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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SEV STABILITESINDE STATIK VE DINAMIK ANALIZ
YONTEMLERIN UYGULAMASI

AYKUT MUTLU

Anadolu Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd.Doc¢.Dr.Giilgiin YILMAZ
2004, 129 sayfa

Giiniimiizde barajlar, otoyollar, yiiksek yapilar gibi bilyilk &l¢ekli
yapilarda zeminle etkilesim diger yapilara gore daha fazla olmaktadir. Bu
etkilesim sonucu karsilasilan en biiyiik problemlerden biri de stabilite
problemleridir. Bir zemin kiitlesinde ortaya cikan gocme ve kayma
hareketinin incelenmesi stabilite problemleri olarak isimlendirilir. Bu
problemlerin  ¢oziimleri olduk¢a maliyetli olmaktadir. Dolayisiyla
karsilasilan problemi c¢ozebilmek icin analiz sirasmnda tiim kriterlerin
goézoniine ahnmas: gerekmektedir.

Bu c¢ahymanmin birinci béliimiinde sev stabilitesi analizinde kullamilan
statik ve dinamik analiz yontemleri incelenmis ve yontemlerin kullanim ile
ilgili Oneriler verilmigtir. Calismanin ikinci bdliimiinde ise Libya’da insa
edilmis bir dolgu baraj 6rnek olarak secilmistir. Bu 6rnek baraj iizerinde
statik ve dinamik analiz yéntemlerinin ¢6ziimii Slope/ W bilgisayar programi
kullamlarak yapilmstir. Coziimlerden elde edilen sonuglar literatiirden elde
edilen yonetmelik degerleri ve uygulama icin hesaplanmis olan veriler ile
karsilastirilmigtir. Cahsma sonucunda bulunan degerler hem literatiir

hemde ornek olarak secilen barajm verileri ile uygunluk gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Statik analiz yontemleri, Dinamik
analiz yontemleri, Dolgu barajlar



ABSTRACT
Master of Science Thesis

APPLICATION OF STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS METHODS IN
SLOPE STABILITY

AYKUT MUTLU

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giilgiin YILMAZ
2004, 129 pages

There is a great interaction between the soil and structures such as dams,
highways, bridges and tall buildings. Stability problems are the major ones
among all other engineering problems. Stability problems can be defined as
a failure or sliding in a soil mass. Taking necessary precautions to avoid
stability problems may be costly. Because of this reason, all the stability
criteria must be handled and satisfied, to solve these problems.

In first part of this study, most known static and dynamic slope stability
analysis methods have been investigated, and some comments have been
made. In second part of the study as an example, an earth dam which was
built in Libya has chosen. Solutions of static and dynamic analysis methods
have done with computer program Slope/W. Calculations were made
according to engineering manuals. Results were compared with the design
values of dam and satisfied the manuals. Results were adequate with both

engineering manuals and design values.

Keywords: Slope stability, Static analysis methods, Dynamic analysis
methods, Earth dams
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1. SEV STABILITESINE GiRiS

Insaat Miihendisliginde karsilasilan problemlerin bityiik bir kisminm
¢oziimii zemin mekanigi ve zemin dinamigi teorilerinin altinda yatmaktadir. Sev

stabilitesi analizi de bu problemler arasinda ver almaktadir.

Genellikle konu hakkinda fazla bilgisi olmayanlar en dik sevlerin en az
stabil oldugu kanisindadirlar. Fakat bazi durumlarda daha az egimli sevlerin
kaydig: halde dik olanlarin stabil kaldiklart gozlenmistir. Sevlerin stabilitesini

bozan sebeplerin basinda;
o Sev tizerindeki gerilmenin (ylikiin artmasi),

o Sevin i¢ mukavemetini diisiirecek i¢sel sebeplerin ortaya ¢ikmasi sayilabilir.

Bu sebeplerin en 6nemlisi sudur; su zeminin birim hacim agirhgim artirir ve
kayma mukavemetini diisiiriir. Cevresel faktorlerin etkisiyle zeminin agirliginda
olusan aﬁélar, lizerinde yapr insa edilmesi gibi sebepler sonucu siirsarj yiiklerinin
artmasi, siddetli yagmurlar sonucu zeminin su muhtevasinin artmasi, énceden
olusmus olan bir sevde kazi yapilmasi sonucu kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
azalmasi, dogal bitki ortiisiiniin bozularak, agac¢ koklerinin kesilmesi sevierde
kaymaya sebep olmaktadir. Bu gibi sebepler sonucu meydana gelebilecek yatay
hareketler ve deformasyonlar, ¢ogunlukla kendini dnceden belli ederek, yavasga
yada aniden olusabilmektedir. Ani kaymalar genelde kazi yapilmas: sirasinda
drenajsiz ortamlarda kayma gerilmelerinin ortaya c¢ikarak harekete sebep
olmasmin sonucudur. Yavasca yada uzun siireli kaymalara ise genelde dogal

sevlerde rastlanmaktadir.

Sev stabilitesi uygulamast i¢in gerekli hesaplamalarda genellikle drenajli
kayma mukavemeti kullanilir. Ince kum ve siltli kum bu durumun diginda kalir.
Bu tip zeminler diisiikk permeabiliteye sahiptirler ve bosluk suyu basinci, hizli
yilkleme durumlarinda (deprem ve kazik ¢akma gibi ani yiiklemelerde)
diisemezler. Bosluk suyu basincindaki artis gevsek kumlarda mukavemetin
tamamen kaybolmasina ve bilyik yikimlara yol agabilir. Siki kum yataklar ise
dinamik sok yiikleriyle mukavemet kazanirlar ¢linkii bunlar i¢indeki bosluk suyu

basinci negatif yonde olugmaktadir.



Sevleri genel olarak iice ayirmak miimkiindiir;
. Dogal sevler,
o Kazi sonucu olusan sevler,
o Dolgu sonucu olusan sevler.

Sev stabilitesi analizleri temel kabulleri ve hesap yontemleri bakimindan iki
gruba ayrilir. Bunlardan birincisi limit dengesine dayanir. Bu hesap yonteminde
zeminin mukavemetine ve muhtemel kayma yiizeyine gore bir giivenlik sayisi
belirlenir. Tim limit denge problemleri statik bakimdan belirsizlikler igerir.
Bunun sebebi de gerilme - deformasyon iliskisinin kayma yiizeyi boyunca tam
olarak belirlenememesidir. Bu sebepten dolay: bazi kabuller yapmak gereklidir.
Bu kabullerin farkliigindan dolay1 analiz yontemlerinde ortaya farkli sonuglar
cikabilmektedir. Ikinci yontem ise, elastisite ve plastisite teorileriyle kritik
noktalardaki kayma gerilmelerinin kayma mukavemetiyle karsilastirilmas: esasina

s

dayanir.
2. SEV STABILITE ANALIZI

2.1. Efektif ve Toplam Gerilme Kavram

Mukavemet parametrelerini hesaplamak igin temel olarak iki yaklagim
vardir. Efektif gerilme yodnteminde olasi kayma yiizeyindeki bosluk suyu basinci
tahmin edilir ve kayma mukavemeti efektif mukavemet parametreleri {izerine
kurulur. Efektif gerilme parametreleri drenajli konsolidasyon (CD) veya drenajsiz
konsolidasyon (CU) deneylerinden elde edilir. Toplam gerilme yonteminde dogal
sartlara uygun hazirlanmigs modellerde laboratuar deneyleri yapilarak kayma
mukavemeti toplam gerilme cinsinden bulunur. Modelde olusan bosluk suyu
basinc asil sevdekiyle ayni kabul edilir. Bu iki yontemin giivenirlikleri agisindan
biiyiik farkliliklar1 yoktur. Denklemlerdeki belirsizlikler ise sevin i¢indeki bosluk
suyu basmcinin tam olarak tahmin edilememesinden kaynaklamr.  Dolgu
zeminlerde, dolgu asamasinda bosluk suyu basmci dl¢illebildiginden  efektif
gerilme  ydntemi daha avantajh olabilir. Kaymalanin detayl arastirilmasi
yapilmak istenildiginde — akademik ¢alisma veya yapilmas: diistiniilen bir ingaat

projesi olsun — en iyi sekilde etiit ederek _ylizeyin verdigi bilgilerin




degerlendirilmesi ~ gerekmektedir. ~Daha  sonra  arazinin  fotograflan
degerlendirmeye alinir. Topografik veriler ve fotograf bilgileri kontiirlii bir plana
islenir. Arazinin hava araglarindan yiksek ¢6ziiniirlikklii fotograflar elde edilir.

Fakat bu fotograflar1 yorumlamak tecriibesiz kisiler igin giictiir. Bazi durumlarda,

simsek gibi doga olaylan sebebiyle fotograflarda olusan golgeler fotograflarm

asin derecede yanlis yorumlanmasma sebep olabilir. Bu gibi durumlardan
kaginmak i¢in arazinin diisiik acili egik fotograflart da gekilmelidir. Sevin stabil

olup olmadig1 ayn: yonden ayni agiyla ¢ekilmis iki fotografin karsilastinlmasiyla

anlasilabilir.
2.2. Kirilma Cesitleri

Zeminler, kirilma aninda gosterdikleri ozelliklere gore iki temel davranis

gosterirler.

2.2.1.Kirilgan olmayan zeminler

£

Bu tip zeminlerde zemin tam mukavemetine ulastiktan sonra uygulanacak
ilave yiikler tasmamaz. Bu da zemin igindeki deformasyonlart ve yer
degistirmelerin artmasma neden olur. Topugun kabarmasi veya sev yiiziiniin
yatay yer degistirmesi bu tip zeminlerin gerilme - deformasyon egrisini verir. En

sonunda tiim kiitle potansiyel kayma yiizeyi boyunca harekete geger.

Sev tepesinin ilave yiiklenmesi, topugun yiikselmesine ve tepenin
oturmasina sebep olur. Kayma, kayma mukavemetinin kayma yiizeyi boyunca
dengeye gelmesiyle durur. Bu durum bu ¢esit zeminden olusmus dolgularm belli
yikseklikleri gegemeyeceklerine kanittir. Cok kiigiik yer degistirmeler bile sevi
diizlestirmeye ve kayma gerilmesini diislirerek dengeye getirmek igin yeterli
olmaktadir. Prensip olarak kirtlgan olmayan zeminlerde yer degistirmelerin az

olmasi beklenir.

2.2.2.Kirilgan Zeminler

Bu tip zeminlerde daha karmagik bir davramis s6z konusudur. Zemin
kiitlesinin bir kisminin pik kayma mukavemetme ulasmam veya pik mukavemetin
mobilize olmasi sadece zemlmn daha faz]a yuk taslyamayacagl anlamina gelmez,

yiikiin akma smlrlna geldlgmx gostenr Yuk akmam g:evredekl tiim elemanlarin da




harekete ge¢mesine, zeminin yayilarak yik tasima kapasitesini kaybetmesine ve
harekete gegmesine yol acar. Bunun sonucunda daha fazla yer degistirmeler
olusur ve kayma yiizeyi olusana kadar daha da fazla mukavemet kaybi
gerceklesir. Kayma yiizeyi 1se diiz taneciklerin kayma gerilmeleri dogrultusunda
yonlendirmesiyle olusur. Kayma yiizeyi boyunca olusan kayma mukavemeti
arttk mukavemettir ve kiitle yercekimi kuvvetleriyle artik mukavemet dengeye
gelene kadar hareket eder. Eger zeminin kiridganhg biyiikse biyiik yer

degistirmeler olusur.
Kirlganlik Bishop (1967) tarafindan asagidaki esitlikte verilmistir;

_Sp-Sr
Sp

b

(2.1)

Sp: Pik Gerilme
Sr: Artik Gerilme

Deformasyonun olusum hizi yiik-deformasyon egrisindeki pik ve artik
mukavemet degerleri arasindaki iliskiye baghidir. Ornegin mukavemetteki hizli
bir diisiis yer degistirmelerin daha hizli olmasina neden olur. Benzer kirilma

durumlar sevdeki bosluk suyu basincinin artmasiyla da goriilebilir.

2.3. Artik Mukavemet Kavrami

Kayma yiizeyinin olugmasi diiz yiizeyli kil taneciklerinin kayma yoniinde
diizlem olusturmasiyla olusur. Bu yonelim ince tabakalar halinde polarize 151k ve
optik mikroskopla gozlenebilir. Zeminin bu 6zelligi diger 6zelliklerini de elimine
eder. Ornegin; gerilme gecmisi. Kayma yiizeyinin olusmasi zemine tamamen
yeni bir yapisal 0zellik kazandirir ve digerlerinin 6nemini kaybettirir. Kayma
yizeyi olusumu; diiz pargaciklarin ayni dogrultuda yonlenmesi ve uygulanan
gerilmelerin etkisinde pargaciklarin birbiriyle sirtinme temas1 yapmasidir.
Kayma yiizeyleri yeteri kadar diiz sekilli taneciklere sahip zeminlerde olusur.
Mika-kuartz, silt-kil karigimlarinda yapilan deneyler kritik bir kil oran1 oldugunu
ve bu oran altinda kile sahip zeminlerde kayma ylizeyi olusmayacagini

gostermigtir. Kayma ylizeyi olugmazsa zeminin mukavemeti sabit kalr. Artik



mukavemet durumunda igsel siirtiinme agis1 da pik durumdakinden daha kiigiiktiir.

Bazi zeminlerde artik kayma mukavemeti, yiikleme oranina hassastir.
2.4. Zemin i¢indeki Siireksizliklerin Kayma Mukavemetlne EtKkisi

Zemin i¢indeki en biiyiik siireksizlik kayma yuzeyldlr Boyle bir yiizeyde
kayma mukavemeti diiser ve zeminin geleceginde 6nemli rol oynar. Kayma
mukavemetini etkileyen diger siireksizlikler; catlaklar Vé Birlesme yerleridir. Fay
hatt1 kayma yiizeyi olusturur ve sebebi kayma gerilmeleridir. Birlesme yerlerinde
olusan catlaklarin sebebi ¢ekme gerilmeleridir. Yataklanma ve katmanlagma

zeminin akiimiilasyonu ve sikistiriimasiyla gergeklegir.
2.5. Giivenlik Sayisi Kavram

Giivenlik sayis1 kavraminin anlagilmasi akla uygun sev tasarimlan igin
onemlidir. Iyi ¢oziimlenmis bir giivenlik sayisi, analizde kullanilacak olan
mukavemet parametreleri, bogluk suyu basinglar1 gibi giivenilirligi tam olmayan
verilerin olusturdugu belirsizlik derecesini gosterir. Genelde arazi incelemesinin
yetersiz oldugu durumlarda giivenlik sayisiun biiyiik ¢ikmasi beklenir. Giivenlik

sayisinin ¢esitli tanimlar Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Limit
Denge
2 A
A
r3 s
- W
/\t 7 C Kuvvetler
I l)\ll"'
B -
T
! A Momentler
L |I
Loy
-

Sekil 2.1.  Giivenlik sayisimin ¢esitli tanimlar1

Aﬁadﬂ‘u {.j.u *(‘TG:*"EJ\
miarkar Hiltinhane



3. SEV STABILITESINDE STATIK ANALIZ YONTEMLERI

3.1. Sonsuz Sevler

Sonsuz sevler lirhi-t'.denge yontemlerine giris igin iyi bir baslangigtir. Eger
bir sev olduke¢a uzunsa ve zemin ozellikleri genelde sev boyunca ayniysa bu sev

pratik olarak sonsuz sev kabul edilebilir.

3.1.1. Kuru Kumdaki Sonsuz Sevler

Sekil 3.1°deki kuru kohezyonsuz denge halindeki zemin ele alinirsa;
h:  Zeminin kayma yiizeyi derinligi.
b:  Hesaplanan zeminin genisligi.
y:  Zeminin toplam birim hacim agirlig1 olmak lizere;
Burada hesaplanan dilimin agirligs ;
Wt=b.h.y N (3.1)

olarak ifade edilir.

Sekil 3.1.  Sonsuz sevlerdeki tipik serbest cisim diyagrami ve kuvvet poligonu

Dilimin agirligy; Normal Kuvvet (N) ve Kayma Kuvveti (T) ile dengelenir.

Bu kuvvetler arasindaki-denge;
N=W.cosp (3.2)

T=W.sinp | (3-3)

g



olarak ifade edilir.

Bu kuvvetleri ele alinan dilimin taban alanina béliinlirse normal gerilme (o)

ve kayma gerilmesi (t) bulunur.

o= _N =hycos’ (3.4)
b/cos f
r=.———]:——— =hysinfcosf (3.5)
bicosp |

Sonsuz sevde giivenlik sayisi zeminin mukavemetinin denge igin gerekli

olan kayma gerilmesine oran: olarak tanimlanir.
Zeminin mukavemeti ;
S=c'tan¢’ (3.6)

olarak tanimlanirsa;

S o'tang’  _tan@ (3.7)
T

hysinfcosff tan [
Bu esitlikte giivenlik sayisim 1 olarak diistniilirse B=¢’ olarak bulunur.

Boylece bize kuru kohezyonsuz zeminlerdeki maksimum sev acisi elde edilmis

olunur.

3.1.2.Su Seviyesi Altindaki Sonsuz Kohezyonsuz Sevler

Su seviyesi altindaki sevlerin hesap yontemi temel olarak sonsuz sevlerle
aynidir. Sadece igsel gerilmeler hesaplanirken islak birim hacim agirhik kullanilir.
Yine de Esitlik 3.7 deki y degerleri birbirini gétiirmeyeceginden sonsuz sevlerdeki

giivenlik sayisi elde edilir.




3.1.3. Su Seviyesi Altindaki Sonsuz Kohezyonlu Sevler

o :
Yer alt1 suyu-akist Sekil 3.2°deki gibiyse goz oniine alinan herhangi
bir dilimin denge durumu Sekil 3.2b’deki gibi olur. Dilimin her iki yanindaki
kuvvetler zemin ve sudan dolayidir ve esit kabul edilirler. Dilimin agirlifi toplam
veya doymus birim hacim agirlik kullanilarak hesaplanir. Muhtemel kayma

yiizeyindeki bosluk suyu basinci su akis diyagramindan bulunur.

SRR Vi

suyu
N basinct

Kuvvet
Poligonu

(b)

Sekil 3.2.  Sonsuz sevlerde (c-¢) yer alt1 su akiminin yﬁzeyep'z'fr‘hlel oldugu durum
u=y,hcos’ p (3.8)

Kaldirma kuvveti;

. Urpwbheosp | (3.10)
W,=bhy 3.11)
N=Weosp (3.12)
N=N-U (3.13)



T=Wsinf (3.14)
N'=bhcosP(y-yw) = bhcosPys (3.15)

Dilimin tabanindaki normal ve kayma gerilmeleri;

0'=——]—V—— =y'hcos’p (3.16)
b/cosp
r——ji—— =vhcosBsinB olur (3.17)
b/cos ! ' '

Zeminin kayma mukavemeti;
S=1"+c'tand’ (3.18)
S=t'+y'hcos’ Brand’ (3.19)

Giivenlik sayist;

FES_ ' +yhcos’ ftang’
T yhcos fsin f

Eger giivenlik sayisi 1 kabul edilip listteki denklemi h’a gore ¢oziiliirse,

olur. (3.20)

o' sec’

h= T
}/{itan[)’ —[&jtan @' !
il

(3.21)
v

elde edilir. h’nin bu degeri sadece yiizeye paralel sizintt oldugu durumlarda

gecerlidir.
3.2. Diizlem Kayma Yiizeyli Sevler

Kayma yiizeyinin diizlem sekilde oldugu sevler genelde zeminin igerisinde
belirli ve zayif bir diizlemin oldugu dolgular veya toprak depozitleridir. Ornegin,
katmanli zeminlerde kazi derine indik¢e katmanlar arasi kaymanin olugabildigi
rastlanan olaylardandur. Sevlerde o6zellikle homojen zeminlerden olusan
sevlerde bu yaklasim pek kullanilmaz. Bunun sebebiyse homojen zeminierde bu
yaklagimin temel 6gesi olan kayma diizlemine rastlama olasihgmin cok diisiik
olmasidir. Bu yaklasim tarzi Culmann (1866) tarafindan kullanilmaya

baslanmustir.




Sekil 3.3. Kayma yiizeyinin diizlemsel oldugu kabuliinde sev stabilitesi
Sekil 3.3’deki iiggensel kama goz Oniine alimirsa;

W : Kamann agirhigi

Cr: Kayma yiizeyindeki stirtiinme (Cr=cr. L)

P : Normal ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi

Sekildeki poligonun ¢éziilebilmesi i¢in Cr ve ¢ degerlerine sahip olunmast

gerekir.

Fo= gerc¢ek kohezyon

- = kohezyona gore giivenlik sayist (3.22)
gerekli kohezyon

_ gercektekitang

F¢ = siirtiinmeye gore giivenlik (3.23)

gereklitang

Bu giivenlik katsayilarindan herhangi biri 1 kabul edilip ¢6ziim yapildiginda
diger giivenlik katsayilar1 1’den biiyiik ¢ikarsa sev giivendedir. Gergek giivenlik
sayist ise F=Fy=F; olustugunda bulunmus olur. F; deneme yanilma yoluyla
bulunur. Oncelikle Fy ‘ye bir deger atanir, buradan da ¢, bulunur. Sekil 3.3b deki
kuvvetler poligonundan F. hesaplanir. Bu ¢6ziim yontemi Fy =F. olana kadar
uygulanir. Eger zayif diizlem agik¢a belirlenebiliyorsa problemin ¢dziimiinde
yukanidaki ¢6ziim yontemi yeterlidir. Kaymasi muhtemel zayif ylizeyin tam

olarak belirlenemedigi durumlardaysa su ¢dziim yontemi uygulanr,




Kuvvetler poligonundan ( Sekil 3.3b)

C, sin(@—¢,) :sz‘n(9—¢,.)

W sin(90+¢.) cos g, (329
(Sekil 3.3a) dan,
< _ <k (3.25)
W LyL(H/sin B)sin(-6)
Bu iki denklemi ortak ¢oziiliirse;
< _sin(0—g,)sin(5-06) 3.26)

yH 2cos¢, sin

Bu denklemin 6’ya goére tiirevi almip 0’a esitlenirse 6 (minimum giivenlik

sayisindaki 6 degeri) bulunmus olur.
0. =0,5 (B+¢,) (3.27)

Bu deger Esitlik 3.26°da yerine koyulursa;

o) _l-cos(f-4,) (3.28)
yH ) — 4sinfcosg, )

olarak bulunur. Homojen zeminlerde kritik kayma yiizeyinin diizlemsel olmasi
ihtimali diigiiktiir. Bu yiizden Esitlik 3.28 pek pratik sonuglar vermez. Bu yontem
toplam gerilme analizine ¢ok uygun olmaktadir. Bosluk suyu basmci hesaplarda

yer almamakta ve giivenlik sayisi toplam agirliklardan bulunmaktadtr.

1L

b b AR



3.3. Sﬁ;zﬁn'me D.‘airesi ¥6htemi

Siurtinme dairesi Sekil 3.4’deki gibi deneme yamilmayla ¢6ziilebilir.
Dairesel kamanin denge durumu 3 vektor dikkate alinarak irdelenir. W agirlik,
Cr toplam kohezyon kuvveti, P’de normal ve siirtiinme ku\}vetlerinin bileskesidir.
W ve Cr vektorleri toplandiginda sonug denge durumunda degildir. Bu yiizden bu
2 vektoriin toplami O yapilarak P vektorii ¢izilir. Problem ¢dziimiinde tek bilinen
W’dir. P ve C ise daha onceki gibi deneme yanilma yontemiyle bulunur. Eger
F¢’ye bir deger atanursa ¢, =Arctan (tang /F¢) ¢r i¢in sﬁftiinme dairesi ¢izilebilir.
Buradan da Cr degeri hesaplanir. Fe=C / Cr den Fc bulunur ve Fy ile
karsilastirilir. B('iylecellyeni Fy bulunur ve bu islem Fy=Fc= Fs olana kadar devam
eder. Diger merkezler ve daireler kullanilarak da minimum giivenlik sayisi
bulunur. Siirtiinme dairesi yontemi toplam gerilme analizi ve zeminin homojen
olmasi -zorunlulugu dolayisiyla smirhdir.  Suyun etkisi katilabilir fakat daha

kompleks durumlarda dilimleme y&ntemi kullanilir.

Sekil-3.4+ Siirtiinme dairesi yéntemi
3.4. Dizayn Kartlan

Dizayn kartlari, 6n dizayn ve daha sonra yapilacak detayli analizlere
alternatifler sunmasi bakimmdan énemlidir. Ayrica detayl analizlerin kontroliinii
¢ok kisa siirede saglarlar. Stabilite kartlarinin diger bir avantaji da kaymis

yiizeyleri ~geri analizinde mukavemet deBerlerinin  hesaplanmasinda
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kultamilabilmeleridir. Bu da kayma aminda giivenlik sayisini 1 kabul ederek
bilinmeyen kayma mukavemetinin bulunmasiyla olur. Zeminler genelde hem ¢’
hem de ¢’ igerdiklerinden bu yolla kesin degerlere ulasmak miimkiin degildir.
Ancak arazi sartlarina ve tecriibeye dayanilarak en manﬁkh o’ ve ¢' degerleri
tahmin edilebilir. Ancak siirtiinme agisinin belli zemin tiirleri igersinde degisimin
kisitl oldugu disiiniiliirse ve arazide yapilan deneyler sonucunda ¢’ niin degerine
oldukga yaklasilir. Dizayn kartlarni genelde ideal ve homojen zeminler igin

hazirlanmistir ve gercekte bu durumlarla karsilasmak olduke¢a giigtiir. Kartlarin

genel kabulleri sunlardir :

1. Iki boyutlu limit denge analizi
2. Basit homojen sev

3.  Dairesel kayma yiizeyi

Bu kabullere ragmen pek ¢ok milhendis bu kartlart homojen ve uniform

£

olmayan sevler i¢in kullanmaktadmlar. Bunun sartiysa ortalama sev egim agist
kullanmak, o ve ¢ degerlerinin agirlikli ortalamalarini almak, ¢,'nunda agirligini

zeminlerin taban uzunluguyla orantili bi¢imde almaktir.

3.4.1. Taylor Kartlan

Taylor(1948) ¢=0 ve ¢>0 durumlan i¢in Sekil 3.5 ve 3.6 deki gibi iki ayn
kart hazirlanmistir. Bu kartlarda;

B:  Sevagisi

DH: Topuktan asag: derinlik

H: Sev yiiksekligi

D:  Derinlik orant

C4:  Olusan kohezyon (grafikteki dolu gizgiler)
nH: Kayma dairesinin topuktan uzakligi

Eger topuk disinda, kayma dairesinin topuktan ge¢mesini engelleyecek yiik
varsa uzun kesikli ¢izgi olusan kohezyonu bulmada kullanilmalidir. Dikkat

edilecek olursa dolu ve kesikli cizgiler n, 0’a yaklastik¢a birbirlerine daha cok

13



yaklasmaktadirlar. n=0 dogrusunun solunu belirten daireler topugun altindan

gecmediginden topuk digindaki yiiklemelerin olusan kohezyonda etkisi yoktur.

b it

[N A

Dby Gleglion ciflyr
P
-V

i

i

TN

S B Y DO

g fn

$ 7
i b
1 Usun ks gigio

[N A PR G I

1 5
DERNLIK FAKTORL, D

Sekil 3.5.  Taylor kart1 (6=0 durumu ve sev agisinin 54° den az oldugu durum)

o0 YT T T TR Y R T Y
B BOLGESI H H
DURUBAY
| OURUMZ TS
a»n - Gurwm 1 : Kritik kuyma yozayi topuktan gecar
i (Dogegien)
z_ Durum 2 . Krlbk kayma yizoyi lnpuk alindan geer
1 (Uzen kasik ghrgiber}
U Durum 3 : sntk keyma yizeys sevi HpuKtaki

sart tabakatia keser.

STABILITE KATSAYIS

i
ABOLOES! )
L
e i
Kriti kmyrna ykroy topuktan gagar |
{Doiu geegliar) 1
Y a,;.._v.x. bty et Dt led et t

50 & TG &0 an
SEV ACISI B

Sekil 3.6.  Taylor karti (¢>0 halinde )
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3.5. Dilimleme Yontemleri

Sekildeki sistemde Cizelge 3.1°de gorildigii gibi 6n-2 adet bilinmeyen
vardir. Sistem i¢inse yalnizca dort denklem yazilabilir. Bu yiizden de bu sistem
statik olarak ¢6ziimsiizdiir. Sistemin ¢o6ziilebilmesi i¢in bgz; kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Cizelge 3.2°de kullanilan baz analiz';‘ygntemlerinin giivenlik

say1s1 bulunurken sagladiklari statik dengeler gosterilmistir.

Q 3
Up / -
/
LR
w P 9// h
kh y P
- hR
he P
g’
hL /
" Dilimin orta
/ noktast
Ongpriilen : b
Kesme
Tizeyt
F: Giivenlik sayisi Zp: |Dilimler arasi sol kuvvet
Sb: | Mukavemet Zg: |Dilimler arasi sag kuvvet
C+N’tan¢
Sm: | Mobilize mukavemet 0,: |Dilimler aras1 sol kuvvet agis1
|Ug: - | Bosluk suyu basinci Ogr: | Dilimler arasi sag kuvvet agisi
Up: | Yiizey suyu-basinci hr: | Zy kuvveti yiiksekligi
W: | Dilim agirhigt hr: | Zg kuvveti yliksekligi
N’: | Efektif normal kuvvet o: | Dilim taban yiizeyi egimi
Q: Dis yiik B: |Dilim iist yiizeyi egimi
k,: Yatay sismik katsay1 b: |Dilim genisligi
kp: Diisey sismik katsay1 h: | Ortalama dilim yiiksekligi
h: | Dilim merkezi yiiksekligi

Sekil 3.9.  Tipik bir dilime etkiyen kuvvetler
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olusur ve sistem belirsiz hale gelir, sonug olarak da kuvvet dengesi son dilim i¢in

saglanamaz.
e Basitlestirilmis Janbu Yéntemi (1973)

Janbu da dilimler arasi kayma kuvvetlerini 0 kabul eder. Boylece sistemde
(4n-1) bilinmeyen olusur ve sistem belirsiz hale gelir. Janbu moment denge

denklemlerini saglayabilmek i¢in fy diizeltme katsayisi kullanmigtir.
e Lowe &Karafiath Yontemi (1960)

Bu yontemde dilimler arast kuvvetlerin dilime, dilim dsti ve tabanindaki

aginin ortalamasiyla etki ettigi varsayilir.
0 ="4(a+p)

Bu yontemde (4n-1) bilinmeyen olusur ve moment denge denklemlerini

saglayamaz.
e Corps of Engineers Yontemi (1982)

Bu yontem dilimler arasi kuvvetleri zemin ylizeyine paralel (6=f) veya
ortalama egime esit kabul eder. Bu bakimdan Lowe ve Karafiath yontemine

benzemektedir ve moment denklemleri her dilim i¢in saglanamamaktadir.
e Spencer Yontemi (1967-1973)

Spencer dilimler arasi kuvvetleri sabit olarak kabul etmistir. Boylelikle

bilinen ve bilinmeyenlerin sayist 4n olur ve sistem ¢6zllebilirdir.
o Kompleks Bishop Yontemi (1955)

(n-1) adet dilimler aras1 kayma kuvveti kabul eder, bu da (4n-1) bilinmeyen
birakir. Moment denklemleri tiim dilimler i¢in saglanamaz. Bishop bu yiizden
dilimler aras: bileske kuvvetin her dilim i¢in ayri oldugunu varsayarak denkleme

1 bilinmeyen ekleyerek denklemi ¢dzmiistiir.
e Janbu Genel Yéntemi (1950,1957,1963)

Etki ¢izgisinin yerini tahmin ederek bilinmeyenleri (4n-1)’e disiirir. Sarma
1979 yilinda son dilimdeki normal gerilmelerin kullanilmadigint ve;son dilim igin

moment denklemlerin saglanmadigm: géstermigtir.  Yine de Kompleks Bishop
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Yontemindeki gibi Janbu da etki ¢izgisi olmas1 gerektigini gostermis ve bu da
bilinmeyenlere eklenmistir. Eger dogru etki c¢izgisi de bulunabilirse denge

saglanabilir.
e Sarma Yontemi (1973)

Kayan kiitleyi dengeye getirmek i¢in gerekli olan yatay sismik kuvvetin
biiyiikliigiinii hesaplar. Bu da prosediir iginde sismik katsayiyla 6ngoriilen
giivenlik sayisi arasinda bir iliski dogmasina yol agar. Statik haldeki giivenlik
sayis1 da O sismik katsayr durumuna karsilik gelmektedir. Sarma’nin kullandigi
dilimler arasi kuvvet dagilim fonksiyonuyla ongoriilen giivenlik sayisina gore
sismik katsayr bulunur. Tim denge denklemleri saglanabilir. Fakat statik
giivenlik sayisina gore bulunan kritik yiizey genelde giivenlik sayisini bilinmeyen

olarak kabul eden yontemlerdekinden farkl ¢ikar.
e Morgenstern- Price Yontemi(1965)

Dilitnler arasi bileske kuvvetinin egimini rasgele fonksiyonun kismi alir.
Bu fonksiyonun kismi da bilinmeyendir ve sistem 4n bilinene ve 4n bilinmeyene

sahiptir.

Genel limit denge (GLE) formiilasyonu (Chugh 1986, Friedlung at al 1981)
degisik yontemlerin  degisik kabullerini de igine alacak sekilde dairesel ve
dairesel olmayan kayma yiizeylerini bulmakta kullanilabilir. GLE yontemi denge
denklemlerini saglayacak dilimler arasi kuvvetlerin agilarmin bulunmas: igin
gerekli olan fonksiyonlarin uygun olanlarini se¢cmeye dayanir. Janbu bunun
tersine genel dilim yonteminde (GPS) etki ¢izgisinin yerini tahmin eder ve buna
gore dengeyi saglayabilecek agilart bulur. Aslinda etki ¢izgisinin yerini tahmin
ederek yapilan ¢oziimler daha kolay olabilir fakat hassas ¢oziimlerde giivenlik
sayisinin yanlis bulunmasina yol acar. GLE yonteminin esas zorlugu ise
kullanicinin ~ bulunan  giivenlik  sayisinin  giivenirligini  uygunlugunu
dogrulamasidir. Bu zorluk ise kayma yiizeylerinin bulunmasmda kullanimini
kisitlamaktadir.  Bulunan giivenlik sayisinmn  giivenilirliginin - sorgulamasi,
problemlere yatkinlik, tahminlerin altinda yatan esaslarin, algoritmalarin ve
amaglarin anlasilmasi ¢Oziim i¢in esastir.  Basitlestirilmig Bishop ve Janbu

Yontemlerinin  popiiler olmasinin  sebebiyse giivenlik sayisi . direk olarak




hesaplanabilir. Fakat bu Yéntemlerin kuvvet ve moment denge sartlarini tam

olarak saglamamalarn dezavantajlaridir.

3.5.1.Ordinary Yontemi

Yontem dilimler aras1 bileske kuvvetlerin tiimiiniin tabana paralel oldugunu
kabul eder. Bu kabul bitigik dilimler farkli taban agilarina sahipse bu ydntem

basarisiz olur. Bu kusur da dilimlerin tabanlarinda hesaplanan efektif gerilmeler

arasinda uyumsuzluga yol acar.
Eger dilim kuvvetleri de Sekil 3.9°daki gibi bilesenlerine ayrihirsa;

2LF, =N'+U, +kWsino. —W(1~k,)cosa.—U; cos(B —a.)—Qcos@® —a)=0
(3.29)
yazilabilir. Bu denklemden N’ ¢ekilirse;
N'=-U, —kWsina+W(l-k )cosa+Ug, cos(f—-a)+Qcos(d~-a)
. (3.30)

elde edilir. Mobilize kayma kuvveti ;

_c+N'tang

3.31
" F ( )

Her dilim i¢in dairesel kayma yiizeyine gore yazilan moment denge denklemi;

XM, :X[W(J—k,,)+UB cos,B+Qcos5]Rsina~
i=/

7

Z[UB siizﬂ+QSiné‘}Rcosa—h)—i[S,”]R+i[k,,W(Rcosa—hc]=0

i=/ i=1 i=/
(3.32)
gibi olur.
Bu denklemde dilimler arasi kuvvetler ihmal edildiginden bu kuvvetlerin

momentleri de 0°dir ve denklemde goriilmezler. Esitlik 3.32°yi R’ye bolerek

glivenlik sayisi cekilirse;

P Z::l(c+N’tan¢)
Z:;I A+ Z:;l A, + Zi:l 4,
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A =(W(l~k,)+Ug cos f+Qcosd )sina
4, =(U, sin,B+Qsin5)(cosa——hR~) (3.33)

~h
A4, = k,jW(cosa~~1—e"—)

elde edilir.
3.5.2. Basitlestirilmis Janbu Yontemi
Basitlestirilmis Janbu Yontemi dilimler aras1 kayma kuvvetinin olmadigin:

varsayar. Her dilim i¢in dikey kuvvet dengesini ve tiim kiitle i¢inde yatay kuvvet

dengesini saglar.
Yatay kuvvet dengesini yazilirsa;

LF,=(N'+U,)+cosa+S, sina+W(I1-k,)-U, cos f—QcosS =0
(3.34)

Bu denklem N’ degerine gore diizenlenirse;

_~U,cosa-S§, sina+W(I-k, )+U,cos f+Qcosd

cosa

NI

(3.35)

Eger giivenlik sayis1 tiim dilimler i¢in sabit kabul edilirse Mohr-Coulomb’a gére

her dilimin tabanindaki mobilize kayma mukavemeti;

_c+N'uang

3.36,
m F ( )

olarak tammlanabilir. Eger Esitlik 3.36 yi 3.35 de yerine koyulursa ;

]

C sin, ~U, cosa+U, cosﬁ+Qcos5J (3.37)

3 Tl“

N’ =-’—[W(] ~k,)-

(3.38)

tanatran
m, =cos a[l + ——————gq

Dilimlerin olusturdugu sevdeki genel yatay kuvvet dengesi de yazilirsa ;
[F, ] =(N'+U, )sina+ Wk, +U, sin f+Qsin6~S, cosa  (3.39)

Burada Sm degerini Esitlik 3.36 daki gibi yerine koyulursa ;
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7 n

Z[(N’-i—Ua )sina + Wk, +U, Sinﬂ+Qsin5]=

i=i i=1

[£(C+ N'tang)cosa]

(3.40)
Buradan da her dilim i¢in gegerli olan giivenlik say1sy;
o > [C+N'tang]cosa (3.4
Z;’:IA4 +Z;’=IN'sina
elde edilmis olur. Bu esitlikteki parametrelerde;
A4,=U, sina+Wk, +U, sin f+Qsind (3.42)

Janbu bu elde ettigi giivenlik sayist yi fy modifikasyon katsayistyla carpmaktadir.

F janbu :ﬁ)~F hesaplanan ( 3.43 )

Modifikasyon katsayis: kayan kiitlenin geometrisi ve mukavemet parametrelerine

bagl bir fonksiyondur.

120
- - Kayma
1,15 L - Yi.lZCYl B
“d
< e T
5. 1,10% ——"" karma zemin
8 kohezyonlu e (c-)
3 -
05 + ﬂ_’_,d_.-——"’"‘“"_d_—_-‘—__
1,05 =~ kohezyonsuz
zemin(0) |
1,00 - \ 3 4 3 X A H
0,1 0,2 03 04

4L oram

Sekil 3.10. Janbu basitlestirilmis metodu i¢in diizeltme katsayilar:

Sekil 3.10°da f; degerinin mukavemet parametrelerine ve geometriye bagh
olarak degisimi goriilmektedir. Janbu’nun fy degerlerini kullanmasinin sebebi de
thmal ettigi dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin yol actig hatalan telafi etmektir.
Janbu homojen zeminden olusan sevleri hem basitlestirilmis hem de kompleks

(komple dengeyi saglayan) yontemlerle ¢6zmils ve ¢ikan sonuglara gore Sekil
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D" (C+N'tang) (3.46)

F=
Z::/ 45 - Z::/A(’ + Z;;/A7

As=(W(l-k,)+Ugcos B+Qcosd )sina

h
A4, =(U, sin,B+Qsin5)(cosa—-E) (3.47)
h.
A, =kW(cosa——+)
R
Janbu’nun yaptigi gibi efektif normal kuvveti bulmak i¢in her dilimdeki dikey

kuvvetleri toplanarak ;

N':-‘L[W(J—-kv)—
m

a

Csina

-U,cosa+U, cos,B+Qcos5] (3.48)

(3.49)

lanatan
m, =cos 0{1 + ————-(EJ

elde edilirs

3.5.4. Genellestirilmis Limit Denge Yontemi (GLE)

GLE Yontemi, Spencer Yonteminin (1973) devamidir ve Chugh (1986)
tarafindan gelistirilmistic. Bu yontem 0 agisint 6=A.f(x;) seklinde tamimlanir. f(x)
fonksiyonun degeri 0-1 arasinda degisir. f(x) igin Sekil 3.11°deki gibi sabit, yarim

siniis ve kullanici tanimh fonksiyonlar kullanilabilir.

fi%c) fonksiyonu (<) fonksiyonu
1
1 . T
Topuk x koordinats  Tag Topuk % koordinaty Tag
Sabit i) fonksiyonu Yarmm Siras Fonksivonu

(Spencer Metodu)

iz fonbosiyonu )y fonksivonu

1 e 1
- ~ /\\\
v \\ ™.
\
Topuk ¥ koordinatt  Tag Topuk wkoordinatt  Tag
Degigtirilrois Sinus Kullanyer tanuml fonksiyon
Fonksiyonu

Sekil 3.11. Dilimler arasi kuvvet agilari degisimini tanimlamak i¢in kullanilan
fonksiyonlardan 6rnekler
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Kuvvet Dengesi

GLE Yontemi dilimler arasi bileske kuvvetler Zr ve ZL. y1 Br ve Oy, agilarimi
yapacak sekilde dilime uygulamis olarak kabul eder. Z, ve Zp degerleri toplam
kuvvetler oldugu i¢in ayrica hidrostatik kuvvetler hesaplanabilir, fakat katmanl
zeminlerde veya su seviyesinin degisik yiiksekliklere sahip oldugu durumlarda bu
hesaplama oldukca guctiir. Her bir dilimdeki kuvvetler taban agisina paralel

olacak sekilde yazilirsa;

S,+Z,cos(a—0,)-Z,cos(a—6,)-W(l-k, )sinc

—Wk,cosa-Ugsin(a—pB)-QOsin(a-B)=0 (3.50)

elde edilmis olur. Mohr-Coulomb kriterine gére mobilize kayma mukavemeti;

S =§~°‘—=—+N’

C tang
m F F

=C, +N'tang

n

(3.51)

yazilabileceginden Esitlik 3.51, 3.50’de yerine koyulursa;

N'tang, =Z,cos(a—0,)—Z, cos(a—86, )
+W[(1—k‘,)sina+k,, cosa]—C,” (3.52)

+Ug sinfa— B )+Qsin(a-5)

elde edilir. Diger bir esitlikte dilim tabanma dik olan eksende kuvvetler

dengesinden yazilabilir.

N'+Z,sinfa-0,)-Z,sin(a-0Q, )-W(l-k, )cosa

. (3.53)
+Wk, sina+Ug cos(a—f)-Qcos(a—56)=0

Esitlik 3.53, 3.52 i¢inde ¢oziiliirse;

Zp=4,Z, [cos(a~t9L)+sin(0:~9L)tan¢mJ

+A8[Wcosa(]—kv J(tang ~tanc;)+C ~U_tang ~Wh,(I+tanp, tanajcose }

~-

+ A4

g Uﬁ[cos(a—ﬂ)taimm —sz’n(a—ﬂ)]+Q[cos(a—5)tan¢m ~sinfa-95)

H
i
-

(3.54)
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4 = 1
s cos(a -0, )l]+tan¢

m tan(a—ek’ )J (355)

Moment Dengesi

Moment denge denklemi dilime etkiyen tiim kuvvetlerin dilimin taban

ortasina gore momentlerinin alinmasiyla yazilir.

“~

Z, cosH, l:h, —?—tana:‘+21 —b—sirzBL -Z, cos&,{hk +—b—tana:{
T 5
5 (3.56)
+Z, Esiné?k =Wkyh, +Uyhsinf+Qhsind =0

bu denklem her dilimin sag tarafindaki hg degerini bulmak i¢in;

2 ~—£L——[h, cos 6, ——b-(cosé’L tana+sin0L]
ZpcosO, | - 2
+ WU, sinf+Qsind )-hkW 3.57
7 rosg AUy sin+Qsind )~ h ] (3.57)

+%[tan6R ~tana]

seklinde yazilir.

Bundan sonra GLE Yontemi 3.54 - 3.57 Esitliklerini iterasyonla kullanarak
her dilim igin kuvvet ve moment dengesini saglar. Giivenlik sayis1 hesaplandiktan

sonra her dilimin toplam normal, dikey ve kayma gerilmeleri su denklemlerden

bulunur.
] Z, sin(a -0, )~ Z, sinfo =0, )+ Uy cos(a =B )-U,
" bseca |+ wl(1-k,)cosa —k, sina ]+ Qcos(o—8 )
(3.58)
o = W+Qcosé+Ugcos B 13.59)
bseca
Tpuse =C,y TO 1 QNS (3.60)
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Coziim Yontemi
1. IIk dilim icin 6, degeri secilir ve son dilim i¢in 6x degeri O alimir.

2. Kuvvet dengelerini (Esitlik 3.54 - 3.57) saglayacak bicimde giivenlik sayisi
secilir.  Bunun iginde son dilimin Zr degeri sinir kuvvetine esit olmahdir. Bu
sinir kuvveti de sev tepesinde suyla dolu catlak varsa hidrostatik kuvvete, yoksa

0’a esittir.
3. Her dilim i¢in Zr ve Z,_ degerleri bulunur.

4. Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.57°deki 6 degerlert bulunur. Burada da
son dilim i¢in hg degeri ya 0 olmali yada hidrostatik kuvvetin yerinde ¢ikmalidr.
Bu hesaplamalara ilk dilim i¢in 6, ve h; degerlerinin 0 oldugu g6z dniine alinarak

devam edilir.

5. 2,3 ve 4. basamaklar hesaplanan giivenlik sayist ve dilimler arast acilarin

kabul edilgbilir limitlerine gelene kadar tekrarlanir.

Bulunan giivenlik sayisinin uygunlugunun degerlendirilebilmesi icin Esitlik
3.58 - 3.60’dan dilim tabanindaki toplam normal diisey ve kayma gerilmeler:

bulunur.

3.5.5.Janbu Genellestirilmis Dilimleme Yontemi (GPS)

GPS yaklasiminda tiim dilimler i¢in kuvvet dengeleri ve son dilim harig
moment dengeleri saglanir. Kuvvet dengesi Esitlik 3.52 - 3.54°y1 gerceklestirerek
moment dengesi de topuktan tepeye kadar her dilim i¢in saglanir. Esitlik 3.56

tekrar diizenlenirse:

~ -

Z, cos@k[hk —F%tczna]—Z,e %Sin@R =Z,cosO,| h, ~—€—t(ma
L - < ..

< S 361)
+Z, —1-)7—5[17 6, -Wk.h + Ul‘ hsin B+ QOhsind

Bu denklemde ilk dilim igin gerekli olan 6,=0 olarak kabul edersek 6; tek
bilinmeyen olarak kalir. Or’yi bulabilmek icin Esitlik 3.63 asagida verilen

sekliyle yazilarak;

Asin(op—0,)=B (3.62)



Bu esitlik acilirsa;
. : b b .
Asiny cos@, — Acosy sin@, =| h, +—§tanaf cosO, ~—2-szn€R (3.63)
ve esitligin sag tarafi,

B:—Z—L—cosé’L h ~?—tana +é—Z—Lsin0

Z, L2 27 g

| 8 (3.64)
—Z—[Wk h, +U, hsin B+ Ohsin 5|

"
R

esit olur.
Bu esitlikte 6z’ nin bulunabilmesi i¢in dncelikle ¢’in bulunmas: gereklidir. Bunun

icin ;

B
Asiny = h, +—tana

3.65
Acoﬁsy/—z’i e
2

Bu iki esitlik ortaklasa coziiliirse ;

2h,
lany = T +iana

b b (3.66)
A’ :('—2—)'7 —I—-(hR +Etana):'
. B
Sl”(W‘QR):Z (3.67)
Buradan da;
0, = !//—Sl'n“/(%)=tan‘/(izi+tana)~sin”(%) (3.68)

Bu esitlik kullamlarak her iterasyon igin yeni dilimler arasi kuvvetler ve
uygulama noktalar1 bulunur. Iterasyon hesaplanan giivenlik sayilar1 arasindaki
fark tolerans degerleri altina diigiince kesilir. Janbu’nun bu yontemi tiim kuvvet
ve moment dengelerini tam olarak saglamasa da kullaniciya ¢éziimit GLE’ deki
gibi dilimler arasi kuvvet agilarinin fonksiyonel dagihmidan ¢ok ¢6ziimii tahmin

edilen etki ¢izgisine dayandurir.
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Coziim Yontemi
Tiim dilimler i¢in etkiyen kuvvetlerin etki agilart uygun bicimde segilir.

1. Esitlik 3.54 ile son dilimin sag i¢in smr degerlerini saglayan giivenlik

sayist hesaplanir. (GLE’ deki gibi)
2. Esitlik 3.54 ile dilimler aras1 kuvvetler hesaplanir.

3. Tahmin edilen etki ¢izgisi i¢cin, moment dengesi i¢in gerekli kuvvet agilart

hesaplanir.

4. Son hesaplanan agilara gore 2 - 4 arast adimlar giivenlik sayisindaki

degisim 0.005’ten daha az olana kadar devam eder.

Janbu etki ¢izgisinin her dilim i¢in dilim tabanindan dilim yiiksekliginin
tigte biri kadar olmasini 6nerir. Pasif alanda yani topuk kisminda etki ¢izgisi biraz

daha yiiksege, aktif alanda yani tepede biraz daha al¢aga alinabilir.
Negatif Efektif Gerilmelerin Kontrolii

Limit denge YoOntemleri kayma yiizeyi Ustiinde hesaplanan negatif normal

efektif gerilmelerden dolay: hesaplama zorluklarina diisebilirler.

o' = N _cosa Wl-k, )- cona ~U, cosa+U, cos,B+Qcos5J
bseca  bm,
(3.69)
m, =cosa|i1+£a—n—c%tfl—z£} (3.70)

Negatif efektif gerilmelerle genelde su durumlarda karsilasilir;

1. Yiksek bosluk suyu basmci,

2. Ince dilim, diisiik dilim agirlifs ve yiiksek kohezyon degeri durumunda,
3. Dilim taban agisim yiiksek olmasi.

Bosluk suyu basmcinin modifikasyonu negatif efektif gerilmeleri elimine
edemezse Esitlik 3.69° daki diisik W ve yiiksek ¢ degerleri probleme yol agar. Bu

durumda bu problem ii¢ sekilde asilabilir;
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1. Mohr-Coulomb ’a gére kayma mukavemeti (t=c'+c'tand)’nin daima 0 veya

daha bityiik oldugu dikkate alarak analize devam edilerek.

2. Hesaplanan kayma mukavemetinde higbir kisitlama yapmadan analize

devam edilerek.

3. Tahmin edilen kayma yiizeyinin limit denge yOntemleriyle mantikli

glivenlik say1s1 bulunmamasi dolayisiyla yanlis kabul edilerek.
1. segenek segildiginde;

S = i%f“—”? >0 (3.71)

denkleminde S, (-) degere dustiigiinde giivenlik sayisi sonsuz segilerek 0 kayma
mukavemeti bulunur. Bu kabul agikga Esitlik 3.69°da N”’i hesaplamak igin

kullanilan giivenlik sayisi degeriyle celigir.

2. secenekte limit denge kabulleri ihlal edilmemektedir. Bu yiizden
minimum giivenlik sayisi degerleri elde edilmektedir. Bunun sebebi de S,, bazi

dilimler i¢in negatif deger alabilmektedir.

Sonug olarak eger S, degeri negatif olmuyorsa 1. ve 2. segeneklerin

sonuclan ayni ¢ikacaktir.
3.6. Tasarmm Olgiitleri

Sevler, ozellikle dolgular ve dolgu barajlar tim sartlara karst giivenlikli
olmak zorundadirlar. Sistemi tehlikeye atabilecek baslica 3 durum vardur.

Bunlar;

. Yapim sonu

® Su s1zintisi

° Hizlt su ¢ekilmesi.

Yapidaki bosluk suyu basinci yap: maksimum yiiksekligine ulastifinda en
biiylik degerine ulasir. Rezervuar dolduktan yeteri kadar siire sonra bosluk suyu

basinci su akig diyagramindan bulunabilir. Rezervuardaki su seviyesinin dilsmesi
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3 kritik durumu  olusturur.  (6zellikle drenaj seviyesinin diisik oldugu

zeminlerde)

Yapinn rezervuar yiiziindeki kismi, yapim esnasinda veya su seviyesinin
hizla distiigii durumlarda kritiktir. Arka yiiz ise sizinti suyu akintisina gore

kontrol edilmelidir.
Bishop’a gore bu ti¢ duruma gore giivenlik sayilari en az s6yle olmalidir;
. Yapim sonu 1.3
. S1zint1 1.5
. Hizli ¢ekilme 1.3
3.7. Limit Denge Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Basitlestirilmis Bishop ve Janbu Yontemleri 1950’lerde kullanilmaya
bagladifindan su anda kullanimi en yaygin olan ydntemlerindendir. Bishop
Yontemi Yyatay kuvvetler dengesini, Janbu Yontemi moment dengelerini
saglayamadig: halde hemen hemen tiim sev stabilitesi analizinde kullanilirlar. Bu
basitlestirilmis yontemlerin sonuglari, kuvvet ve moment denge sartlarini saglayan
Spencer veya Morgenstern - Price Yontemlerinin sonuglarindan %15 kadar farkli
olabilmektedirler. Genelde dairesel kayma yiizeyleri i¢in  Bishop’un
basitlestirilmis Yontemiyle bulunan giivenlik sayis1 daha kati olan Spencer veya
Morgenstern-Price ¢coziimlerinden %5 daha az olmasi beklenir. Dairesel olmayan
kayma ytizeyleri i¢in kullanilmis olan basitlestirilmis Janbu Yo6ntemi daha kati
Yontemlere gore %30 daha az giivenlik sayist verebilmektedir. Fakat bazi
sevlerde de %35 daha fazla sonuglar goriilebilmektedir. Limit denge ydntemleri

arasindaki en 1yi kiyaslamayi Fredlund ve Krahn (1977) yapmislardir.
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Sekil 3.12. Limit denge yontemlerini karsilastirmakta kullanilan 6rnek

Sekil 3.12°deki kayma dairesini analiz etmisler ve sonug Sekil 3.13’deki

gibi olusnfustur.
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Sekil 3.13. Farkli yontemlerle hesaplanmus giivenlik sayilarinin karsilastiriimasi

Sonuglar

siirlarindaki normal ve kayma kuvvetlerinin oranidir.

A fonksiyonu seklinde

ifade edilmigtir.

A dikey dilim
Grafikteki Fy, egrisi

moment dengesine, Fr egrisi statik kuvvet dengesi baz almarak cizilmistir.
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Grafikten goriilebilecegi gibi Spencer ve Morgenstern - Price ¢oziimleri
basitlestirilmis Bishop Yontemiyle olduk¢a uyum igersindedirler. Janbu’nun
coziimleri ise bunlardan daha az giivenlik sayis1 degerleri vermektedir. Daha

detayli karsilastirma i¢in Fredlund ve Krahn (1977) incelenebilir.

Denge sartlariin tamamuni saglayan Yontemler digerlerinden daha
komplekstir ve bu yontemleri kullanabilmek i¢in sevlerin ve stabilitelerinin iyice

anlasilmasi gerekmektedir.

Basitlestirilmis Bishop ve Janbu yoéntemlerinde karsimiza c¢ikan niimerik
problemler Spencer ve Morgenstern - Price Yontemlerinde daha biyiik
problemlere yol agabilmektedir. Sonu¢ olarak da bu kompleks yontemler yanls
giivenlik sayist ve etki ¢izgileri verebilmektedirler. Bu tip zorluklar bu tip
kompleks yontemlerin, tek yiizey i¢in veya otomatik yiizey yaratarak analiz i¢in

kullanilmasini kisitlamaktadir.
3.8. Limit Denge Yontemlerinin Secimi Ve Kullamm

3.8.1.Temel Dort Adim

Analizde kullanilacak yontemi belirlemede su dort adim izlenmelidir;

1.  Miumkiin olan kayma yiizeyini veya yiizeyleri tahmin edilmeye c¢alsilir.
Sev igersindeki duzensizliklere, kopukluklara ,bhalihazirda bulunan kayma
yiizeylerine, katmanlagsmaya, homojenlik derecesine, gekme catlaklarina, yariklara
ozellikle dikkat etmek gerekmektedir. Homojen zeminli ve siirekli zeminler
bagka sebepler yoksa dairesel kayma ylizeyine sahiptir. Dolgularda ise yapim
yontemi, farkli malzemelerden olusan katmanlar ve temelin dogast muhtemel

kayma yiizeyini tahmin edebilmek i¢in 6nemlidir.

2. Varolan kayma yiizeyindeki ilk kaymayla, yenilenmesi muhtemel olan
kaymalar ayirt edilmelidir. Onceden olusmus hareketli bolgelerde de artik kayma

mukavemetleri kullanilmalidir.

3. Kohezyon ve siirtinmeye gore bulunan giivenlik sayis1 degerleri incelenir
miimkiinse geri analiz yontemiyle mukavemet parametreleri karsilastirilir ve bu

parametrelerde bosluk suyu basincimin giivenirligi test edilir. Jeolojik detaylar



incelenerek artezyen basinglar1 ve degisken seviyeli yer alti su seviyeleri tespit

edilmelidir. Su seviyesinin diismesi,yiikselmesi ve sizinti miktar: incelenmelidir.

4. Efektif veya toplam  gerilmelerin  kullanip  kullanilmayacagi
incelenmelidir. Analizin kisa vadeli veya uzun vadeli mi oldugu , uzun vadede
bosluk suyu basmci degerlerinin ne kadar giivenilir oldugu ve bosluk suyu

basincinin arazide incelenip incelenemeyecegi onemlidir.

3.8.2. Analiz Yonteminin Secimi

Zeminin geometrisi, zemin i¢indeki katmanlagma yapisi, kayma yapisinin
sekli genellikle analiz i¢in kullamlacak yontemi belirler. Genelde bulunan

giivenlik sayisinin giivenirliginden emin olmak i¢in diger yontemlerde kullanilir.

1. Uzun, homojen.,kayma ylizeyi zemin yiizeyine paralel olan sevlerde basit

sonsuz sev denklemleri yeterlidir.

2. Si18,uzun diizlemsel kayma yiizeylerinde (zemin yiizeyine paralel olmayan)

basitlestirilmis Janbu Yontemi giivenli sonuclar vermektedir

3.  Dizlemsel kayma yiizeyine sahip olan sevlerde blok analiz kullanilabilir.

Daha hassas ¢oziimler igin GLE kullanilabilir.

4. Kayma ylizeyine yaylar veya dairelerle yaklasim yapilabiliyorsa stabilite
kartlartyla 6n caligma yapilmalhdir. Daha hassas ¢6ziimler igin basitlestirilmis

Bishop Yontemi kullanilabilir.

5. Gelisigiizel sekle sahip sevlerde basitlestirilmis Janbu Yontemiyle on
calismalar yapilabilir. Daha hassas ¢oziimler i¢in genellestirilmis Janbu, Spencer,

Morgenstern - Price ve Sarma Yontemleri kullanilabilir.

Limit denge yontemleri sev stabilitesinde ve diger geoteknik problemlerde
oldukea etkin ¢6ziimler sunmasina ragmen sistem kendi i¢inde bazi zayif yonler

barindirmaktadir.
Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

1.  Kaymanin yeni basladigi durumlarda giivenlik sayisi 1 kabul edilmektedir.
Oysa giivenlik sayisi jeolojik olugumlar ,malzeme parametreleri, bosluk suyu

basinct gibi pek ¢ok degiskene baghdir.
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2. Givenlik sayisinim tiim kayma yiizeyi boyunca sabit oldugunu varsaymak
problemi oldugundan fazla basitlestirmektedir. Ozellikle zemin tabakali durumda

ise bunun gerceklesme olasihg ¢ok diisiiktiir.
3. Zeminin gerilme-deformasyon iliskisi ihmal edilmektedir.
3.9. Statik Analiz Yontemleri icin Oneriler

Sev stabilitesi analizlerinde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken unsurlar

asagidaki gibidir.

1. Cekme c¢atlaklannin ve yariklarm varlign tespit edilmeli, analizde ihmal

edilmemelidir. Uygunsa bu ¢atlaklarda su oldugu varsayilabilir.

2. Hassaslik analizi bir parametreye bagh olarak yapilabilir. Bu parametreler
kohezyon, siirtiinme, su tablasi olabilir. Bu parametrelerin zamanla degisimi

giivenlik sayisina gore ¢izilmelidir.

3. Mukavemet zarfi egriselse uygun ¢’ ve ¢’ degerlerinin secilmesi oldukc¢a
Oonemlidir. Segilen kayma mukavemeti degerleri analiz edilen problemin gerilim
seviyelerine uygun olmahdir. Si1g kayma yilizeylerinde ¢’ ve ¢' degerleri
mukavemet zarfinin diisik normal gerilmeye denk  disen kisimlarindan
secilebilir. Derin kayma yiizeylerinde ise bu segim yitksek normal gerilim
degerlerinde yapilmahdir. Miumkiinse dogrusal olmayan Mohr - Coulomb zarfi

analizi yapilabilen programlar kullanilmalidir.

4.  Agamali kaymanin olusma olasihigi goz ardr edilmemelidir. Ozellikle sevin
dengesini bozacak etkiler, ¢cekme catlaklari, deformasyonlar, diizensiz gerilme -

deformasyon davramslarina dikkat edilmelidir.

5.  Kayma mukavemeti parametrelerinin diigmesi,bosluk suyu basmncmin
artmasi gibi zamanla gozlenebilecek olaylarin gecikmis bir kaymaya yol

acabilecegi de unutulmamalidir.
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4. SEV STABILITESINDE DINAMIK ANALiZ YONTEMLERI

4.1. Dinamik Sev Stabilitesi

Dogal veya insan yapisi sevlerin stabiliteleri; oldukga stabil veya diigiik
stabilitede olarak smiflandirilir. Deprem oldugunda ise, depremden dolay: olugan
yersarsintis1  diisiik stabiliteye sahip sevlerin kaymasi igin yeterlidir. Kayma
sonrasi olusacak zararsa sevin geometrik ve malzeme karakteristigine bagl olarak
cok biiytik olabilir. Tarih boyunca depremden dolayir olusmus sev kaymalari
etraflarina olduk¢a biiyiik zarar vermislerdir. Bu yiizden sismik sev stabilitesinin

arastirilmas: geoteknik miihendisleri i¢in gereklidir.
4.2. Depremsel Sev Kaymalari
Depremsel sev kaymalan temel olarak ti¢ gruba ayrilir;

Ayrilmig yiizeyli kaymalar, akmalar: Kaya kaymalan, kaya diismeleri, kaya
ciglari, zemin diismeleri, zemin gé¢meleri ve zemin ¢iglaridir. Bu tip kaymalarda
zemin genelde diizensiz olarak kirilir, pargalanir veya dagilir. Bu tip kaymalar
cogunlukla dik yamaglarda goériliir ve kayma ¢ok ¢abuk gergekleserek oldukca
bliylik hasarlara yol agar. Kaya ¢iglann ve kaya diismeleri depremsel sev

kaymalarinda en ¢ok zarar verenlerdir.

Kaya ve zemin oturmalari, kaya ve zemin blok kaymalan ve yavas zemin
akmalan gibi yapisik kaymalar: Kaya ve topragin y1gm halinde kaymasi, kaya ve
zeminin blok halinde kaymasi, yavas olarak topragin akmasi, genellikle birkag
bilesik blogun kayarak veya otelenerek daha derin kayma yiizeylerine inmesidir.
Bu tip kaymalar ayrilmis yiizeyli kayma ve diismelere gére daha yavas hizlarda

gergeklesir.

Yatay Yayilma ve Akmalar : Genelde sivilasabilir zeminlerde goriiliir. Bu
kaymalar hassas killerdeki kayma Kkarakteristigiyle olduk¢a benzerlik
gostermektedirler. Bu zeminler diisiik artik mukavemetlerine sahip olduklarindan,

kayma diiz arazilerde bile hizh bir bicimde gergeklesebilmektedir.
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4.3. Depremsel Kayma Aktivitesi

On stabilite degerlendirilmeleri igin gegmigte olusmus kaymalarin
incelenmesi faydali olmaktadlr; Depremin  siddetinin  artmastyla kayma
aktivitesinin artmasi, depremin siddetinin belli degerlerin altina diismesiyle de bu
aktivitelerin oldukca azalmasi beklenir. Bunlara paralel olarak da depremsel
kayma aktivitelerinin deprem kaynagindan uzaklagtik¢a diismesi beklenir. Bu
yizden de belli uzaklikta belli biyiiklitkteki depremlerin kayma aktivitesi
yaratmamast beklenir. Bu konuyla ilgili ¢alismay1 Keefer (1984) yapmustir ve
uzaklik - alan - biyiikliik iligkisi Sekil 4.1’de goérillmektedir.
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Sekil 4.1.  Farkl: buiytikliikteki depremlerden sonra etkilenen alan

4.4. Sev Stabilitesi Degerlendirilmesi

Sevlerin stabilitesi pek ¢ok degiskenden etkilenmektedir ve komple bir
degerlendirme igin tiim bu degiskenlerin etkileri g6z oniine almmalidir. Jeolojik,
hidrolojik, topografik, geometrik 6zellikler ve malzeme karakteristikleri sevin
stabilitesini etkilemektedir. Dengeyi saglayacak kayma gerilmeleri, sevin sahip
oldugu kayma mukavemeti deZerlerini asarsa sevin stabilitesi bozulur. Dengeyi
saglayabilecek kayma gerilmelerinin yitksek oldugu sevlerde dengeyi bozabilecek

dinamik gerilmeler diisiik olabilir. Bu yiizden sismik stabilite, statik stabiliteden

oldukga etkilenir.
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4.5. Gerilme-Deformasyon Analizi

Zeminlerin ve kayalarin gerilme-deformasyon analizleri genelde sonlu
elemanlar yontemiyle bulunur. Seve uygulandiginda bu yoéntemle gerilmelerin

biyiikliikleri ve yerlesimleri, hareketler ve bogluk suyu basinci bulunabilir.
4.6. Sismik Sev Stabilitesi

Sismik sev stabilitesi analizi;

1. Deprem sarsintisindan dolay: olusan dinamik gerilmeleri

2. Bu gerilmelerin mukavemete ve gerilme-deformasyon davranigina etkilerini

igerir.
Sismik sev stabilitesi bu grubun seve etkilerine gore iki gruba ayrilir;

Ataletsel Duraysizlikda; kayma mukavemeti goéreceli olarak sabit kalmasma
ragmen, sevde dinamik deprem yiiklerinin mukavemeti bazi durumlarda agmasi
sonucu deformasyonlar olugur. Zayiflatan Duraysizlikda; deprem, sevi depremsel
gerilmelerin altinda stabil kalamayacak kadar zemini zayiflatir. Sivilagsma ve

dairesel hareketlilik zayiflatan duraysizlifin baslica sebepleridir.

4.6.1. Ataletsel Duraysizhik Analizi

Deprem hareketleri sevlerde yatay ve diisey dinamik gerilmeler olusturur.
Bu gerilmeler potansiyel kayma yiizeyinde dinamik normal ve kayma gerilmeleri
yaratir. Bu gerilmeler daha 6nce olusmus olan kayma kuvvetlerine eklendiginde
zeminin kayma mukavemeti asilip ataletsel duraysizlik olusur. Ataletsel
duraysizlik degerlerini bulabilmek i¢in pek ¢ok hesap yontemi vardir. Bu
yontemler deprem hareketi ve sevin bu durumdaki dinamik direnci agisindan
farklilik gosterirler. Pseudostatik analiz sismik kaymaya kars: statik limit denge
yontemlerindeki gibi bir giivenlik sayisi hesaplar. Tiim diger yaklasimlarsa kalic

sev deplasmanlarini bulmaya ¢aligir.

4.6.1.1. Pseudostatik Analiz

Bu yontemde depremin etkileri sabit yatay ve diisey ivmeler olarak

kullanilir.  Bu yontemin ilk uygulamas: Terzaghi (1950) tarafindan olmustur.
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Pseudostatik analizde depremin etkisi, Sekil 4.2 deki gibi, ivmelerin yarattigi

ataletsel kuvvetler, Fh ve Fv “nin kiitle merkezine etki etmesiyle gosterilir.

/
v b
// - ‘] L - //
" Fh y Y
s W /‘K\ T
y e
g /"/ \\ N

Sekil 4.2.  Pseudostatik sev stabilitesi analizinde diizlem kayma yiizeyli kamaya
etkiyen kuvvetler

Bu kuvvetlerin biiyiikliigii;

=2 e w (4.1)
g ,
% W :
F=2" cpw (4.2)
o
&S

Burada a, ve a, yatay ve diisey ivmeler, k, ve k, boyutsuz yatay ve diisey
pseudostatik katsayilar, W de sevin agirhgidir.  Pseudostatik ivmelerin
bilyiikliikleri beklenen yer sarsintisi oraninda olmalidir. Olast kayma yiizeyindeki

kuvvetler ¢oziiliirse;

_ Karsi koyan kuvvetler _cl,, + [( W —F, )cos f—F,sin ,B]tan ]
Kaydirici kuvvetler (W—F, )sinf+F,cosf

FS

(4.3)

- bulunmus olunur. Esitlikten de anlasilacagi gibi yatay pseudostatik kuvveti karst
koyan kuvvetleri diistirerek, kayma kuvvetlerini artirir ve giivenlik sayisi degerini
oldukc¢a disiiriir. Diisey pseudostatik kuvvetlerin ise glivenlik sayist iizerinde
fazla bir etkisi yoktur, ¢linkii hem kayma yoniindeki hem de karsi kayma
kuvvetlerini diigiiriir. Bu yiizden diisey ivmelerin etkileri pseudostatik analizde

ihmal edilmektedir.
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4.6.1.1.1. Pseudostatik Katsaymin Se¢imi

Pseudostatik analizinin sonuclart sismik katsayilarin se¢imi bakimindan
hassastirlar. Bu yiizden pseudostatik katsayilarnin se¢imi bu analizin en dnemli
ve zor kismidir. Sismik katsayr kayan kiitledeki pseudostatik kuvvetleri kontrol
eder, bu yiizden degeri potansiyel kayacak kiitle icersinde olusan ataletsel
kuvvetlerin biiyiikligii ile oranttli olmahdir. Eger zemin rijit ise, kayma
potansiyeline sahip kiitlede olusan ataletsel kuvvetler yatay ivmeyle kayan
kiitlenin ¢arpimina esittir. Boylece bu ataletsel kuvvet yatay ivme maksimum
degerine ulagir. Fakat zeminlerin tamamen rijit olmadigt ve pik ivme degerine
sadece kiigiik bir zaman arab@mda ulastg g6z oOniinde bulundurulursa,
uygulamada kullanilan pseudostatik katsayilarin anm.,’tan olduk¢a diisiik olacagi
agiktir.  Terzaghi (1950) siddetli depremler i¢in ky=0,1 (Rossi-Farel IX) daha
siddetli depremler i¢in ky=0,2 (Rossi-Farel X), ¢ok siddetli depremler i¢in k,=0,5
onermigtir. ~ Seed (1979) yilinda 10 sismik aktif iilkedeki 14 baraj igin
pseudostatik tasarim kriterlerini agiklamigtir.  Bunlardan 12°si pseudostatik
katsayilar 0,1-0,12 i¢in 1[-1,5 minimum giivenlik sayilari gerektirmektedir.
Marcuson (1981) barajlar i¢gin uygun pseudostatik katsayilarin, amplifikasyon ve
deamplifikasyon etkileri de g6z 6niinde aldiktan sonra maksimum ivmenin 1/3’G
olarak  alinabildigini soylemistir. Seed ve Martini (1966) ve Dakaulos-
Gazetas(1986) da kayma kirisi modelini kullanarak potansiyel kayma sevinde
ataletsel kuvvetler barajin depreme tepkisine baglidir ve ortalama sismik
katsayilarin derinden gegen kayma dairelerinde, yiizeye yakin gecenlere oranla
¢ok daha kiigiik oldugunu gostermistir. Seed(1979) siinek zeminlerden (tekrarl
yiiklemede yiiksek bosluk suyu basinci yaratmayan veya %15 ‘ten fazla
mukavemet kaybi gostermeyen) insa edilmis dolgu barajlarda tag¢ ivmesinin
0,75g’den  diisik oldugu durumlarda giivenlik sayist  k,=0.1(M=6,5)-
ky=0,15(M=8,25) degerleri i¢in 1,15’e kadar diisebilir. Bu kriter pseudostatik
ivmelerin pik ta¢ ivmelerinin %13-20’sini alabilmemize imkan verir. Hynes-
Griffin ve Franklin (1984) Newmark kayan blok analizinin 350’den fazla
akselograma uygulamasimi yaparak ve k=0,5ama/g kullanarak giivenlik
say1s>1,0 elde edilen dolgu barajlarda tehlikeli deformasyonlar olusmayacagini

gostermislerdir.
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Goriildiigii gibi dizayn i¢in gerekli pseudostatik katsaymin seciminde
kullanilacak kesin bir kural ve formiilasyon yoktur. Pseudostatik katsayis1 kayan
kiitle i¢inde olusan ivmeyle (amplifikasyon ve deamplifikasyon etkileri i¢in dahil)
iliskisi olmasi beklenen tag kiimesinin belirli bir oram olmalidir. Pek ¢ok sev i¢in

Hynes-Griffin ve Franklin (1984) kriteri gegerlidir.

4.6.1.1.2. Pseudostatik Yaklasimin Limitleri

Yer sarsintilarinin kompleks, gegisken ve dinamik etkilerini sabit ve tek
yonlii pseudostatik ivmelerle ifade etmek her zaman saghkl: sonuglar vermez.
Terzaghi pseudostatik analizin deprem etkilerini yansitmakta yetersiz oldugunu ve
pseudostatik  giivenlik  sayisinin - 1°den  biiyilk oldugu halde stabil
olunmayabilecegini gostermistir. Tecriibeler de Pseudostatik analizin yiiksek
bosluk suyu basinci gésteren veya depremden dolay1 %15’ten fazla mukavemet
kaybi gosteren zeminlerde giivenilmez oldugunu gostermistir. Cizelge 4.1°de
goriildiigly gibi Pseudostatik giivenlik sayisi 1,0’un oldukga iistiinde olan bazi

barajlarin daha sonra depremlerde yikildigi gostermistir.

Cizelge 4.1. Deprem aktivitelerinde gé¢miis doigu barajlarin pseudostatifk analiz

sonuclan
Baraj ki, Giivenlik Sayisi Deprem Etkisi
Sheffield Baraji 0,10 1,2 Tamamen yikim
i Asag1 San Fernando 0,15 1,3 Memba sev kaymasi
Baraj1
: Yukari San 0,15 2-25 Mansabda 6 ft kayma

Fernando Barajn

Sonuglar zayiflatitmns duraysizlik gostermesi miimkiin olan sevlerde
Pseudostatik yontemin gilivenilir olmadigimi gostermistir. Yinede bu yaklasim

baslangi¢ i¢in iyi fakat kesin stabilite i¢in yeterli degildir.
4.6.1.2. Newmark Kayan Blok Analizi

Pseudostatik analiz yontemi -tim diger limit denge yontemlerinde oldugu
gibi- sadece giivenlik sayist verir. Kayma ve bu kuvvetlerden dolay1 olusan

deformasyonlar hakkinda bilgi vermez. Sevlerin depremden sonra

kullanmlabilirligi, sevde olusan deformasyonlara bagldir. Bu yilizden
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deformasyonlar1 bulabilen analiz yontemleri sismik sev stabilitesinde daha
onemlidir. Newmark (1965) kayan sevi kayan bloga doniistiirerek deplasmanlari

bulmaya ¢alismistir.

Kayan
T 7 Kitle %Z
el ~—_ Kayan
#?:_ BlOl\
e - / ——?
Kayma Egimli
Yizeyi Yozey
- e
(@) )

Sekil 4.3.  Potansiyel kaymayla egik diizlemdeki blogun birbirlerine benzetilmesi

Sekil 4.3-b’deki blogu dengede diisiinerek, statik durumda bloga etkiyen
kuvvetleri ¢6ziildiigiinde giivenlik sayisim Esitlik 4.4’teki gibi bulunur. Burada

blogun dil‘reng kuvveti sadece siirtiinmeden dolayidir (¢=0).

N

Kaydirici kuvvetler - D, W sin " tan y/)

Kargt koyan kuvvetler R W cos ftang _ tang

Fs= (4.4)

Yatay titresimler blogu icsel kuvvetler olarak bloga an(t)=kp(t).g’dir (diisey
kiimelerin etkisi ithmal edilmistir). Herhangi bir anda blok yatay kyW kuvvetine

maruz kalir. Bu kuvvetler egim yoniinde ¢oziiliirse ;

Karsi koyan kuvvetler R, (t) [cos L~k (t)sin ,B]tan¢

Fs,(0)= , (4.5)
Kaydirici kuvvetler D, (t) sinf+k,(t)cos B
B £ AN B .
e (t\)\x\’
i_ ~d_ ‘ / \\ F;x’
Rs ™ / - Rd\ \\ L
1/ R P
N¢=WCos Nd
. (b)
(a)
Sekil 4.4.  Egik diizlemde duran bloga etkiyen kuvvetler; (a) statik durum, (b)

dinamik durum
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elde edilir. Egitlikten de goriilecegi tizere dinamik giivenlik sayisi, ki, yiikselirken
diiser. Bir ky, degeri icinse 1,0 olur. Bu ki, degerine akma ivmesi denir (a,=k,g).
Akma ivmesi blogun dengesini bozabilecek minimum  pseudostatik ivme

degeridir. Sekil 4.4’deki blogun asagi kaymasi durumunda;
k,=tan(¢p—f) (4.6)
Yukari dogru kaymasinda ise;

_ tang +ran

= (4.7)
Y I+tandtan

elde edilir. Egik diizlem {izerindeki bloga uygulanan ivme degeri akma ivmesini
asarsa blok egik diizlem ilizerinde kaymaya baglar. Kalict deformasyonlarin
bulunmas: icin, egik diizlemin tek dikdortgensel A biiyiikliigiinde ve At siiresi
boyunca bir kiitme palsina maruz kaldign diigiintilir. Eger akma ivmesi A’dan

daha kiigiikse blogun, diizleme gore ivmesi;

£

au(t)=a(t)-a,=A-a, , t,<t<t, +4 (4.8a)

o

olur. ap(t) egik diizlemin ivmesidir. Blogun, diizleme gore yer deZistirmesini

bulabilmek i¢in goreceli integrali iki kez alinir.

Vu(t)= [a (dt=[A-a fi-1,) 1, <r<t,+ 4 (4.8b)

!
d(t)= [ (di=4A-a -1,/ 1, <<, + 4 (4.8¢)

t=t,+At oldugunda hiz maksimum degerine ulagir. Bu anda;
Vot +At)=|A-a, |A (4.90)
d (1, +A)=L[A-a, 4 (4.9)

Ivme 0’a diistikten sonra kayan kiitle siirtiinme kuvvetinden dolay1 yavaslar ve

sonunda durur. Bu zaman dilimindeki ivme;

a t)=a(t)-a, =0-a =—a ., 1, +Ast<L, (4.10a)
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Sekil 4.5.  Dikdortgensel palsten dolayr akma ivmesinin t=t, ve t=ty+At araliginda
agilmasi sonucu olusan bagil hiz ve deplasmanlar degisimi

seklindedir. t, degeri hizin 0 oldugu andir. (t,+At) ve t; arasinda hiz diisecektir
ve; .

!

V(1) =Yty + At)+ [a,,dt = Adt—a (t-1,) ,

rel
ty+AL

t,+A<t<y, (4.10b)
den bulunur.

t=t; aninda h1z1 0°a esitleyerek; ¢,= #,+AAt/a, bulunur. Buradan da:

d,(t)= va,(r)dz = AAi(i—t, —At)—g[t" —(t, + At)*’] ,

1+
t,+A<t<t, (4.10¢)

elde edilir. i, amindan sonra blok ve diizlem beraber hareket ederler. t=t, ve t=t,
araligindaki blogun hareketi Sekil 4.5°deki gibi olur. Toplam diizleme goére yer
degistirme ;

d .t )Zé(A—a‘, )Atji (4.11)
2 ‘ a

o
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deki gibi olur ve miktar akma ivmesinin ne kadar siireyle ve hangi miktarla
asildigima baglidir. Buradan ¢ikan sonug tek pals’hik giiglii bir hareket sonucu
olusan yer degistirmeler bu palsin bityiikliigii ve frekansma baghdir. Bir deprem

hareketi Sekil 4.6 daki gibi akma ivmesini birka¢ kez asabilir ve yer

degistirmelerin artmasina yol agabilir.

ivme (g)

hiz{cm/s)

&

(&) %

yerdegistirme (cm
o &

Sekil 4.6.  Gergek deprem palslar sonucu olusan kalic1 sev deplasmanlan

Bu sebeple yer degisimi biiyikliikten etkilendigi kadar frekanstan da
etkilenir. Bu yaklasim degisik dalga formlarina da uygulanirsa (Sarma 1975,

Yegian 1991) siniisoidal, tiggensel, dortgensel periyodik taban hareketleri, taban

hareketi periyodunun karesine esit bulunur.

4.6.1.2.1. Akma Ivmesinin Sev Deformasyonlarina Etkisi

Kayan blok modeline gére deprem ivmeleri, akma ivmelerini asmazsa kalici

yer degistirmelerin sifir olmasi beklenir.

an an and

a, -

Sekil 4.7.  Maksimum ivme ve akma ivmesi arasindaki iliskiye gore olusan kalict sev
deplasmanlari
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Kalict yer degistirmeler akma ivmesini asan ivmelerin iki kez integralinin
alinmasityla bulundugundan, diisik akma ivmesine sahip sevlerdeki yer
degistirmeler (Sekil 4.7b), yiiksek akma ivmesine sahip sevlerdekinden daha fazla
olacaktir. (Sekil 4.7c) Dikdértgensel pals ¢6ziimii kullanirsa pik taban hizina gére

(Esitlik 4.11°deki v nax =aAt alinarak);

\% Jmu.\' ] —a y w ‘
d, = : (4.12)
2a A )

3

bulunur. Pik kiimeleri 0,5g ve pik hizlari 76cm/s olan depremlerin analizi sonucu,

efektif pals sayis1 A/a, olarak kabul edilebilir. Newmark bu yer sarsintilar i¢in

yer degistirmelerin {ist limitini;

Hnax

.
V' omaxd

max "

4.13
2a.a, ( /

olarak bglmustur. Burada ay/anm,>0.17 olmalidir. Sarma (1975) ve Yegian vd.
(1988) basit periyodik (iiggensel, siniisoidal, karesel) hareketlerin kalic1 yer

degistirmelerinin kapali form ¢6ziimlerini ¢ikartmislardir.

10

1 Orkdrigensel

Snisoicsl |

Uggenset

Normalize edilmis kalici yerdegistirme

10 Denklem

0 02 04 06 08 1.0

a max

Sekil 4.8.  Basit dalga formlarina gére akma ivmesinin maksimum ivmeye oranina gore
kalic1 deplasmanlarin degisimi

Gergek deprem hareketleri ile kayan blok yontemine gore beklenen yer
degistirmeler iizerinde yaptlan ¢alismalar (Sarma, 1975; Franklin ve Chang, 1977;

Makdisi ve Seed, 1978; Ambraseys ve Menu, 1988) siniisoidal veya iicgen
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dalgalar ile benzerlik gosteren sekillerde ay/am.x de8eri 0,5°ten bilyliktiir.
Ambraseys ve Menu (1988) daha kiigiik ay/amax degerleri i¢in (yukart hareketleri

ihmal edi‘lmistir) kalici yer degistirmeler santimetre cinsinden su sekilde

verilmistir.
N\ 293 -1.09
a, a.
logu :0'9+/0gﬂ]——'~J (———W }
al?l(l.\' aIJHIX }
O_Iog " = 0 3 (4 ]4)

Burada 0.1<a,/2mx<0.9 ve 6.6<M<7.3 ve a, arttk mukavemet olarak
hesaplanmistir. Frekans kavrammni ve siireyi de g6z dniinde bulundurabilmek i¢in
Yegian vd. (1991), Franklin ve Chang (1977) veri tabanim1 kullanarak ortalama
kalict normalize yer degistirmeyi bulmustur.

a, \

* u a\r‘ ’ al' )3
logu™ =log TN T? =022-10.12——+16.38 —11.48] —
€ a -
muax” " eq p

am(z,\' )

nax a max

=045 (4.15)

O-/og u"
Burada N4 denklem tekrar sayisi, T hareketin hakim periyodudur.

Constatinau — Gazetas (1984) ve Lin — Whitman (1986) sev deplasmanlart
olasilik hesaplarina alternatifler sunmuslardir. Yer hareketlerinin tek
tanimlayicisinin pik ivme olmasiin yetersiz olusunun ortaya ¢ikmastyla sev-yer
degistirme hesaplamalarinda yeni parametreler kullanilmaya baglanilmistir.

Kayan blok yer degistirmeleri Arias yogunluguyla diizeltilmistir.

logu=1460logl, —6.642a +1.546 , o, =0.409 (4.16)

Burada u’nun birimi cm, I, ’nin m/s ve a,’nin g cinsinden (Jibson 1994)

alinarak depremsel kaymalarin alansal limitleri bulunmustur. (Wilson ve Keefer
1985)
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Sismik sev stabilitesinin iki 6nemli 6zelligi vardir;

] Depremsel sev kaymalan akma ivmesinin bﬁyiikliigiine baghdir.  Sonu¢
olarak akma ivmesindeki kiigiik degismeler beklenen yer degistirmelerde biiyiik

farklar yaratir.

. Farkli zemin hareketlerinin yarattign kiime pals biyiikliiklerinin
dagilimindaki farkliliklar- beklenen sev yer degistirmelerinde de biiyiik farklar
yaratir. Esit siddetteki yer sarsintilarindaki, frekans ve siire farkhiliklan yer
degistirmeleri de etkiler. Bu belirsizlikler sev deformasyonlarim hesaplarken goz

oniinde bulundurulmalidir.

4.6.1.2.2. Uygulanan Hareketler

Kayan blok analizinin hassasiyeti, egik diizlemin kargilastign hareketin
hassasiyetine baghdir. Kayan blok analizinde potansiyel kayan kiitlenin rijit
oldugu ve uygulanan hareketin kayma yiizeyindeki yer hareketi oldugu kabul
edilir.  Sevlerin dinamik davramisiun geometrisi, sertlik ve alttaki zemin
hareketinin bityliklik ve frekans degerlerine baghdir. Oldukga sert zeminden
olusmus ve diisitk frekansli bir harekete maruz kalan sevlerde yer degistirmeler
Sekil 4.9a’daki gibi ayni fazdadir ve rijit blok kabulii saglanmig olur. Daha
yumusak zeminlerde ve daha yiiksek frekansta yatay yer degistirmeler faz disinda
olabilir. (Sekil 4.9b) Boyle bir durum olustugunda farkli noktalardaki igsel
kuvvetler zit yonlerde etkiyor olabilirler ve bileske ataletsel kuvvet rijit blok
kabuliiniin gerektirdiginden oldukca kiigiik olabilir. Potansiyel kayma ylizeyine
etkiyen ataletsel kuvvetlerin seve etkisi dinamik gerilme - deformasyon analiziyle
(Chopra, 1966) bulunabilir. Dinamik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
potansiyel kayma yiizeyine etkiyen dinamik gerilmelerin yatay bilesenleri kayma
yiizeyi boyunca integre edilerek potansiyel kayma yiizeyine etkiyen zamana bagli
bileske kuvvet bulunur. Bu bileske kuvvet potansiyel kayma yiizeyi tizerindeki
zeminin kiitlesine béliinerek, potansiyel kayan kiitlenin grafigi kayan blok analizi

icin en ger¢ekel maruz kalinabilecek hareketi verir.
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Uzun dalga boyn Kisa dalga boyu
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Sekil 4.9.  Sevlere etkiyen hareketin frekansinin etkisi

4.6.1.2.3. Sev Deplasmanlarim Etkileyen Diger Faktorler

Bazi1 zeminlerin kayma mukavemeti zamana baglidir. Depremsel kayma
gerilmeleri farkli yiikleme oranlarinda uygulandigindan kayma mukavemeti
dolayisiyla akma ivmesi deprem sirasinda zamana bagl olarak degisir. Kayan
blok analizinde yiikleme oranina bagli mukavemetin bulunmasi, deformasyon
oranlarlnn: arazide ve mukavemeti bulmak i¢in laboratuarda yapilan deneylerde
farklilik olmasindan dolayr karmasiklik gosterir. Lemas - Coelho (1991) ve Tika-
Vassilikas  (1993) orana bagh mukavemet hesaplamalart i¢in Oneriler
getirmiglerdir. Arazide zemin nadiren tamamen plastik 6zellik gosterir.. Genelde
deformasyon peklesmesi — yumusamasi davranist gosterirler. Bu tip zeminlerin
sev deplasmanlariyla akma kimeleri degisir.  Sonu¢ olarak deformasyon
peklesmesi 0zelligi gosteren malzemeden olusan sevlerde olusan kahci
deplasmanlar, kayan blok analizi sonucu bulunan deplasmanlardan daha kiigiik
olur. Deformasyon yumusamasi 6zelligi gosteren malzemeden olusan
zeminlerdeyse bunun tersi beklenir. Pek ¢ok sev diizlemsel kayma mekanizmas:
disindaki mekanizmalarla kayarlar. Deformasyon ve yiikleme oranina bagl
mukavemet degisimleri ihmal edilirse, diizlemdeki blogun stabilitesi pals
deplasmanindan 6énce ve sonra degismez. Blok geometrisinin diizleme gore
degismemesi bunun sebebidir. Diizlemsel olmayan kaymalarda ise sev diizlemsel
hale gelmeye calisir, boylece etki kuvvetleri de diiser. Sonu¢ olarak geometriyi
degistirebilecek akma ivmesi daha biiyiik olmahdir. Pek ¢ok sev icinse bilyiik yer

degistirmeler olmadan bu etki stabilitede 6nemli rol oynamaz.
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4.6.1.3. Makdisi - Seed Analizi

Makdisi ve Seed (1978), Chopra (1966) yontemini kullanarak ortalama
ivmeleri hesaplamiglar ve kayan blok analiziyle dolgularin ve dolgu barajlarin
depremsel kalici deformasyonlarini bulmuslardir. Dinamik sonlu elemanlar ve
kayma kirisi analizini bu tip yapilar i¢in kullanarak ve gerekli kabulleri ve
basitlestirilmeleri yaparak kalict deplasmanlar1 tahmin edecek yoOntemler
gelistirmiglerdir. Basitlestirilmis yontemde potansiyel kayma yiizeyinin akma
ivmesi dinamik akma mukavemeti (drenajsiz mukavemetin %80°1) kullanilarak
bulunur. Baraj ve dolgularin dinamik davramgini Sekil 4.10°daki gibi 1vme

oranlarinin derinlige bagli degisimiyle géstermislerdir.

Soru eleman matod::
[eled 4
Resme aimi b4
. 0.4 : ’ &
Lot - Z o
- z . A H v/ /
H e ) 36 PR,
Y - N il 7
v "\ sy
e 48 { Lo f Ortatama
/ Dadt
L R -
Lol L / |

O 02 04 06 08 10

Sekil 4.10. Barajlar ve dolgular icin ortalama maksimum ivmeyle potansiyel kayma
yiizeyi derinliginin degisimi (Makdisi ve Seed 1978)

GO0t

Sekil 4.11. Farkl biyiiklitkteki depremlerde kalict deplasmanlarda akma ivmelerinin
degisimi (Makdisi ve Seed 1978)
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Gergek ve model barajlara gergek ve yapay yer hareketleri uygulayarak
kalici  deplasman degisimlerini ay/ams ve biyiklige bagh olarak
hesaplamislardir. Bu degisimin grafigi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Makdisi ve
Seed basitlestirilmis  yontemi baraj ve dolgulardaki kalict deplasmanlar
bulunurken basariyla uygulanmaktadir. Bu yontem baraj ve dolgularin dinamik
davranisina  dayandigindan  diger  sevlere  uygulandiginda  dikkatle

yorumlanmalidir.

4.6.1.4. Gerilme-Deformasyon Analizi

Sismik sev stabilitesinin gerilme deformasyon analizi dinamik sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmaktadir. Bu analizde sonlu elemanlar agindaki her
eleman igin sismik hareketten dolay1 olusan deformasyonlar integre edilerek sevin
kalic1 deformasyonu bulunur. Her elemandaki deformasyonlar farkh yollarla
bulunabilir. Deformasyon potansiyeli ve rijitlikteki azaltma yaklagimlan ile
laboratuar test sonuglanni kullanarak kalici deformasyonlarla, depreme maruz

inelastik gerilme-deformasyon davranisini kullanirlar.

4.6.1.4.1. Gerilme Potansiyeli Yaklasim

1971 San Fernando depremi sonucu kayan Yukar: ve Asagi San Fernando
barajlarint inceleyen Seed (1973), dogrusal ve esdeger dogrusal analizlerin
sonuglarini kullanarak depremsel sev deformasyonlart i¢in yontem Onermistir. Bu
yontemle dinamik sonlu elemanlar analizi i¢in tekrarlanan kayma gerilmeleri
hesaplanir. Tekrarli laboratuar test sonuglart kullanilarak, hesaplanan tekrarli
kayma gerilmeleriyle deformasyon potansiyeli tahmin edilir ve her eleman igin
kayma deformasyonu olarak ifade edilir. Deformasyonlar; sev boyunca alinan
yatay kesitteki ortalama deformasyonla bu kesitin yiiksekliginin carpimindan
bulunur. Bu y6ntem arazide olusan deformasyonlarin aym sekilde yiiklenen test
numunesinde olisan deformasyonlarla ayni oldugunu ve maksimum kayma
gerilmelerinin her eleman i¢in yatay dogruda oldugunu kabul eder. Sonuc olarak
deformasyon  potansiyeli  yaklasimi  sadece  yatay  deformasyonlar

hesaplamaktadir.
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4.6.1.4.2. Rijitlik Azaltma Yaklasimi

Bu yaklasimda hesaplanan deformasyon potansiyelleri zeminin rijitligini
ditgtirmekte kullanilir. Depremsel sev deplasmanlar iki farklt statik sonlu eleman
yOntemiyle bulunan 2 nokta arasindaki farktir. Bu iki yontemden biri baslangic
kayma (ilk kayma) modiilinti digeri diisirilmiis kayma modiiliinii kullanir.
Dogrusal olmayan modellerle kullanilabilir. Rijitlik disiirme yaklasimiyla hem

yatay hem de diisey hareketler hesaplanabilir.

4.6.1.4.3. Dogrusal Olmayan Analiz Yaklagim

Kalici sev deformasyonlar, dogrusal olmayan inelastik zemin modellerini
iceren sonlu elemanlar ydntemiyle bulunabilir. Sevlerin sismik performansi
tekrarh gerilme-deformasyon modeli ve ileri yapt modelleri kullanilarak 2 veya 3

boyutlu sonlu elemanlar analiziyle bulunabilir.

4.6.2. Zayaflatan Duraysizlik Analizi

Depremsel gerilme ve deformasyonlarin ve bosluk suyu basincinin artmasi
sonucu zemine iletilen titresimler zeminin kayma mukavemetini disirtir.
Zayiflatan duraysizlik, sevde olusan statik ve dinamik gerilmeleri diisiirilmiis
mukavemet degerlerini astiginda olusur.  Zayiflatan duraysizliklar genelde
sivilasmayla birlikte goriliirler; akma kaymalart ve deformasyon kaymalart olarak
ikiye aynlir. Akma kaymalar, kayma mukavemeti, dengeyi saglayacak gerekli
statik kayma gerilmelerinden kiiciik oldugunda olusur. Dolayisiyla akma
kaymalar aslen statik gerilmelerden dolay1 olusur. Belirti vermeden kisa siirede
biiylik deformasyonlar olusturabilirler. Deformasyon kaymalari zemin kayma
mukavemetinin sadece depremsel kayma gerilmeleriyle gegici olarak asilmasi
durumunda olusur. Deformasyon kaymalari, ataletsel duraysizlikta oldugu gibi

kalici deplasman palslari seklinde goriiliir.

4.6.2.1. Akma Gocmesi Analizi

Akma gog¢mesi zeminin mukavemetinde onemli dusisler igerdiginden

biyiik deformasyonlara ve biiyiik hasarlara yol agar. Analizin ilk basamag:
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gé¢menin olup olmadigidir. Bunun yaninda olusacak hasar ve deformasyonlan

bulabilecek yontemler mevcuttur.

4.6.2.1.1. Stabilite Analizi

Akma go¢melerinde stabilite analizi, deprem sonundaki mukavemet
degerlerini kullanarak genel statik sev stabilite analizleriyle yapilir. Ik olarak
potansiyel kayma yiizeyindeki tiim noktalarin sivilagmaya karsi giivenlik sayisi
bulunur.  Sivilagmaya karsi bulunan giivenlik sayisinin 1’in altinda oldugu
bolgelerde uygun artik mukavemet degerleri kullanilir.  Sivilagmaya karst
giivenlik sayisimin  1’den biiyikk oldugu vyerlerde deprem sonrasi (deprem
sirasindaki bosluk suyu basici dahil) olusan efektif gerilmeler kullanilir. Bu
mukavemet degerleriyle limit denge sev stabilitesi analizleri kullanilarak akmaya
karst genel giivenlik sayisi hesaplanir. Genel giivenlik sayismm 1’den kiigitk
oldugu durumlarda kayma beklenir. Ayrica bu tip stabilite analizlerinde asamali-

zamana bagli kayma analizi de yapilmalhidir.

4.6.2.1.2. Deformasyon Analizi

Stabilite analizlerinin sonuglarina gore akma kaymasi bekleniyorsa,
kaymadan etkilenecek bélgeler akma kaymasi deformasyon analiziyle bulunabilir.
Akma baglatan deformasyonlari ihmal edilecek, deformasyonlar limit denge,
akiglar mekanigi ve gerilme deformasyon analiziyle bulunabilir. Sivilasmis
zeminin oldukga diiz bir egimde (<3-4) akacag miktar limit denge yontemleriyle
bulunabilir.  Sekil 4.12 (a)’yt (Lucia vd.1984) kullanarak degisik sev agilari
(a)’ya gore kaymanin sonundaki (statik giivenlik sayisiun 1’e ulastiginda) sevin

yiiksekligi bulunur.

H, :N()EL (4.17)
Y
Sekil 4.12(b)’deki gibi grafik olusturulur. Degisik o degerlerine ve sabit hacim

durumuna gore sevin yitksekligi bulunur.

Hy, :>A13H¢': AV, —AH,

buradan da;
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Sivilasmis zemin akiskan davrams gosterir ve akigkanlar mekanigi modelleri
uygulanabilir. Genelde Bingham Modeli kullanilir. Bu modelde mukavemet

T,41,7° olarak ifade edilir.

Ty :Bingham akma mukavemeti
np :Plastik viskozite
v°:Deformasyon orant.

Bu modelin zayif tarafi sivilasmis zeminin siirtiinmesini tam olarak

yansitamamasidir.

4.6.2.2. Deformasyon Goc¢cmesi Analizi

Deformasyon go¢meleri, akma go¢melerinden daha az deformasyonlar
icermesine ragmen oldukca fazla hasar verebilirler. Yatay yayilmalar bu tip
gocmelerin tipik 6rnegidir. Son yillarda pek ¢ok arastirmada deformasyon
gt’)(;meleri’= sonucu olusan deplasmanlan bulmak icin arastirmacilar baz1 yontemler
gelistirmiglerdir. Deformasyon gogmelerinin dogas1 olduk¢a karmagik

oldugundan, bu yontemler oldukg¢a ampiriktir.

4.6.2.2.1. Hamada vd. Yaklasimi

Hamada vd. (1986) orta biiyiikliikteki kum zeminlerdeki 1964 Niigata
(M=7.5), 1971 San Fernando (M=7.1) ve 1983 Nihonkai-Chubu (M=7.7)
depremlerinin geoteknik ve topografik Ozelliklerinin kalici deplasmanlara

etkilerini aragtirmiglardir.  Kalici deplasmanlar en ¢ok sivilasmis zeminin

tabakasinin kalinhigindan etkilenmektedir. Kalici deplasmanlar (D)
D(m)=0.75H"8% (4.20)

ampirik iliskiyle bulunur. Burada ;

H:Sivilasmig zemin tabakasi kalinhig (m)

0 :Yiizey veya sivilasms bolgenin alt simin egim agilarimm iginden segilen bilyiik

agl.
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Bu ti¢ deprem sonucu olusan deplasmanlarin %80°1 Esitlik 4.20°de bulunan
degerin 2 kati cikmaktadir. Dikkat edilirse Esitlik 4.20 sivilasmis zeminin
mukavemetinin etkisini gdz 6niine almadigindan sartlarm degistigi durumlarda
dikkatle kullanilmalidir.

4.6.2.2.2. Youd ve Perkins (Sivilasma Yikim Indisi) Yaklasinu

Youd ve Perkins (1987) gozlenen yatay deplasmanlardan yola ¢ikarak Bati
Amerika i¢in Stvilasma Yikim Indisi (LSI) tamimlanuslardir. Buradan maksimum
d degeri (ing) aktif tagkin sahalar, deltalar ve az egimli Ge¢ Holosen fluvial
depozitleri i¢in bulunabilir. LSI tutucu tahminler dnerdigi igin, arazide kiigiik

deplasmanlar beklenebilir. LSI;

Log(LSD)= -3.49-1.85logR+0.98M,,<100 (4.21)
ile bulunabilir. Burada;
R: Sismikeenerji kaynagina yatay uzaklik (km).

LSI” nin M ve R ile degisimi Sekil 4.13’te verilmistir. Farkli LSI degerleri igin
deformasyon kayma ozellikleri asagidaki Cizelge 4.2°de verilmigtir. LSI' nin
biiylikliige ve mesafeye bagli olmas: yiiziinden analiz sismik tehlike olasiliklariyla
beraber yiriitiilmelidir.  Youd ve Perkins (1987) bu yaklasimi Giiney

Kaliforniya’nin LSI olasilik haritalari icin kullannmuslardir.

Cizelge 4.2. Sivilagabilir zeminlerin genisge yayilim gosterdigi alanlarda farkli LSI
degerleri i¢in sivilagsma etkilerinin genel karakteri ve ¢okluluk durumu
(Youd ve Perkins 1987)

L A R A 0

LS I A(;l o aﬂma st e s

5 Capi 0,5m’ye kadar yayilimli kum kaynamalar; 0,1m genislige kadar agikhktaki
kiigiik zemin catlaklari ve 25mm’ye kadar zemin oturmalarimin ¢ok seyrek
dagilimlarini iceren ¢ok seyrek minér zemin etkileri, Bu etkilerin gozlendigi
yerler baslica agiga ¢ikmis nehir yatakiari, aktif sel diizlikleri, camur diizliikleri,
kiy1 kenarlart vb. gibi giincel ¢6kelme alanlar ile si1g yer alti suyunun birlikte
bulundugu yerlerdir.

10 Yayilun alani ¢api 1m’ye kadar olan kum kaynamalari; 0,3m kadar acikliktaki
zemin c¢atlaklar ve gevsek kumla dolmus kanal veya hendek gibi alanlarda birkac
cm boyutunda zemin oturmalarinin dagilimlart.

30 Yayihm ¢ap1 2m’ye kadar olan kum kaynamalar, birkag dm genislikteki zemin
catlaklari, bazi ¢it ve yollarin 6nemli 6l¢iide stelenmesi, 0.3m kadar olan ve
ender goriilen tiirde zemin oturmalar ve dik nehir kiyilari boyunca yaygm
deplasmanlarda 0,3m’ye kadar oturmalar iceren genellikle seyrek fakat yerel
_ olarak bol zemin etkileri. Etkilerin dnemli bir bolimi su tablasinin 3m’den s1g
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oldugu giincel ¢okellerde gozlenir.

50 Genis fisiir bantlan ile genellikle birlesen ve yayilim ¢api 3m’ye kadar olan kum
kaynamalari, 1.5m genislige varan yariklar, genellikle ¢ok sayida kola ayrilmus,
nehre paralel veya ¢okiintii alanina dogru egrili yariklar, bazi yerlerde 1.5m kadar
birbirinden ayrilms, dtelenmis yol veya ¢itler, 0.3m’den daha fazla yerel zemin
oturmalari ve dik nehir kiyilart boyunca yaygin 1m’lik oturmalar seklinde yaygin
zemin etkileri.

70 Cok sayida biiyiik capli kum kaynamalari, nehirlere veya kiyilara paralel uzun
yariklar, genisligi 2m’yi bulan ve ¢ok sayida kollara ayrilan yariklar, nehirler
veya diger dik kiyilar boyunca ¢ok sayida biiyiik oturmalar, hafif egimli
yamaglarda yariklar arasinda buytkligi bozulmadan 1-2m yer degigtiren zemin
kiitleleri ve 0.3m’den daha biiyiik ve sik¢a gelisen zemin oturmalar seklinde

....yaygmzeminetkileri.

90 Cok genis ¢apli ve cok saytrda kum kaynamasi, baz1 alanlarda %30 veya daha

fazla kesimin yeni ¢6kelmis kumla kaplanmasi, genigligi 2m veya daha fazla,

nehirlere veya kiyilara paralel cizgilerine paralel, uzun yariklar, hafif egimhi
yamagclarda yarnklar arasinda biitiinliigti bozulmadan 2m kadar yer degistiren
zemin kiitleleri, nehir boylarinda veya diger dik kiyilarda biiyiik oturmalar ve

0.3m’den daha biiyiik miktarda yaygin zemin oturmalart i¢eren ¢ok yaygin zemin
etkileri

(Y1905 San Francsnn
d i + 1964 Alaska
B 1973 P Mug

SIVILASMA ONEM INDEKSI (LS1)

Enerji kaynagindan yatay uzaklik (km)

Sekil 4.13.  LSI’nin mesafe ve deprem biyikligiyle degisimi (Youd ve Perkins 1986)

4.6.2.2.3. Byrne Yaklasim

Byme (1991) sevi, Sekil 4.14°deki gibi sivilagmus zemin ve lstte

deformasyonsuz zemin olarak modellemistir.
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Sekil 4.14. Byme’in (1991) deformasyon hesaplama modeli i¢in gerilme, birim
deformasyon ve geometrik notasyonlar

Is-enerji prensiplerini kullanarak, sivilagmis zemini elastik- tamamen
plastik kabul ederek kalict sev deplasmanlarini bulmustur. Bu yaklasimda kalict

deplasman D;

D’S,

1 >
=2 _Dr iy =0 D<ypT, 4.22a
3(}/4imTL )- : 2 ’ B ' ( )

D — 377’!\/03 + 4Sr}/limTL
6(S/ - Z-.s‘l )

DZYlilzz TL (4221)}

olarak bulunur.

Burada;

S; : Sivilasmuis zeminin artik mukavemeti
Yim:Kayma limit deformasyonu

Ty :Sivilasmus zeminin kalinligt

Ty :Statik denge i¢in gerekli ortalama kayma gerilimi
m :Kayma yiizeyi tstiindeki zemin kiitlesi

vy :Stvilagsma anindaki kiitlenin hizidir.

vim 10 tipik degerleri Cizelge 4.3 "dedir.
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Cizelge 4.3. Diizeltilmis standart penetrasyon degerlerine gore (N)qo , temiz kum igin
siurlayict kayma birim deformasyonun ortalama degerleri(Seed vd.1935)

. (N,)6 0 ‘);hm

4 1.00
6 0,80
8 0,63
10 0,50
12 0,40
16 0,25
20 0,16
30 0,05

Esitlik 4.22°de beklenen deplasmanlar %3’den daha az egimli ve (N;)s=4
olan zeminler i¢in Esitlik 4.20 ile uyumludur. Daha bitylik (N;)so degerleri icin
Esitlik 4.22 daha kiigiik deplasmanlar verir. Byrne vd.(1992) bu yaklasimi
zeminin flk katiligmin sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli azaltma katsayisint
bulmak i¢in gelistirmislerdir. Bu yaklasimla bulunan deformasyonlar Yukari San

Fernando Baraji (1971) de goriilen kayma degerleriyle olduk¢a uyumiudur.

4.6.2.2.4. Baziar vd. Yaklasimi

Baziar vd.(1992) kayan blok analizini kullanarak kalic1 yatay deplasmanlar

icin;
7 mex , a V
d=N~ jﬂ—~) (4.23)
a/VI(I.\' a max
gelistirmiglerdir.
Burada ;

N  :Harmonik yiiklemenin es deger tekrar sayist
Viax (Pik yatay hiz
a, :Akma ivmesi

f(a,/amax) fonksiyonu S$ekil 4.15”deki harmonik ivmelerden elde edilir.
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Sekil 4.15.  f(ay/amax) ‘10 a/am, ile degisimi (Baziar vd. 1992)

Baziar vd. (1992) Esitlik 4.23"de buldugu deplasmanlari, bu degerlere karsi
gelen LSI degerleriyle karsilagtirmugtir.  Sekil 4.16’daki gibi iki yaklasim uzun
mesafelerde olduk¢a uyumludur. Fakat kisa mesafelerde farkliliklar
gostermeletedirler. Kaynagin yakinindan bilgi edinebilmek miimkiinse Esitlik

4.23 LSI yaklasimindan daha uygun sonuglar vermektedir.

1000

100 Baziar vd.(1992)

Youd ve Perkins (1987)

10

Yatay Deplasman (inc)

100 1000
Kaynak - Arazi uzakligi (km)

Sekil 4.16. Kalict deplasmanlarin LSI ile karsilagtirlmasi (Baziar vd. 1992)
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4.6.2.2.5. Bartlett ve Youd Yaklagimu

Bartlett ve Youd (1992) daha o6nce olusmus yatay yayilma bilgilerini
inceleyerek, kaynak ve arazi parametrelerine bagli ampirik bir denklem
gelistirmislerdir. Incelenen depremler Amerika ve Japonya ’da kaynaga uzakligi
90 km’ye kadar ve biyikligii 6.4-9.2 arasindadir.  Yatay deplasmanlari
etkileyecek faktorleri bulabilmek igin regresyon analizi yapilnustir. 1ki ampirik
model gelistirilmistir. Egimi fazla olan arazilerde serbest yiiz (free-face) modeli.
egimi diisiik oldugu arazilerde taban sevi (ground-slope) modeli gelistirilmisgtir.

Serbest yliz modelinde deplasmanlar;

logDy= -16.3658 + 1.1782M,,~0.927510gR — 0.0133R + 0.6572logW+
0.348310gTs + 4.5720l0g(100 ~ Fys) — 0.9224(Dsg) s (4.24)

ile hesaplanir. Burada ;

DH:Tahmi‘n edilen yatay deplasman (m)

My:Moment biiyikligii

R :Sismik enerji kaynagindan uzaklik (km)

W :H/L oram

Tis:Doymus graniiler katmanlarin kiimiilatif kalinlig1 ((N))¢o<15.m)
Fi5:Ts blinyesindeki ince malzeme miktari.(%)

(Dsg)1s:Ortalama tanecik ¢apt (mm).

Diiz araziler i¢in taban sevi modelinde deformasyonlar;

logDy=-16.3658+1.1782M,,~0.927510ogR-0.0133R+0.6572logW+
0.3483l0gT/5+4.5720/0g(]00—F15)-0.9224(D5())/5 (4.25)

ile hesaplanir.

Burada; S sevin yiizde olarak egimidir. Bu esitlikler daha once olusmus
kaymalara uygulandiginda gézlem deformasyonlarin %90°1 giivenlik sayist 2
olarak beklenen degerlerin ig¢inde kalmustir. Esitlik 4.24 ve Esitlik 4.25’in saglikli

bigimde uygulanabilecegi parametre degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Esitlik 4.24 ve 4.25’in uygulanabilecegi deger araliklari (Seed vd.1985)

‘ G1rd1 Parametrem - (v - Deger Arahgl N
Buyukluk 6,0 <M, <8, 0

Serbest yiizey oram %1,0 < W < %20
: Gevsek katmanin kalinhigr 0,3m<T;5<12m
- Ince tane orami %0 < F15< %350
. Ortalama tane ¢apr 0,1mm < (Dsp)15< 1,0mm
| Zemin egimi %0,1 <S <%6

. Kesitin t tabamna olan dermhk :A‘Slvﬂasan bolgemn tabamna dermhk < 15m

4.7. Dinamik Analiz Yontemleri Icin Oneriler

Bu boliimde deformasyon kaymalarinda olusan kalict deplasmanlar
bulmakta kullanilan degisik yontemler sunulmustur. Bu y6ntemlerin biiyiik kismi
ampiriktir ve kalic1 deplasmanlari yaklasik olarak bulmaktadirlar. Bu yoéntemlerin

araziye uygulanabilirligi, yontemin gelistirildigi araziye uygunluguna baglidir.

. Depremsel kaymalar, sismik tehlikelerden en zararli olamdir.
Karakteristikleri en ¢ok jeolojik, hidrolojik, topografik, iklimsel ve kullamm
sartlarindan etkilenmektedir. Kaymalar malzeme tipine, hareket tiiriine, igsel
bozulma oranina, su muhtevasina, hiz ve derinligine gore siniflandirilabilirler.
Depremsel kaymalar genelde 3 kategoriye aynlir. Devrilme-diismeler, bilesik

kaymalar, yatay yayilma ve akmalar.

2. Gegmis verilerin analiziyle hangi biuyiiklikteki depremin hangi cesit
kaymaya yol agacagi ve farkli biiylikliikteki depremlerin hangi uzaklik etkili

olabilecegine tabii fikir edinilebilir.

3. Sev stabilitesi analizi, sev stabilitesi degerlendirmesinin sadece bir
parcasidir. Analizden once detayli jeolojik, topografik, geometrik ve malzeme
karakteristikleri elde edilmelidir. Analizin hassasiyeti bu bilgilerin hassasiyetine

baghdir.

4.  Dinamik kayma gerilmeleri sadece bir ekstra yiikleme olayr olarak
disiiniilmemelidir. Bu gerilmeler ayrica sev malzemelerinin mukavemet, gerilme
deformasyon davramisimi degistirebilir. Sevde bu davraniglarin hangisi baskinsa
stabilite o davranisin adini alir. Igsel dengesizliklerde zeminin kayma kuvveti

sabit kalir ve deformasyonlar, dinamik deprem gerilmelerinin gecici olarak
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asilmasi sonucu olusur. Zayiflatici dengesizlikte, deprem sevi artik deprem

yiiklerine dayanamayacak kadar zayiflatir.

5.  Ataletsel duraysizhk pseudostatik, kayan blok veya gerilme-deformasyon
analiziyle bulunabilir. Giiniimiizde Makdisi - Seed analizinin kullanimi da

olduk¢a yaygindir.

6.  Pseudostatik analizde depremin etkisi, potansiyel kayma kiitlesine statik
yatay ve disey kuvvetler deviren kuvvetleri arttiric1 ve karsi koyan kuvvetleri
distiriicit yonde etki yapar. Pseudostatik analiz biiyilkk bosluk suyu basinci
gosteren veya %15’ten fazla mukavemet kaybi gosteren zeminlerde uygulanamaz.
Stabilite limit denge yontemleriyle bulunan giivenlik sayisiyla ifade edilir. Uygun
pseudostatik ivmenin sec¢ilmesi onemlidir ve bu degerler genelde pik ivme

degerlerinden oldukca kiiciiktiir.

7. Sevi kaymaya baglatacak pseudostatik ivmeye akma ivmesi denir. Eger
depremsel ivmeler akma ivmesini anlik olarak asiyorsa kayan blokta alttaki
zemine gore anlik olarak ivmelenir. Kayan blok analizi, toplam deplasmani
bulmakta kullanilabilir. Toplam deplasman akma ivmesinin asiima miktarina
baghdir. Yer hareketinin degisken dogasindan hesaplanan deplasmanlar olduk¢a

degiskendir.

8. Makdisi-Seed yontemi dolgu barajlar ve dolgular igin kayan blok analizine
dayanir. Titresim hakim periyodu ve sevin akma ivmesi bilinirse depremsel

deplasmanlar basit kartlarla bulunabilir.

9.  Gerilme - deformasyon analizleri, i¢sel dengesizlik sonucu olusan kalici
deplasmanlar1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Deformasyon potansiyeli ve
rijitlik azaltim yaklasumi sonucu bulunan deformasyonlar olduk¢a yaklasik

sonuglardir.

10.  Zayiflatan  duraysizhikta, depremin  olusturdugu  gerilmeler  ve
deformasyonlar sevin kayma mukavemetini diisiirir. Azaltiinis mukavemetin,
dengeyi saglamak i¢in gerekli statik mukavemetten az veya ¢ok olmasina bagh
olarak, kaymalar akma kaymasi ve deformasyon kaymasi olarak siniflandinlir.
Akma kaymalart limit denge analizleriyle degerlendirilir. Artik mukavemet

degerleri kayma yiizeyinin sivilagmis zemin igeren kisimlarina uygulanir.
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Giivenlik sayisimin 1’den az oldugu durumlarda akma bgkl;.enir ve akan kiitlenin
ne kadar yol kat edeceéi basit limit denge analizleri ve sabit hacim degerleri

kullanilarak bulunur.

5. DOLGU BARAJLARDAKI SEV TASARIM ESASLARI VE BiR
UYGULAMA ORNEGI

Sev stabilitesi uygulamalarinin en fazla kullanildig1 alanlardan biri de dolgu

barajlardir. Dolgu barajlarda sev tasarimi dort asamay1 igermektedir. Bunlar;
1.  Bos rezervuar (Insaat asamasi ve govdenin bitmis hali igin)
2. Dolu rezervuar (s1zinti durumunun olugmasi)
3. Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi
4.  Deprem yiiklemesi
Bu asamalardan ilk ii¢ii statik yiikleme durumunu, dordiinciisii ise dinamik
yiiklemeyi igermektedir. ' |
5.1. Tiim Yiikleme Dufumlarmda Géz Oniinde Bulundurulacak Ozellikler

Sev stabilitesi analizinin bazi kisimlari, tasarim asamasindan bagumsiz

olarak yapilabilir. Bunlar; .

I. Kayma mukaveme{i.

2. Bogluk suyu basinci

3.  Birim hacim agirlik

4. Siirsarj yiikleri

5. Cekme gerilmeleri ve diisey ¢atlaklar

Kayma mukavemetinin dogru olarak degerlendifilerek ele alinmasi1 sev
stabilitesi analizindeki en oOnemli unsurlardan biridir.:, Kayma mukavemeti

secilirken su hususlar gé,’zlﬁnﬁnde bulundurulmalidir;
o Numunenin 6rselenmis olup olmadigy,

o Alinan numunelerin ¢esitlilik géstermesi,

)
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o Sikistinlmis  numunelerdeki su muhtevasi

degisiklik g6stermesi,

o Anizotropi,

. Yiikleme orani,

) Yorulma ve siinme etkilefi,
o Kismi drenaj etkileri

ve yogunluk degerlerinin

Kayma mukavemetini karakterize edebilmek i¢in yanit verilmesi gereken en

onemli sorulardan biri zeminin her tasarim durumu i¢in hangi oranda drene

oldugudur. Drenajin serbest oldugu durumlarda analiz efektif gerilmeler

cinsinden ifade edilen drene mukavemetler kullamlarak yapilir.

durumlarda analiz

Drenajsiz

toplam gerilmeler cinsinden ifade edilen drenajsiz

mukavemetler kullanilarak yapilir. Cizelge 5.1 statik yiikleme durumlarina uygun

kayma mukavemetlerini vermektedir.

Cizelge 5.1. Statik tasarim durumlarinda kullanilacak kayma mukavemeti ve bosluk suyu

basinglan

 Tasarim durumu
¢ Bos rezervuar

' Dolu rezervuar

~ Kayma mukavemeti

Serbest drene olabilen
zeminlerde efektif
gerilmelere bagli drene
mukavemet degerleri
kullanilir.

Diigiik permeabiliteye sahip
zeminlerde toplam gerilmeler
cinsinden ifade edilen
drenajsiz mukavemet
degerleri kullanilir.

Efektif gerilmelere bagh
drene kayma mukavemeti
degerleri kullantlir.
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_Bosluk suyu basmer |

Serbest drene olabilen
zeminlerde bosluk suyu

7

}
i

basinglan sizint1 olmamas: |

durumundaki hidrostatik
hesaplamalar ve akis ag1
veya sonlu elemanlar
metoduyla sizintt analiz
teknikleri kuilanilarak
bulunabilir.

Diisiik permeabiliteye
sahip zeminlerde toplam

gerilmeler kullanilir bosluk
suyu basincs sifira esitlenir.

Bosluk suyu basinci, arazi

olgtimleri, sizinti olmamast

durumundaki hidrostatik
hesaplamalar ve akis ag1
veya sonlu elemanlar
metoduyla sizinti analiz
teknikleri kullanilarak



- Rezervuardan hizh
. su ¢ekilmesi ve ani
. bosalmasi

Serbest drene olabilen
zeminlerde efektif
gerilmelere bagl drene
mukavemet degerleri

Disiik permeabiliteye sahip

zeminlerde hesaplama ii¢
asamada yapilir. Ik asamada
efektif gerilmelere bagl
drene mukavemet degerleri
kullanilir. Tkinci asamada ilk
asamadaki konsolidasyon
basin¢larina bagl drenajsiz
kayma mukavemeti degerleri
kullanilir. Ugiincii asamada
efektif gerilmelere bagh
drene mukavemet degerleri
veya ilk agsamadaki
konsolidasyon basinglarina
bagl drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinden

. hangisi digiikse kullanilir.

Serbest drene olabilen ’
zeminlerde su ¢ekilmest
gerceklestikten sonraki
bosluk suyu basmner

__degerleri kullanilir.

Dugiik permeabiliteye :
sahip zeminlerde ilk z
asamada sizint1 bosluk
suyu basinglan kullanilir.
Ikinci asamada toplam
gerilmeler kullanilir,
bosluk suyu basinci sifira
esitlenir. Ugiincii asamada
serbest drene zeminlerde
ayni bosluk suyu
basinglari, drenajsiz
mukavemetin kullamldigr
durumlarda ise bosluk suyu |
basinct sifira esitlenir.

5.2. Bos Rezervuar Durumundaki Stabilite Analizi

Bos rezervuar durumundaki stabilite analizi yapilirken serbestce drene

olabilen zeminlerde drene mukavemetler, yavas drene olabilen zeminlerde ise

drenajsiz mukavemet degerleri kullanilir.

drenajin miktarmi bulmak i¢in konsolidasyon analizleri yapilabilir.

Insa asamasinda gergeklesebilecek

Kabaca

permeabilitesi 10™cm/s’ den fazla olan zeminler tamamen drene olmus kabul
edilebilir. Permeabilitesi 107cm/s’ den az olan zeminler drene olmamus kabul
edilir. Baz! durumlarda - insaat asamasi - drenaj tam anlamuiyla gerceklesemez, bu
durumda stabilite analizi tamamen drenaj gergeklesmis ve tamamen drenaj
gerceklesmemis durumlan igin yapilir, elde edilen sonuglardan en az stabil olani

tasrum i¢in kullanlir.

Serbest drene olabilen zeminlerde mukavemet efektif gerilmeler cinsinden
ifade edildiginden bosluk suyu basincinin tespit edilmesi énemlidir. Bosluk suyu

basmcimin su analitik yontemlerle bulunabilir.

. Akis olmamasi durumundaki hidrostatik basing hesaplamalart

65



. Akis ag1 veya sonlu elemanlar metoduyla sizint: analiz teknikleri
5.3. Dolu Rezervuar Durumundaki Stabilite Analizi

Uzun dénem stabilite analizleri ingaat agamasinin bitip, drenajin tamamlanip
sizmti akintisinin olusmus oldugu durumlar i¢in yapilir. Stabilite analizi efektif
gerilmeler cinsinden ifade edilen kayma mukavemeti kullanilarak yapihr, bosluk
suyu basinci da uzun dénem analizine uygun olmaldir. Bosluk suyu basmci,
arazi Olgiimleri, gegmis deneyimler, sizinti olmamast durumundaki hidrostatik
hesaplamalar ve akis ag1 veya sonlu elemanlar metoduyla sizint1 analiz teknikleri

kullanilarak bulunabilir.

5.4. Rezervuardan Hizli Su Cekilmesi ve Ani Bosalmasi Durumundaki

Stabilite Analizi

Bu analiz sevin arkasindaki suyun seviyesinin aniden diistiigi durumlar igin
yapilir. Analiz i¢in su seviyesinin hizli yeterince hizh distiigii, dolayisiyla diisiik
permeabiliteye sahip zeminlerde drenaj olusmamus kabul edilir. Permeabilitesi
10* cm/s> den fazla olan zeminler tamamen drene olmus kabul edilir ve drene

mukavemetler kullanilir.
5.5. Dolgu Baraj Uygulamasi

Uygulama olarak STFA Miihendislik firmasinin Libya Tarim ve Hayvan
Sagligt Komitesine hazirladigi, Garabulli Tarim Projesine ait nehirden su
saglanmasi projesi kapsamindaki Rezervuar 3 incelenmistir.  Baraj 12m
yiikseklige ve 56m genislige sahiptir, Sekil 5.1. Memba sevi D/Y=1/3, mansab
sevi D/Y=1/2,5 olarak dizayn edilmistir. Barajin normal igletme sartlarindaki su
seviyesi 7.3m’dir.  Govde kil ¢ekirdekli olarak disiniilmiis, 8 ayrt zemin
tabakasiyla teskil edilmistir. Bu tabakalarin miihendislik parametrelert Cizelge
5.2’de verilmistir. Memba dolgusu kohezyonu az graniiler malzemelerden
secilmistir ve rezervuar kazi alanindan temin edilmistir. Mansab dolgusu da
memba dolgusuyla aymi 6zelliklere sahiptir. Mansab dolgusunda yiiksek icsel
siirtinme agisina sahip zemin, memba dolgusunda kohezyonu daha yiiksek zemin
kullamilnustir.  Memba yiiziiniin korumasi geomemranli tabakayla, mansab

yuiziiniin korumasi rip-rap tabakayla yapilmistir.
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Cizelge 5.2. Baraj govdesi dolgu malzemelerinin 6zellikleri

Tabaka | Tabaka Adi Doymus Birim | Birim Hacim Mukavemet
No | Hacim Agirlik | Agirhk Parametreleri
(y:t/m’) (y:t/m3) (c:t/mz) 0)
1 Rip rap 2,00 1,80 0 35
2 Mansab dolgu 1,95 1,85 1,5 21
3 Kum filtre 2,00 1,80 0 35
4 Memba dolgu 1,95 1,85 1,5 21
5 Kum filtre 2,00 1,80 0 35
6 Gegirimsiz tabaka | 2,10 2,04 9 22
7 Gegirimsiz tabaka | 2,10 2,04 3 22
8 Temel bolgesi 2,06 1,96 0 30

Stabilite analizi zeminin sahip oldugu en disiik mukavemet parametreleriyle
yapmugtir.  Stabilite analizinde firma tarafindan SLOPE Ver.6. sev stabilitesi
bilgisayar programi kullamilmistir. Firma statik stabilite analizini Bishop dilim
yé‘)ntemini; dinamik analizini ise Pseudostatik Analizi kullanarak yapmustir.
Pseudostafik Analizde yatay deprem ivmelenmesi degeri +0,073g (0.71613m/s%)
olarak sec¢ilmistir. Firma, stabilite analizi sirasinda ti¢ farkli insaat durumu ve
isletme fazlari g6z oniine alnustir. Elde edilen sonuglar, firmanin tasarimda

kullandig1 giivenlik sayilart olarak Cizelge 5.3°te verilmistir.

Bu calismada ise U.S.Armmy Corps of Engineers, (2003) tarafindan
hazirlanmis olan ve giiniimiizde uygulanmakta olan EM 1110-2-1902 sayilt
yonetmelik esaslarinin temel alinmasina karar verilmistir. Bu yonetmelige gore
hesaplamalar sirasinda ti¢ farkli durum, farkli insaat ve isletme fazlan géz Oniine
alinmas yeterlidir. Yonetmelige gore dolgu barajlarda olmas1 gereken minimum
glivenlik sayist degerleri i¢ durum icin Cizelge 5.4°te verilmistir. U.S.Army
Corps of Engineers, (2003) yénetmeligi en uygun analiz i¢in Spencer Yontemini
tavsiye etmektedir.  Calismada ise Spencer Yontemine ilaveten Ordinary
Yontemi, Janbu Yontemi, Bishop Yéntemi, Morgenstern- Price Yontemi, Genel
Limit Denge Yontemi, Corps Of Engineers Yontemi, ve dinamik analiz i¢in
Pseudostatik yontem (yatay deprem ivmelenmesi degeri £0,073g (0.71613mys%)

olarak secilmistir) kullanilnmus ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 de verilmistir.
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Hesaplamalar sirasinda goz éniine alinmasi gereken ii¢ farkl durum;

1. Bos rezervuar durumu

Ingaat asamasi ve rezervuar tamamlandiktan hemen sonraki konumdur ve

asagidaki asamalari igerir;

. Memba tarafi — deprem hareketi yok
. Memba tarafi — deprem hareketi var

° Mansab tarafi — deprem hareketi yok
. Mansab tarafi — deprem hareketi var

Bos rezervuar durumu i¢in ¢alisma sirasinda elde edilen ayrintili sonuglar

Ek 1°de verilmistir.
2. Dolu rezervuar durumu

Rezgrvuarin tamamen dolu oldugu isletme sartlari i¢in yapilmaktadir ve

asamalar asagidaki gibidir.

o Memba tarafi — deprem hareketi yok
. Memba tarafi — deprem hareketi var
. Mansab tarafi — deprem hareketi yok
o Mansab tarafi — deprem hareketi var

Dolu rezervuar durumu i¢in ¢aligma sirasinda elde edilen ayrintili sonuglar

Ek 2’de verilmistir.
3.  Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumu

Rezervuardan isletme sirasinda hizli su c¢ekilmesi ve ani bosalmasi
durumudur. Memba yiizii malzemeleri tamamen drene olmus kabul edilir.
cekirdekte ise permeabilitesi diisitk zemin bulundugundan su seviyesi degismemis
kabul edilir. Mansab tarafinda tekrar stabilite analizi yapilmamasinin sebebi, su
cekilmesi durumunda bu bolgedeki zeminin bu sartlardan etkilenmeyecek

olmasidir. Analiz asagidaki asamalan igerir;

. Memba tarafi — deprem hareketi yok
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Deprem

) Memba tarafi — deprem hareketi var

Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bogalmasi durumu igin g¢alisma

sirasinda elde edilen ayrintili sonuglar Ek 3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Firmanin tasarimda kullandig: giivenlik sayilari (Garabulli, Rezervuar 3)

Bos Rezervuar Dolu Rezervuar Rezervuardan hizh
su ¢ekilmesi ve ani
Memba Mansab Memba  Mansab Memba Mansab

{ hareketi yok 2,052 2,116 2,271 2,117 2,050 -

. (Pseudostatik)

' (Bishop)

Deprem ‘
hareketi var 1,656 1,753 1,594 1,754 1,653 -

Cizelge 5.4. Dolgu barajlarda gerekli minimum giivenlik sayilan (U.S.Army Corps of
Engineers, 2003)

panibogalmasy

: Analiz Durumu Gerekli Minimum  Sev

Bos Rezervuar 1,3 Memba ve Mansab
. DoluRezervuar L5 _ Mansab

. Rezervuardan hizli su gekilmesi ve 1,1-13 Memba

U.S.Army Corps of Engineers, (2003) yonetmeligine gore rezervuardan
hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmast durumunda, su barajin normal isletme
seviyesinden bosaltiliyorsa giivenlik sayisi olarak 1,1 degeri yeterlidir. Su
bosaltma sirasinda barajin maksimum su tutma seviyesinde ise giivenlik sayisi

olarak 1,3 degeri kullanilabilir.
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‘Tabaka  Tabaka Ad

No

1 Rip rap

2 Mansab dolgu

3 Kum filtre

4 Memba dolgu

5 Kum filtre

6 Gecirimsiz tabaka

7 Gegirimsiz tabaka
8 . Temelbdlgesi

Sekil 5.1. Calismada kullamlan dolgu barajin enkesiti

Doymus Birim

Hacim Agirlik
(:vm).

2,00

1,95
2,00
1,95
2,00
2,10
2,10
206

Agirlik

(rvm)

1,80
1,85
1,80
1,85
1.80
2,04
2,04

Birim Hacim

L6

Parametreleri
(c:t/m’) @

0 35

1,5 21

0 35

1,5 21

0 35

9 22

3 22

O

MQkaVemet B

30



Cizelge 5.5. Caligma sirasinda goz ontine alman yéntemlerle elde edilen giivenlik sayilar

BOS REZERVUAR

DOLU REZERVUAR

REZERVUARDAN HIZLI SU
CEKILMESI VE ANI BOSALMASI

Deprem hareketi | Deprem hareketi | Deprem hareketi | Deprem hareketi | Deprem hareketi | Deprem hareketi
var (Pseudostatik) yok var (Pseudostatik) yok var (Pseudostatik) yok
Memba | Mansab | Memba | Mansab | Memba | Mansab | Memba | Mansab | Memba | Mansab | Memba | Mansab
Ordinary 1,614 | 1518 | 2,008 | 1,845 | 1,021 | 1,520 | 1,631 | 1,880 | 1,363 | 1477 | 1,724 | 1,825
Y Ontemi
Janbu 1,588 | 1516 | 1,976 | 1,840 | 1447 | 1,550 | 2,071 | 1,919 | 1,389 | 1,493 | 1,773 | 1,849
Yontemt
Bishop - 1,712 | 1,719 | 2,125 | 2,106 | 1,566 | 1,811 | 2,238 | 2,241 | 1,594 | 1,763 | 2,032 | 2,168
Y ontemi
Morgenstern- | 500 | 1917 | 2,148 | 2,100 | 1,586 | 1,851 | 2,254 | 2275 | 1,622 | 1,802 | 2,053 | 2,200
| Price Yontemi
Spencer 1,731 | 1,725 | 2,142 | 2,100 | 1,586 | 1,847 | 2,253 | 2,269 | 1,625 | 1,800 | 2,055 | 2,198
Yontemi
Genel Limit
Denge 1,859 1,760 2,147 2,100 1,586 1,852 2,254 2,275 1,623 1,802 2,053 2,200
Yontemi
Corps Of
Engineers 1,460 1,684 1,753 2,111 1,013 1,795 1,337 2,321 1,156 1,767 1,403 2,258
Yontemi
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6. SONUCLAR

Geoteknik miihendisligi zemin mekanigi ve zemin dinamigi teorilerini
kapsamaktadir. Geoteknik mithendisliginde bilyiik boyutlu ve ¢6zimii gli¢c olan
problemlerden birisi olarak sevlerde kayma hareketleri ve gogme durumlart olarak
karsilagilmaktadir. Sevlerde kaymanin ve gb¢menin hesabi stabilite analizi olarak
istmlendirilir ve bu hesaplamalar sirasinda hem statik hem de dinamik davranisin
g6z oniine alinmasi gereklidir. Ciinki sevler tizerlerine uygulanan yiikteki artisin.
su muhtevasindaki degisimin ve diger etkenlerle (kazi yapilmasi ve bitki
ortlistiniin bozulmas: vs. gibi sebeplerle) statik yiikler altinda, deprem gibi sismik

etkilerle de dinamik yiikler altinda kalmaktadiriar.

Bu ¢aligmanin birinci boliimiinde sev stabilitesi analizinde kullanilan statik
ve dinamik analiz yontemleri literatiirden incelenmis ve yontemlerin kullanimu ile

asagida verilmis olan 6neriler elde edilmistir.

Sev stabilitesinin statik analizinde sev lizerinde catlak olup olmadigi, su
tablasinin yeri, zeminin fiziksel 6zellikleri ve mukavemet parametreleri goz dniine
alinmalidir. Ayrica kaymanin sekli ve derinligi, asamali kayma olup olmayacagi
yerinde tespit edilmeli, kayma mukavemet parametrelerinin zamanla diismesi.
bosluk suyu basincinin artmasi gibi zamanla gozlenebilecek olaylarin ileride bir

kaymaya sebep olabilecegi ongoriilmektedir.

Sev stabilitesinin dinamik analizinde en onemli unsur depremden dolayi
olusan dinamik gerilmeleri ve bu gerilmelerin mukavemete ve gerilme -
deformasyon davramisina etkisini incelemektedir. Yatay yiik etkisi ile ortaya
¢ikan deformasyon kaymalarinda olusan kalici deplasmanlarin bulunmasi igin
farkli yontemler onerilmistir.  Bu yoéntemlerin uygulanabilirligi  yontemin
olusturuldugu araziye uygunlugu ile bagmtilidir. Dinamik kayma gerilmeleri
sevin gerilme — deformasyon davranisim degistirmekte ve bu davranisin hangis:
baskin durumda ise dinamik davranisin ismi olmaktadir. Ataletsel duraysizhk
sonucu olusan kalici deplasmanlar gerilme — deformasyon analizlerinden elde
edilmektedir. Sevi kaymaya baslatacak ivmeye akma ivmesi denir ve eger
deprem ivmeleri akma ivmesini asiyorsa kayan blok alttaki zemine gore anhk

ivmelenir. Zayiflatilmus duraysizhifin dengeyi saglamak i¢in gerekli olan statik
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mukavemetten az veya ¢ok olmasina bagli olarak kaymalar akma kaymasi ve
deformasyon kaymas: olarak isimlendirilmektedir. Artik mukavemet degerleri
kayma yiizeyinin sivilagmis zemin igeren kisimlarina uygulamir ve giivenlik

sayisinin 1’den az oldugu durumda akma beklenir.

Calismanin ikinci bdliimiinde ise uygulamasi yapilmis olan bir dolgu baraj
ornek olarak segilmis ve bu baraj iizerinde statik ve dinamik analiz (pseudostatik
analiz) yOntemlerinin ¢oziimi  Slope/W paket programu  kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Coziimlerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.5°te verilmistir.
Cizelge 5.5 incelenen Rezervuar 3’iin bos olmasi, dolu olmasi ve rezervuardan
hizli su gekilmesi ve ani bosalmasi durumlarina gére diizenlenmistir. Deprem
hareketinin géz 6niine alindig1 durumda yatay deprem ivmelenmesi 6rmekte kabul
edildigi gibi +0,073g (0,71613m/s’) olarak almmustir. Bu baraji pratikte
uygulayan firma statik analiz yontemi olarak Bishop yontemi, deprem durumu
icin de Pseudostatik analiz yontemini kullanarak ¢6ziime ulagmistir. Yapilan
Qahsmad;n elde edilen veriler ile bir karsilagtirma yapildiginda, deprem
hareketlerinin olmadig: statik analiz i¢in sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
(memba ve mansab igin), deprem hareketinin g6z 6niine alindigi Pseudostatik
analizde ise bos rezervuar durumunda daha biyiik, diger iki konum i¢in daha
kiiciik giivenlik sayisi degerleri bulunmustur. U.S.Army Corps of Engineers.
(2003) yonetmeligi ise bir dolgu barajin statik analizi i¢in Spencer yontemini
onermektedir ve rezervuardan hizli su g¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda,
suyun bosaltma sirasindaki seviyesine gore 1,1 ile 1,3 giivenlik sayisi degerlerini
uygun gérmektedir. Rezervuardan hizh su ¢ekilmesi ve ani bosalmas: durumu
icin Spencer yontemine gore givenlik sayisi 2,055 olarak bulunmustur.
U.S.Army Corps of Engineers, (2003) yonetmeliginin uygun gordiigii bos ve dolu
rezervuar durumlarina ait veriler ¢alismanin sonuglariyla karsilastirnldiginda; aynt
yontemin uygulanmasindan elde edilen giivenlik sayilari yonetmelik degerlerine
yakin veya daha emniyetli olarak bulunmustur. Dolayisiyla ¢alisma sonucunda
bulunan giivenlik sayisi degerleri hem literatiir hem de 6mek olarak verilen
barajin verileri ile uygunluk géstermektedir. Bu caligmadan sev stabilitesinde
statik ve dinamik analizinin incelenmesi, bu ydntemlerin bir dolgu baraj {izerinde
uygulamasimin yapilmasi ve elde edilen giivenlik sayisi degerlerinin literatiir,

yonetmelik ve uygulama ile kargilagtirilmasi seklinde bir fayda saglanmaktadir.
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Sekil 15.  Bos rezervuar durumunda memba sevinde Bishop yéntemine gore
« elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayist (Gs =2.125), deprem
etkisi yok
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Sekil 16.  Bos rezervuar durumunda memba gevinde Ordinary ydntemine gore
elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayis1 (Gs =2.008 ), deprem
etkisi yok
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Sekil 17.

Bos rezervuar durumunda memba sevinde Janbu yontemine gore elde

) edilen kayma dairesi ve giivenlik sayis1 (Gs =1.976 ), deprem etkisi
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Bos rezervuar durumunda memba sevinde Spencer yontemine gore
elde edilen kayma dairesi ve glivenlik sayist (Gs =2.142), deprem
etkisi yok
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Bos rezervuar durumunda memba sevinde GLE yOntemine gore elde

_ edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi (Gs =2.147), deprem etkisi

yok
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Bos rezervuar durumunda memba sevinde Morgenstern - Price
yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik say1s1 (Gs
=2.148), deprem etkisi yok
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Sekil 21.  Bos rezervuar durumunda memba sevinde Corps of Engineers
. yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi
(Gs=1.753), deprem etkisi yok
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Sekil 22.  Bos rezervuar durumunda memba sevinde Bishop yontemine gore
elde edilen kayma dairesi ve glivenlik sayisi (Gs = 1.712), deprem
etkisi var
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Sekil 24.  Bos rezervuar durumunda memba sevinde Janbu yontemine gore elde

edilen kayma dairesi ve giivenlik sayis1 (Gs =1.588), deprem etkisi var
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Sekil 25.  Bos rezervuar durumunda memba gevinde Spencer yontemine gore
* elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi (Gs=1.731), deprem
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Sekil 26.

Bos rezervuar durumunda memba sevinde GLE yontemine gore clde
edilen kayma dairesi ve giivenlik sayis1 (Gs=1.859), deprem etkisi var
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Bos rezervuar durumunda memba sevinde Morgenstern - Price
yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi

) (Gs=1.708), deprem etkisi var
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Bos rezervuar durumunda memba sevinde Corps of Engineers
yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi
(Gs=1.460), deprem etkisi var
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Sekil 7. Rezervuardan hizl su gekilmesi ve ani bosalmas: durumunda mansab
sevinde Corps of Engineers yontemine gore elde edilen kayma dairesi
ve gitvenlik sayist (Gs=2.258), deprem etkisi yok
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Sekil 8. Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmas1 durumunda mansab
sevinde Bishop yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayist (Gs =1.763), deprem ctkisi var
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Sekil 11.  Rezervuardan hizli su gekilmesi ve ani bogalmas1 durumunda mansab
sevinde Spencer yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve
giivenlik say1s1 (Gs=1.800), deprem etkisi var
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Sekil 12.  Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda mansab
sevinde GLE yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayis1 (Gs=1.802), deprem etkisi va
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sevinde Morgenstern - Price yontemine gore elde edilen kayma dairesi

ve glivenlik sayis1 (Gs=1.802), deprem etkisi var

Rezervuardan hizh su ¢ekilmesi ve ani bosalmast durumunda mansab
sevinde Corps of Engineers yontemine gore elde edilen kayma dairesi

ve glivenlik sayisi (Gs=1.767), deprem etkisi var
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Sekil 15.  Rezervuardan hizh su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba

* sevinde Bishop yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayist (Gs =2.032), deprem etkisi yok
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Sekil 16.  Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba

sevinde Ordinary yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve
giivenlik sayist (Gs =1.724 ), deprem etkisi yok
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Sekil 17.  Rezervuardan hizh su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Janbu ydntemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayist (Gs =1.773), deprem etkisi yok
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Sekil 18.

Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmas: durumunda memba
sevinde Spencer yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve
giivenlik sayisi (Gs =2.055), deprem etkisi yok

119



Sekil 19.

U dh b LN L e e v o

U o b LA 4w oo o~ ©

e ¢ e ¢ & 3 ¥ ¢ 3 0 e
@ & & 8 e & e &8 ¢ e+ 3
e & 5 & o o 2 & o a2 s
€ & & ¢ & s 2 & s s e
* o e o e * & 2 0 & 0
¢ & ¢ 0 & 2 2 & s o
4 & & o & o 2.6 s s s
e & 4 s 8 & 8 ¢ o s
e s & s & 8 & & 2
" e+ & 8 & s+ 8 s

— :::\\\

— T "
5 S
—" T
= 4 | | ! | | | [ \ | |
5 0 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50 55

Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bogalmasi durumunda memba
sevinde GLE ydntemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayis1 (Gs =2.053 ), deprem etkisi yok
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Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Morgenstern - Price yontemine gore elde edilen kayma dairest
ve giivenlik sayist (Gs =2.053), deprem etkisi yok
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Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
« sevinde Corps of Engineers yontemine gére elde edilen kayma dairesi

ve giivenlik sayis1 (Gs=1.403), deprem etkisi yok
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Rezervuardan hizlt su gekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Bishop yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve glivenlik

say1st (Gs =1.594), deprem etkisi var
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Sekil 23.

Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Ordinary yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve
. giivenlik sayist (Gs =1.363), deprem etkisi var
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Sekil 24.

Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bogalmast durumunda memba
sevinde Janbu yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
say1s1 (Gs =1.389), deprem etkisi var
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Sekil 25.  Rezervuardan hizh su gekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Spencer yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve
glivenlik sayis1 (Gs=1.625), deprem etkisi var
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Sekil 26, Rezervuardan hizhi su ¢ekilmesi ve ani bogsalmasi durumunda memba
sevinde GLE yontemine gore elde edilen kayma dairesi ve giivenlik
sayist (Gs=1.623), deprem etkisi var
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Sekil 27.  Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bosalmasi durumunda memba
sevinde Morgenstern - Price yontemine gére elde edilen kayma dairesi
ve giivenlik sayisi (Gs=1.622), deprem etkisi var
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Sekil 28. Rezervuardan hizli su ¢ekilmesi ve ani bogalmas: durumunda memba
sevinde Corps of Engineers yontemine gore elde edilen kayma dairesi
ve gilivenlik sayis1 (Gs=1.156), deprem etkisi var.
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Chapter 3
Design Criteria

3-1. General

a. Applicability. This chapter provides guidance for analysis conditions and factors of safety for the
design of slopes. Required factors of safety for embankment dams are based on design practice developed
and successfully employed by the USACE over several decades. It is imperative that all phases of design be
carried out in accord with established USACE methods and procedures to ensure results consistent with
successful past practice.

(1) Because of the large number of existing USACE dams and the fact that somewhat different
considerations must be applied to existing dams as opposed to new construction, appropriate stability
conditions and factors of safety for the analysis of existing dam slopes are discussed as well.

(2) The analysis procedures recommended in this manual are also appropriate for analysis and design of
slopes other than earth and rock-fill dams. Guidance is provided for appropriate factors of safety for slopes of
other types of embankments, excavated slopes, and natural slopes.

b.  Factor of safety guidance. Appropriate factors of safety are required to ensure adequate performance
of slopes throughout their design lives. Two of the most important considerations that determine appropriate
magnitudes for factor of safety are uncertainties in the conditions being analyzed, including shear strengths
and consequences of failure or unacceptable performance.

(1) What is considered an acceptable factor of safety should reflect the differences between new slopes.
where stability must be forecast, and existing slopes, where information regarding past slope performance is
available. A history free of signs of slope movements provides firm evidence that a slope has been stable
under the conditions it has experienced. Conversely, signs of significant movement indicate marginally stable
or unstable conditions. In either case, the degree of uncertainty regarding shear strength and piezometric
levels can be reduced through back analysis. Therefore, values of factors of safety that are lower than those
required for new slopes can often be justified for existing slopes.

(2) Historically, geotechnical engineers have relied upon judgment, precedent, experience, and
regulations to select suitable factors of safety for slopes. Reliability analyses can provide important insight
into the effects of uncertainties on the results of stability analyses and appropriate factors of safety. However.
for design and construction of earth and rock-fill dams, required factors of safety continue to be based on
experience. Factors of safety for various types of slopes and analysis conditions are summarized in Table 3-1.
These are minimum required factors of safety for new embankment dams. They are advisory for existing
dams and other types of slopes.

c. Shear strengths. Shear strengths of fill materials for new construction should be based on tests
performed on laboratory compacted specimens. The specimens should be compacted at the highest water
content and the lowest density consistent with specifications. Shear strengths of existing fills should be based
on the laboratory tests performed for the original design studies if they appear to be reliable, on laboratory
tests performed on undisturbed specimens retrieved from the fill, and/or on the results of in situ tests
performed in the fill. Shear strengths of natural materials should be based on the results of tests performed on
undisturbed specimens, or on the results of in situ tests. Principles of shear strength characterization are
summarized in Appendix D.
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Table 3-1
Minimum Required Factors of Safety: New Earth and Rock-Fill Dams

Required Minimum
Analysis Condition’ Factor of Safety Slope

End-of-Construction (including staged construction)? 1.3 Upstream and Downstream
Long-term (Steady seepage, maximum storage pool,

spillway crest or top of gates) 1.5 Downstream
Maximum surcharge pool® 14 Downstream
Rapid drawdown 1.1-13% Upstream

" For earthquake loading, see ER 1110-2-1806 for guidance. An Engineer Circular, “Dynamic Analysis of Embankment Dams.’
is still in preparation.
? For embankments over 50 feet high on soft foundations and for embankments that will be subjected to pool loading during
construction, a higher minimum end-of-construction factor of safety may be appropriate.
® Pool thrust from maximum surcharge level. Pore pressures are usually taken as those developed under steady-state seepage
at maximum storage pool. However, for pervious foundations with no positive cutoff steady-state seepage may develop under
maximum surcharge pooi.
* Factor of safety (FS) to be used with improved method of analysis described in Appendix G.
® FS = 1.1 applies to drawdown from maximum surcharge pool; FS = 1.3 applies to drawdown from maximum storage pool.

For dams used in pump storage schemes or simitar applications where rapid drawdown is a routine operating condition, higher

factors of safety, e.q., 1.4-1.5, are appropriate. If consequences of an upstream failure are great, such as blockage of the outlet
works resulting in a potential catastrophic failure, higher factors of safety should be considered.

(1) During construction of embankments, materials should be examined to ensure that they are consistent
with the materials on which the design was based. Records of compaction, moisture, and density for fill
materials should be compared with the compaction conditions on which the undrained shear strengths used in
stability analyses were based.

(2) Particular attention should be given to determining if field compaction moisture contents of cohesive
materials are significantly higher or dry unit weights are significantly lower than values on which design
strengths were based. 1f so, undrained (UU, Q) shear strengths may be lower than the values used for design.
and end-of-construction stability should be reevaluated. Undisturbed samples of cohesive materials should be
taken during construction and unconsolidated-undrained (UU, Q) tests should be performed to verify end-of-
construction stability.

d.  Pore water pressure. Seepage analyses (flow nets or numerical analyses) should be performed to
estimate pore water pressures for use in long-term stability computations. During operation of the reservoir,
especially during initial filling and as each new record pool is experienced, an appropriate monitoring and
evaluation program must be carried out. This is imperative to identify unexpected seepage conditions,
abnormally high piezometric levels, and unexpected deformations or rates of deformations. As the reservoir
is brought up and as higher pools are experienced, trends of piezometric levels versus reservoir stage can be
used to project piezometric levels for maximum storage and maximum surcharge pool levels. This allows
comparison of anticipated actual performance to the piezometric levels assumed during original design studies
and analysis. These projections provide a firm basis to assess the stability of the downstream slope of the
dam for future maximum loading conditions. Ifthis process indicates that pore water pressures will be higher
than those used in design stability analyses, additional analyses should be performed to verify long-term
stability.

e.  Loads on slopes. Loads imposed on slopes, such as those resulting from structures, vehicles, stored
materials, etc. should be accounted for in stability analyses.

3-2
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3-2. New Embankment Dams

a.  Earth and rock-fill dams. Minimum required factors of safety for design of new earth and rock-fill
dams are given in Table 3-1. Criteria and procedures for conducting each analysis condition are found in
Chapter 2 and the appendices. The factors of safety in Table 3-1 are based on USACE practice, which
includes established methodology with regard to subsurface investigations, drilling and sampling, laboratory
testing, field testing, and data interpretation.

b.  Embankment cofferdams. Cofterdams are usually temporary structures, but may also be incorporated
into a final earth dam cross section. For temporary structures, stability computations only must be performed
when the consequences of failure are serious. For cofferdams that become part of the final cross section of a
new embankment dam, stability computations should be performed in the same manner as for new
embankment dams.

3-3. Existing Embankment Dams

a. Need for reevaluation of stability. While the purpose of'this manual is to provide guidance for correct
use of analysis procedures, the use of slope stability analysis must be held in proper perspective. There is
danger in relying too heavily on slope stability analyses for existing dams. Appropriate emphasis must be
placed on the often difficult task of establishing the true nature of the behavior of the dam through field
investigations and research into the historical design, construction records, and observed performance of the
embankment. In many instances monitoring and evaluation of instrumentation are the keys to meaningful
assessment of stability. Nevertheless, stability analyses do provide a useful tool for assessing the stability of
existing dams. Stability analyses are essential for evaluating remedial measures that involve changes in dam
Cross sections.

(1) New stability analysis may be necessary for existing dams, particularly for older structures that did
not have full advantage of modern state-of-the-art design methods. Where stability is in question, stability
should be reevaluated using analysis procedures such as Spencer’s method, which satisfy all conditions of
equilibrium.

(2) With the force equilibrium procedures used for design analyses of many older dams, the calculated
factor of safety is affected by the assumed side force inclination. The calculated factor of safety from these
procedures may be in error, too high or too low, depending upon the assumptions made.

b. Analysis conditions. It is not necessary to analyze end-of-construction stability for existing dams
unless the cross section is modified. Long-term stability under steady-state seepage conditions (maximum
storage pool and maximum surcharge pool), and rapid drawdown should be evaluated if the analyses
performed for design appear questionable. The potential for slides in the embankment or abutment slope that
could block the outlet works should also be evaluated. Guidance for earthquake loading is provided in
ER 1110-2-1806, and an Engineer Circular, “Dynamic Analysis of Embankment Dams,” is in draft form.

¢. Factors of safety. Acceptable values of factors of safety for existing dams may be less than those for
design of new dams, considering the benefits of being able to observe the actual performance of the
embankment over a period of time. In selecting appropriate factors of safety for existing dam slopes, the
considerations discussed in Section 3-1 should be taken into account. The factor of safety required will have
an effect on determining whether or not remediation of the dam slope is necessary. Reliability analysis
techniques can be used to provide additional insight into appropriate factors of safety and the necessity for
remediation.
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3-4. Other Slopes

a.  Factors of safety. Factors of safety for slopes other than the slopes of dams should be selected
consistent with the uncertainty involved in the parameters such as shear strength and pore water pressures that
affect the calculated value of factor of safety and the consequences of failure. When the uncertainty and the
consequences of failure are both small, it is acceptable to use small factors of safety, on the order of 1.3 or
even smaller in some circumstances. When the uncertainties or the consequences of failure increase. larger
factors of safety are necessary. Large uncertainties coupled with large consequences of failure represent an
unacceptable condition, no matter what the calculated value of the factor of safety. The values of factor of
safety listed in Table 3-1 provide guidance but are not prescribed for slopes other than the slopes of new
embankment dams. Typical minimum acceptable values of factor of safety are about 1.3 for end of
construction and multistage loading, 1.5 for normal long-term loading conditions, and 1.1 to 1.3 for rapid
drawdown in cases where rapid drawdown represents an infrequent loading condition. In cases where rapid
drawdown represents a frequent loading condition, as in pumped storage projects, the factor of safety should
be higher.

h. Levees. Design of levees is governed by EM 1110-2-1913. Stability analyses of levees and their
toundations should be performed following the principles set forth in this manual. The factors of safety listed
in Table 3-1 provide guidance for levee slope stability, but the values listed are not required.

¢. Other embankment slopes. The analysis procedures described in this manual are applicable to other
types of embankments, including highway embankments, railway embankments, retention dikes, stockpiles,
fill slopes of navigation channels, river banks in fill, breakwaters, jetties, and sea walls.

(1) The factor of safety of an embankment slope generally decreases as the embankment is raised, the
slopes become higher, and the load on the foundation increases. As a result, the end of construction usually
represents the critical short-term (undrained) loading condition for embankments, unless the embankment is
built in stages. For embankments built in stages, the end of any stage may represent the most critical short-
term condition. With time following completion of the embankment, the factor of safety against undrained
failure will increase because of the consolidation of foundation soils and dissipation of construction pore
pressures in the embankment fill.

(2) Water ponded against a submerged or partially submerged slope provides a stabilizing load on the
slope. The possibility of low water events and rapid drawdown should be considered.

d.  Excavated slopes. The analysis procedures described in this manual are applicable to excavated
slopes. including foundation excavations, excavated navigation and river channel slopes, and sea walls.

(1) In principle, the stability of excavation slopes should be evaluated for both the end-of-construction
and the long-term conditions. The long-term condition is usually critical. The stability of an excavated slope
decreases with time after construction as pore water pressures increase and the soils within the slope swell and
become weaker. As a result, the critical condition for stability of excavated slopes is normally the long-term
condition. when increase in pore water pressure and swelling and weakening of soils is complete. If the
materials in which the excavation is made are so highly permeable that these changes occur completely as
construction proceeds, the end-of-construction and the long-term conditions are the same. These
considerations lead to the conclusion that an excavation that would be stable in the long-term condition would
also be stable at the end of construction.

(2) In the case of soils with very low permeability and an excavation that will only be open temporarily,
the long-term (fully drained) condition may never be established. In such cases, it may be possible to
excavate a slope that would be stable temporarily but would not be stable in the long term. Design for such a
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condition may be possible if sufficiently detailed studies are made for design, if construction delays are
unlikely, and if the observational method is used to confirm the design in the field. Such a condition, where
the long-term condition is unstable, is inherently dangerous and should only be allowed where careful studies
are done. where the benefits justify the risk of instability, and where failures are not life-threatening.

(3) Instability of excavated slopes is often related to high internal water pressures associated with wet
weather periods. It is appropriate to analyze such conditions as long-term steady-state seepage conditions.
using drained strengths and the highest probable position of the piezometric surface within the slope. For
submerged and partially submerged slopes, the possibility of low water events and rapid drawdown should be
considered.

¢.  Natural slopes. The analysis procedures in this manual are applicable to natural slopes, including
valley slopes and natural river banks. They are also applicable to back-analysis of landslides in soil and soft
rock for the purpose of evaluating shear strengths and/or piezometric levels, and analysis of landslide
stabilization measures.

(1) Instability of natural slopes is often related to high internal water pressures associated with wet
weather periods. It is appropriate to analyze such conditions as long-term, steady-state seepage conditions,
using drained strengths and the highest probable position of the piezometric surface within the slope. For
submerged and partially submerged slopes, the possibility of low water events and rapid drawdown should be
considered.

(2) Riverbanks are subject to fluctuations in water level, and consideration of rapid drawdown is

therefore of prime importance. In many cases, river bank slopes are marginally stable as a result of bank
seepage, drawdown, or river current erosion removing or undercutting the toe of the slope.
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