daha dusuk bir deger kullanilir.

amax | 2 veya / 3 (Marcuson 1981)

G.S. < 1.0 : stabilitenin bozulmasi

Deformasyon ne kadar kuguk olursa olsun sadece “kayar”
sonucu veriyor — ekonomik olmayan sonuglara yol acar.
Bazi barajlar G.S. >1.0 ¢iktig1 halde gogmus.

opTU

SISMIK SEV STABILITESI ANALIZI

-Newmark Kayan Blok Analizi:
Bir kayma duzlemi GUzerindeki zemin kutlesi egimli bir

yuzey Uzerinde kayabilen bir blok olarak
modellenmektedir.

k x W

Ntan g
Agirhik W

opTU
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Sev kaymasi, dinamik hareket sirasinda kutle Gzerine
etkiyen ivmenin toplam kayma direncini asan bir kuvvet
yaratmasi durumunda baglar ve ivmenin yon
degistirmesiyle son bulur.

Toplam deformasyonu bulmak icin, bu seviyeyi asan
ivmenin iki kere integrali alinir.

Newmark analizi, toprak dolgu barajlar gibi kendi i¢cinde
amplifikasyon yapabilen katleler igin hatali sonuglar
verebilmektedir.

opTU

opTU
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