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ZEMIN TABAKALANMASI VE YERALTI SU SEVIYESI
DEGISIMININ SEV STABILITESI UZERINE ETKISI
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Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman:Yrd.Do¢.Dr.Giilgiin YILMAZ
2004 135 sayfa

Bir zemin kiitlesinde ortaya ¢ikan gocme ve kayma hareketinin incelenmesi
stabilite problemleri olarak isimlendirilir. Giiniimiizde sevlerde stabilite analizi
paket programlar aracihd ile yapllmaktadir. Bu (;allsmada Slope/W paket
programi kullanilarak, sevi olusfuran . zemin tabakalahmasmm -ve yeralti su
seviyesi degisiminin sev stabilitesi iizerihe ietkisinin incelenmesi amaclanmstir.
Cahsmanm birinci kisminda geometrik ve geoteknik dzellikleri belli olan bir sevin
Slope/W paket program ile stabilite analizi yapilmistir. Bishop kayma dairesi
analiz yontemine gore elde edilen kritik durumda, tabakalanma yiikseklikleri ve
yeralt1 su seviyeleri degistirilerek giivenlik sayis1 degerleri elde edilmistir. Yeralti
su seviyesi yiikseldik¢e giivenlik sayis1 degerlerinde azalma olmustur. Elde edilen
verilerin Basit dogrusal ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon anmalizleri de
yapilnustir. Cahsmanin ikinci klsmlnda ise sev go¢mesinin olustugu kayma dairesi
mekanizmasi cozitlmiigtiir. MOhr gérilme déii'esi ve plastisite teorisinin alt sir
goeme kriterine gore yontemin esas davramisimn (aktif, rotasyonel kayma, pasif)
kabulii yapilmistir. Bu c¢ahsma bir sevde giivenlik sayisinmm belirlenmesinde
geometrik ve mukavemet parametrelerinin etkisini tanimlayabilmek acisindan
faydahdir. Tezden elde edilebilecek en ©Onemli fayda dairesel kayma

mekanizmasina esas olan gerilme davramisinin ¢oziimiidiir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, tabakalanma, yeralt1 su seviyesi, regresyon
analizi, plastisite teorisi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECTS OF GROUNDWATER LEVEL AND SOIL LAYERS ON SLOPE
STABILITY

TURCAN TUTUK

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

Supervisor : Assist. Yrd.Do¢.Dr. Giilgiin YILMAZ
2004, 135 pages

The investigation of collapsing and sliding action on a soil mass is named as
stability problem. Nowadays, analysing of stability on slope can be done by using
computer programs. The aim of this study is the investigation of the effect of soil
layers and ground water lévels on the slope stability by using Slope/W computér
progi‘am. In the first section bf this Study, the stability analysis of a slope known'
the goemetric and geotechnic properties are performed by Slope/W computer .
program. The critical state obtained, according to Bishop sliding circle analysis
method, and the factor of safety values obtained to change the layers heighty and
ground water level. The values of factor of safety decreased when the ground
water level is increased. The basic linear and multiple parametres linear regression
analysis of obtained data were done. In the second section of the study, the sliding
circle mechanism of slope collapsing were solved. According to Mohr stress circle
and the lower bound cdllapse c.ritéria of plastisity theory, based behaviour (active,
rotational slip, passive) is assumed. This useful to define the effect of geometric and
strength parametres on determine of factor of safety of slope. The main benefit
obtained from this thesis is the solution of stress behaviour which is based to

circular sliding mechanism.

Keywords: Slope stability, different layers, groundwater level, regression

analysis, plastisity theory.
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1. GIRIS

Sevler genel olarak iice ayrilir. Dogal sevler, kazi sonucu olusan sevler ve
dolgu sonucu olusan sevler. Miihendislik yoniinden, sevlerin stabilitesi ile ilgili
problemler agagidaki seklllerde ortaya gikar :

.o Tepe ve dag yuzeylenmn olusturdugu tabii sevlerin kayma
mekanizmalarinin incelenmesi ; |
e Yol ve demiryolu ingaatlarindaki yarma ve dolgularin suni sevlerinin
teskili ;
e Toprak baraj ve setlerin ingaati ; |
e Kayan sevlerdeki hasarin giderilmesi ve hasarin genisletilmesinin

Onlenmesi hususundaki tedbirlerin alinmasi.

Her sev, kar, don, riizgar ve yagmur gibi hava etkilerine ve bazen de, nehir
veya denizlerin alttan oyma etkisine maruzdur. Bunlarin bilesik etkisi sevi, yavas
yavas yatiklagtirir ve uzatir. Her ne kadar jeolojik bakimdan yavas ise de, bu tip
olaylarin belirli bir bolgede bityiik ¢apta yer almasi, miihendislik yoniinden ¢ok
tehlikeli olabilfr. Kaya diismesi ile sevlerde meydana gelen hareket, bir demir
yolunu tahrip edebilir.

Sevi kaydirmaya ¢alisan kuvvet zeminin kendi agirligidir. Kaymaya karsi
koyan kuvvet ise kayma ylizeyi boyunca yer alan kayma mukavemetidir. Bu
bakimdan zeminin aZirhgindaki herhangi bir artis veya zeminin kayma
mukavemetindeki bir azalma veya bunlarin her ikisinin birlikte olmasi sonucu bir
sev kaymasi meydana gelebilir. Zeminin agirhgmin artmasi, bir yapinn
yapilmasi, sev iistiine malzeme yi13ilmas: veya siddetli yagmurlar sonucu zeminin
su muhtevasinin artmas: sonucu olusabilir. Sevin stabilitesini bozan en onemli
sebepierden biri sudur. Cunku su zeminin birim hacim agirligim artirir ve kayma
mukavemetini diigiiriir. Pek ¢ok sev stabilitesi uygulamast i¢in drenajli kesme
mukavemeti kullanilir. Ince kum ve siltli kum bu durumun diginda kalir. Bu tip
zeminler diigikk permeabiliteye sahiptirler ve bosluk suyu basinci, hizli yiikleme
durumlannda (deprem ve kazik ¢akma gibi ani yiikleme olusan durumlarda)
diisemezler. Bosluk suyu basinci gevsek kumlarda mukavemetin tamamen

kaybolmasina ve biiyilk yikimlara yol agabilir. Stk1 kum yataklari dinamik sok



yikleriyle mukavemet kazamrlar ¢iinkii bunlar i¢indeki bogluk suyu basinci
negatiftir.

Sev kaymalar1 bazen ani olarak olusur, bazen de sev tepesinde ¢atlaklarin
bulunmasi, sev topuguna yakin kisimlarin kabarmas: gibi belirtilerin sonradan
toptan bir kaymaya doniigmesi gibi yavas yavas da m’éydana gelebilir. Kayma
yiizeyi genellikle, yatay veya egimli olabilen daha sert bir tabakanin varligina
veya daha diisiik mukavemetli bir zeminin yerine bagl olarak gelisir.

1.1. Efektif Gerilmeler

Efektif gerilmeler uzun siireli stabilite problemlerinde ve 6zellikle toprak
barajlardaki ani su c¢ekilmesi olarak bilinen durumlarda kullanilir. Bu gesit bir
analizin yapilabilmesi i¢in olasi kayma yiizeyindeki bosluk suyu basincinin
bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekir. Efektif gerilmeler genellikle, toplam
gerilmelerin metodunun kullanmilmasmin yeterli olabilecegi hallerde bile bir
alternatif olarak kullanilmaktadir.

Sev stabilitesi hesaplar ;

(i) toplam gerilmelef_ile drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri c, ve
du veya,
(i)  efektif gerilmeler ile efektif gerilmelere gore olan ¢’ ve ¢’ kayma
mukavemeti parametreleri
kullanilarak iki sekilde yapilir.

Bunlardan birincisi drenajin az oldugu ve dolayis1 ile bosluk suyu
basincindaki sénmenin kiigiik oldugu hallerde kisa siireli stabilite hesaplarinin
yapilmasinda kullamlir. Buna bir 6rnek olarak, kohezyonlu zeminden olugmus bir
dolgunun stabilitesinin arastirilmast gosterilebilir. ¢, = 0 olan doygun killerde,
toplam gerilfne hipotezi, “¢ = 0 analizi” olarak bilinen basitlegtirilmis bir analize
yol agar. Toplam gerilmelere ¢oziim yapilir. Dogal sartlara uygun hazirlanmig
modellerde laboratuar deneyleri yapilarak kesme mukavemeti toplam gerilme
cinsinden bulunur. Modelde olugan bosluk suyu basinci asil sevdekiyle ayn kabul

edilir.
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1.2. Bosluk Suyu Basinci

Bir dolgunun stabilitesi, kayma yiizeyi lizerindeki normal basinglar1 ve
dolayisi ile kaymaya kars: harekete gecen siirtiinme mukavemetini azaltan boghuk
suyu basinglarina biiyiik 6lgiide baghdir. Bosluk suyu basimc ile ilgili problemler
iki grupta toplanir ;

e Bosluk suyu basinglarinin bagimsiz bir degisken olarak statik yer alti su
seviyesi ile kontrol edilmesi

e Zemin gerilmelerindeki degisiklikler sebebiyle bosluk suyu basinglarinda
degisimlerin yer almasi.

Bunlardan birincisine bir 6émek olarak, bosluk suyu basinglarinin serbest
su ylizeyinin durumuna veya sizma sirasinda akima agmnin es potansiyel
cizgilerinin yerine bagli oldugu uzun siire serviste olan bir set gosterilebilir. Sekil
1.1 de A noktasindaki bosluk suyu basincini bulmak i¢in, A noktasindan gecen ve
serbest su yiizeyini ( phreatic yiizey ) B noktasinda kesen bir egpotansiyel ¢izgi
cizilir. Bu noktada, A noktasina konulacak piyezometre borusunda suyun
yiikselebilecegi seviyeyi gosterir. Béylece, A noktasindaki bogluk basinci yy (h +
h; ) olur.- Ilave bdsluk suyu basinci, Slgiilmiis boshuk Basmm ile ywhy statik
basincin arasindaki farktir. Sizmanin tutulan su kiitlesinden uzaklasacak yénde yer
almasi halinde, tist akim ¢izgisi set arasindaki su seviyesinin altinda bulunacak ve
h; negatif olacaktir.

Ikinci grupta bosluk basinc: zamanla degisir, dengeye varmadaki hiz
permeabiliteye, fazla bosluk basinci egimlerine ve serbest drenaj ylizeyi
uzakligina bagl olur.

Bishop, boyutsuz bosluk suyu basinci orani, r, = u/ yh parametresinin
kullanilmasim t‘merinektedif. r, nun biitiin sev boyunca sabit oldugu héllerde

bosluk suyu basinci dagilimim homojen kabul etmek genellikle dogru olmaktadir.



1.3. Kirilma Cegitleri

Zeminler kinlma aninda gésterdikleri 6zelliklere ve davranislara iki temel
gruba aynlular.
1.3.1. Kinlgan Olmayan Zeminlerde

Bu tip zeminlerde zemin tam mukavemetine ulagtiktan sonra ilave yiikler
taginamaz. Bu da zemin igindeki deformasyonlari ve yer degistirmeleri artirir.
Topugun kabarmasi veya sev yiiziiniin yatay yer degistirmesi bu tip zeminlerin
gerilme - deformasyon egrisini verir. En sonunda tiim kiitle potansiyel kayma
ylizeyi boyunca harekete geger. Sev tacimn yiiklenmesi, topugun yiikselmesine ve
tacin oturmasina sebep olur. Kayma, kesme mukavemetinin kayma yiizeyi
boyunca dengeye gelmesiyle durur. Bu durum bu ¢esit zeminden olusmus
dolgularin belli yiikseklikleri gegemeyeceklerine kamittir. Cok kiiciik yer
degistirmeler bile gsevi diizlestirmeye ve kesme gerilimini diigiirerek dengeye
getirmek icin yeterlidir. Prensip olarak kinilgan olmayan zeminlerde yer

degistirmelerin az olmas: beklenir.
1.3.2. Kirllgan Zeminlerde

Bu tip zeminlerde daha karmagik bir davramis karsimiza g¢ikar. Zemin
kiitlesinin bir kisminin pik kesme mukavemetine ulagmasi veya pik mukavemetin
mobilize olmas:1 sadece zeminin daha bilyiikk yiik tagiyamayacag) anlamina
gelmez. Yiikiin akma durumuna ulagtifin1 gosterir. Bu yiik akmasi ¢evreleyen
elemanlarimin da harekete gegmesine zeminin yayilarak yitk tagima kapasitesini
kaybetmesine yol acar. Bunun sonuéundé daha bﬁyﬁk boyutlu yef degistifmeler
olusur ve kayma yiizeyi olusana kadar daha da fazla mukavemet kaybi
gerceklesir. Kayma yiizeyi ise diiz taneciklerin kesme gerilmeleri dogrultusunda
yonlenmesiyle olugur. Kayma yiizeyi boyunca kesme mukavemeti  artik
mukavemettir ve kiitle yercekimi kuvvetleriyle artik mukavemet dengeye gelene
kadar hareket eder. Eger zeminin kirllganhi: biiyiikse biiyiikk yer degistirmeler

olusur.



Kinlganlik Bishop (1967) asagidaki ifade ile verilmistir;
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op: Pik Gerilme
0',:' Artik Gerilme’ ‘

Deformasyonun olusum hiz1 yiikk-deformasyon egrisindeki pik ve artik
mukavemet degerleri arasindaki iliskiye baghdir. Ornegin mukavemetteki izl bir
diisiis yer degistirmelerin daha hizli olmasina neden olur. Benzer kirilma

durumlan sevdeki bosluk suyu basincinin artmasiyla da goriilebilir.
Artik mukavemet :

Kayma ylizeyinin olugsmasi diiz ylizeyli kil taneciklerinin kesme yo6niinde
diizlem olusturmasiyla olusur. Bu yonelim ince tabakalar halinde polarize 151k ve
optik mikroskopla gozlenebilir. Zeminin bu 6zelligi zeminin diger 6zelliklerini de
elimine eder. Ornegin gerilme gecmisi. Kayma yiizeyinin olusmasi zemine
tamamen yeni bir yap1 kazandirir, eski Szelliklérinin Onemini kaybettirir. Kayma
yiizeyinin olusmasinin onemi diiz parcaciklarin aym dogrultuda ydnlenmesi ve
uygulanan gerilmelerin pargaciklarin birbiriyle siirtiinme temasi yaptirmasidir.
Artik mukavemet durumunda igsel siirtiinme agist da pik durumdakinden daha
kiiciiktiir. Kayma yiizeyleri sadece yeteri kadar diiz sekilli taneciklere sahip
zeminlerde olusur. Mika-kuartz, silt-kil karigimlarinda yapilan deneyler kritik bir
kil oram1 oldugunu ve bu oran altinda kile sahip zeminlerde kayma yiizeyi
olugsmayacagini gostermistir. Kayma yiizeyi olusmazsa zeminin mukavemeti sabit

kalir.

1.4. Kohezyonlu Zeminlerde Catlaklarin Etkisi

Kohezyonlu zeminlerde olusan‘dairesel kaymalarin ozelliklerinden biri,
sev tepesinin bir miktar &tesinde diisey catlaklann belirmesidir. Bu catlaklar,
kama kaymalarinda 2c/y derinligine erigebilir. Bu derinligin istiinde, kayma
mukavemeti meydana gelmez. Bu bakimdan gatlaklarin etkisi ile daire yay1 BDC’



halini alarak kisalir ( Sekil 1.1 ) ve O kiigiilerek 6’ olur. Ayrica catlaklar yagmur
suyu ile dolarak kaydirici ilave bir kuvvet dogurur.
Bu ¢atlaklarin hesaba alinmasinin giivenlik sayisi tizerindeki etkisinin ¢ok

kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan genellikle ihmal edilirler.

0] Gerilme catlag:

i SIS

v ! 2cly
C’
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Sekil 1.1. Gerilme gatlaklar ile dairesel kayma

1.5. Giivenlik Sayis1

Efektif gerilme analizinde bir kayma yiizeyi boyunca yer alan gb¢me
kayma mukavemetinin, T =c¢' + ( o - u) tand’ bagmntisi ile ifade edilir. Denge
sartlarinda 'harekete gecen kayma mukavemeti kohezyon ve siirtiinmeden ibaréttir. ’
Béylece muhtemel bir kayma yiizeyi iizerindeki kayma gerilmesi,

c tan @'
— +(o—u)—L 1.1
T_Fsc (o—u) F (1.1)



olur. Burada F;, giivenlik sayisim belirtmektedir. Kolaylhk saglamak bakimindan,
giivenlik sayis1 hem kohezyon hem de siirtiinme i¢in aym kabul edilebilir.

Her kayma yiizeyi lizerinde o ve u degerleri ile genellikle ¢’ ve ¢’ degerleri
noktadan noktaya degisir. Bu bakimdan, kuvvetlerin dénme noktasina gore olan
momentlerinin géz’ oniine alinmasi gibi degisik bir giivenlik sayisi1 kavrami
genellikle kullamlir. Sevi kaydiran moment, kayfna51 muhtemel zemin
agirhigindan, karsi koyan moment de kayma yiizeyi boyunca etkiyen kayma
mukavemetinden dogmaktadir. Giivenlik sayisi, maksimum karsi koyan
momentin kaydirmaya ¢alisgan momente oram olarak tammlanmr. Aym islem
toplam gerilme analizinde de uygulanir. Bu analizde ¢’ ve ¢’ yerine ¢, ve ¢,

konulur, u ise ihmal edilir.
1.6. Kritik Kayma Yiizeyinin Yeri

Sekil 1.2 de secilen bir seri kayma dairesi igin giivenlik sayilarinin
hesaplandif1 tiniform kohezyonlu zemindeki bir seve ait drnek goriilmektedir.
Sekildeki késik cizgili egriler, aymi (Fs)v gﬁven]ik sayilarinin elde edildigi kayma
dairelerinin merkezlerinin geometrik yeridir. Bu basik egrilerin aksi, sev yiiziine
tam dik degildir. Aramlan daire merkezinin yeri seve dik degil, fakat yanal
dogrultuda daha kritik olmaktadir.

Cizelge 2.1 de, ¢ dairesi yontemi analitik ¢oziimiiniin toplam gerilmelere
dayanmilarak uygulanmasiyla yapilmis ¢ok sayidaki arastirma sonuglarindan
Taylor’un derledigi veriler goriilmektedir. Sevin topugundan gegen en tehlikeli
dairesel yayin merkezi Sekil 1.3(a) da gosterildigi gibi y ve ¢ acgilan ile belirlenir.

- Cesitli sevler igin, bu agilarin ve kayma mukavemeti agilarimn degerleri tabloda
verilmigtir. Tablohun altinc1 kolonu, sevin H yiiksekligine baéh olarak, sev
topugunun altinda kayma dairesinin en biiyiikk derinligini gosterir. Bu seviyenin
iistiinde daha sert bir zemin tabakasiin varligi, genellikle kayma yiizeyinin niifuz
edebilecegi derinligi smrlar, ve bu suretle kritik egri bu tabakamn yiiziine degen
bir daire olur. Tablodaki son kolon, bir sonraki konuda agiklanan stabilite sayisim

gostermektedir.



B, 53° den kiiciik ve ¢ sifir veya daha kiigiik oldugu zaman, en tehlikeli

daire, topugun altindan geger ( Sekil 1.3 b ). Fellenius’a gére bu dairenin merkezi,

sevin orta noktasindan cizilen diigey dogru tizerinde bulunur. Burada da, kayma

yay1 derinligi, genellikle sev tabanimin altinda belirli bir derinlikteki kaya veya

baska saglam bir tabakann varhg: ile sinirlanir. Daha tehlikeli bir dairenin topuk -

altindan ge¢mesi ihtimalinin oldugu hallerde topuktan gegen en tehlikeli daireye

ait degerler tabloda parantez i¢inde verilmigtir.

Fy=1.25
(\\‘\\ Fy=1.30
N \>/F=140
\\Q\’/s '
N
N
AN
N\

V224

Sekil 1.2. Kayma dairelerinin merkezleri

Sevin Orta Noktasi

V24

| Yukarida verilen degerlerin hesaplandigy, basitlestirici biitiin sartlan pratik

problemlerde bulmak miimkiin olmaz. Zeminin Ozellikleri genellikle farkh

seviyelerde degisir ve kesit her zaman iist ve altta yatay diizlemlerle simrlanan

diizgiin, basit bir sev olmaz. Bununla beraber, Cizelge 2.1 de verilenler,

tecrilbbeden edinilenlerle beraber, verilen bir problemdeki en tehlikeli kayma

yiizeyini bulmak i¢in yapilmasi gerekli isi azaltir.
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Sekil 1.3. Kritik kayma yiizeyinin yeri



2. SEV STABILITESI ANALiZi

2.1. Limit Denge Yontemleri

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin 6nemli bir kismint olugturan limit denge
yontemleri Coulomb go¢me kriterini esas alarak, gogme yiizeyini dogrusal ¢izgi,
dairesel yay, logaritmik spiral veya diger yiizeylerden birisini kabul etmektedir.
Hesaplanin baglangicinda sevin serbest cisim diyagram: iizerinde bilinen veya
kabul edilmis olan kuvvetler gosterilir ve denge konumu i¢in zeminin kayma
direnci bulunur. Kayma direncinin hesaplanmasinda zeminin gegerli kayma
mukavemeti ile tahmin edilen mukavemeti karsilagtinlarak giivenlik sayis1 degeri
elde edilir.

Kayma dairesi ¢oziim yontemlerinden Culmann ydntemi ve siirtiinme
dairesi yontemi (Taylor, 1948) kayan kiitlenin tiimiinii g6zoniine almaktadir. Bir
diger yaklasim ise kayan kﬁtléyi diisey dilimlere b61fnek ve herbir dili‘rﬁiri
dengesini g6zoéniine almaktir. Dilimlere bolerek hesap yapilmasi yaklagimina gore
cok sayida yéntem bulunmaktadir. Bunlardan en uygun ¢dziim verenleri Isveg
Dairesi yontemi ve Bishop (1955) yontemidir. Eger gocme yiizeyi bir veya birden
fazla diiz ¢izgi ile sinirlandinlabiliyorsa bu tip gé¢me analizlerinde Kama yontemi
kullamlmaktadir, Seed ve Sultan (1967) ve Lambe ve Whitman (1979).

Limit denge yontemlerinde temel kabul, gégme yiizeyini 6ngbrmek ve bu
yiizey itizerine kuvvetleri etki ettirmektir. Cogunlukla da kuvvetler, dilimler
tizerinde hesaplanarak ¢6ziime gidilmektedir. Limit denge yontemleri ile analiz,
sevlerin stabilitesi hesabinda gok genis olarak kullanilmakta, zemin biinyesindeki

siireksizliklerde hesaplamalara katiimaktadir.
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2.1.1. Limit Denge Metotlarinda Temel Dirt Adim

Analizde kullanilacak yontemi belirlemeden 6nce su dort adim izlenmelidir ;

1. Mumkun olan kayma yiizeyi veya yiizeyleri tahmin edllmeye calisilir. Sev
1<;ersmdek1 diizensizliklere, kopukluklara halihazirda bulunan kayma yiizeylerine,
katmanlasmaya, homojenlik derecesini ,cekme catlaklarina ,yanklara ozellikle
dikkat etmek gerekmektedir. Homojen zeminli ve siirekli zeminler bagka sebepler
yoksa dairesel kayma yiizeyine sahiptir. Dolgularda ise yapim yontemi, farkli
malzemelerden olusan katmanlar ve temelin yapisi muhtemel kayma yiizeyini
tahmin edebilmek i¢in 6nemlidir.

2. Varolan kayma yiizeyindeki ilk kaymayla yenilenmesi muhtemel olan
kaymalar ayit edilmelidir. Onceden olusmus hareketli bolgelerde de artik
mukavemet degerleri kullamilmalidir.

3. Kohezyon ve siirtiinmeye gére bulunan giivenlik sayisi degerleri incelenir,
miimkiinse geri analiz yontemiyle mukavemet parametreleri karsilastinlir ve bu
parametrelerde bosluk suyu basincim giivenirligi test edilmelidir. Jeolojik
detaylar incelenerek artezyen basmc;ian ve degisken seviyeli yer alti su seviyeleri
tespit edilmelidir.Su seviyesinin diigmesi,yiikselmesi ve sizinti miktarn
incelenmelidir.

4. Efektif veya toplam gerilmelerin kullamhp kullamlmayacag
incelenmelidir.Analizin kisa vadeli veya uzun vadeli mi oldugu , uzun vadede
bosluk suyu basinci degerlerinin ne kadar giivenilirligi oldugu ve bosluk suyu

basincinin arazide incelenip incelenemeyecegi 6nemlidir.
2.1.2. Analiz Yonteminin Secimi

Zeminin geometrisi, zemin i¢indeki katmanlagma yapisi, kayma yapisinin
sekli genellikle analiz i¢in kullanilacak yontemi belirler. Genelde bulunan
giivenlik sayisimin  giivenirliginden emin olmak i¢in diger yontemlerde kullanilir.

1. Uzun, homojen ve kayma yiizeyi zemin yiizeyine paralel olan sevlerde

basit sonsuz sev ¢oziimleri yeterlidir.
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2. S1g, uzun diizlemsel kayma yiizeylerinde (zemin ylizeyine paralel
olmayan) basitlestirilmis Janbu Yontemi giivenli sonuglar vermektedir

3. Diizlemsel kayma yiizeyine sahip olan sevlerde blok analiz kullanilabilir.
Daha hassas ¢oziimler i¢cin GLE kullanilabilir.

4. Kayma yiizeyiné yaylar veya dairelerle yaklasim yapilabiliyorsa stabilite
kartlanyla on galisma yapilmalidir. Daha hassas ¢oziimler icin Basitlestirilmis
Bishop Yontemi kullamlabilir.

5. Gelisiglizel sekle sahip sevlerde basitlestirilmis Janbu Yoéntemiyle 6n
calismalar yapilabilir. Daha hassas ¢oziimler i¢in genellestirilmis Janbu, Spencer,
Morgenstern-Price ve Sarma Yo6ntemleri kullanilabilir.

Limit denge Yontemleri sev stabilitesinde ve diger geoteknik problemlerde
oldukca etkin ¢oziimler igin sunmasina ragmen sistem kendi i¢inde bazi zayif
yonler barindirmaktadir.

Bunlar ;

1. Kaymanin yeni basladigi durumlarda giivenlik sayis1 1 kabul
edilmektedir.Oysa giivenlik sayist jeolojik olusumlar ,malzeme parametreleri ,
bostuk suyu basinc gibi pek ok degiskene baglidir.

2. Giivenlik sayisimn tiim kayma ylizeyi boyunca sabit oldugunu varsaymak
problemi oldugundan fazla basitlestirmektedir. Ozellikle zemin tabakalagmigsa
bunun gerceklesme olasihig: cok diigtiktiir.

3. Zeminin gerilme-deformasyon iligkisi ihmal edilmektedir.

2.1.3. Tiim Analiz Yontemleri i¢in Oneriler
"Tim gev stabilitesi analizlerinde sunlar g6z Sniinde bulundurulmalidir.
1. Cekme catlaklarinin ve yarnklarin 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

glivenlik sayisina gore ¢gizilmelidir.
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3. Mukavemet zarfi egriselse o’ ve ¢’ degerlerinin uygun segilmesi oldukca
Onemlidir. Segilen kesme mukavemeti degerleri analiz edilen problemin gerilim
seviyelerine uygun olmahdir. Si1§ kayma yiizeylerinde o' ve ¢ degerleri
mukavemet zarfimn diigik normal gerilmeye denk diisen kisimlarindan
seglleblhr Derin kayma yuzeylermde ise bu secim yiiksek normal gerilme
degerlerinde yapilmalidir. Miimkiinse cizgisel olmayan (nonlinear) Mohr-
Coulomb zarfi analizi yapilabilen programlar kullanilmalidir.

4. Asamali kaymann olusma olasili1 goz ard1 edilmemelidir. Ozellikle sevin
dengesini bozacak etkiler, gekme catlaklari, deformasyonlar, diizensiz gerilme-
deformasyon davraniglarina dikkat edilmelidir.

5. Kesme mukavemeti parametrelerinin diigmesi,bogluk suyu basincinin
artmast gibi zamanla go6zlenebilecek olaylarin gecikmis bir kaymaya yol

agabilecegi de unutulmamalidir.
2.1.4. Dilim Yontemi (Isve¢ Yontemi)

Ilk olarak Fellenius (1936) tarafindan verilen bu yontemde, birim
kalinliktaki zemin kiitlesi Sekil 2.1.a da gosterildigi gibi, diisey dilimlere boliiniir.
Bu dilimlerden her biri Sekil 2.1.b de gosterildigi gibi, bes kuvvetin etkisi altinda

dengededir. Bu kuvvetler,

(i) dilimin aguhig, W=1v h 1 cosa;

(ii)) kayma yiizeyi lizerindeki N normal reaksiyonu. Bu kuvvet daneler
arasindaki N’ reaksiyonu ile bosluk basincindan ileri gelen U kuvvetinin
toplamidir. Bosluk basinci oram 1, ile gosterildiginde, U=r,y hl olur. |

(iii) kayma yiizeyi iizerinde harekete gecen koheiyon ve siirtiinme

mukavemeti toplamindan olusan T kuvveti,

¢l1+Ntgd
F

§

T= @.1)
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(iv) ve (v) dilimler arasindaki E, ve E;4 reaksiyonlart (N ve T kuvvetleri, dilim
agirhgy ile E kuvvetinden dolayir dilim tabaninda dofan normal ve kesme

kuvvetlerinin aksi tesirleridir).

Bu kuvvetlerden, W kuvvetinin siddeti ve dogrultusu, N ve T kuvvetlerinin
dogrultusu bilinmekle beraber, E kuvvetlerinin giddeti, dogrultusu ve tatbik
noktasi bilinmemektedir. Bu bakimdan Sekil 2.1.c deki kuvvetler diyagrami
belirsiz olmaktadir.

Tam bir ¢oziime ulagmak i¢in agagidaki sartlar saglanmalidar:

(1) Her dilime etkiyen kuvvetler dengede olmalidur;

(ii) Dilimler arasi reaksiyon bilesenlerinin vektérel toplam sifir olmalidir;
(iii) Bu bileskelerin aym diizlemdeki herhangi bir noktaya gére momentleri

toplamu sifir olmalidir.

- Ardisik yaklagimlarla, biitiin sartlan saglayan bir Fs degeri bulunur. Bir seri
kayma ylizeyi .sec;ilérek en kiiciik Fy degerinin belirlenmesi i¢in bu hesaplarin
yapilmast uzun ve yorucu oldugundan bir program kullanilmasi uygundur. Daha
kolay bir ¢bziim Bishop tarafindan verilmistir. Bu c¢oziimde, dilimler arasi
kuvvetlerin yatay oldugu kabul edilmistir. Diger bir deyimle, her dilimdeki bu
kuvvetlerin diisey bilesenlerinin dengelendigi kabul edilmistir. Burada da F;
degerinin bulunmas: i¢in deneme yapilmas: gerekir. Ancak, sadece momentlere
ait denge denkleminin ¢oziilmesi so6z konusudur. Hesaplan basitlestiren bu
kabullerle yapilan hatanmin yiizde bir degerini gecmedigi soylenebilir. Spencer
tarafindan gelistirilen diger yontemde, her dilime etkileyen dilimler arast iki
.kuvvetin paralel oldugu kabuliidiir. Ancak bu kabulde hem kuvvét]erle hem de

momentle ilgili denge sartlarinin saglanmasi gerekir.
2.1.5. Basitlestirilmis Dilim Yéntemi

Ik olarak Bishop (1955) tarafindan ileri siiriilen basitlestirmede, her dilime
etkiyen yatay (E) kuvvetlerinin yaklagik olarak her dilimde dengelendigi kabul
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edilmektedir. Bu durumda kuvvetler ¢cokgeni, Sekil 2.1.d de gosterilen gekli alir

ve problem statik olarak tamamen belirgin olur.

Cogu hassas analizlere kiyasla, bu kabuliin yapilmas1 genellikle giivenlik
sayisinin daha kiigiik elde olunmasina neden olur. Bu fark, r, bosluk basinct
oramn yiiksek olmasi halinde daha da biiyiir. Bu fark ekonomik agidan zararlt
olabilir. Basitlegtirilmis yontemin kullanilip kullamilmamasina karar verilmesinde,
hesapta kullanilan degerlerin muhtemel hatast yaninda, zeminin {iiniform
olmamasi ve kayma yiizeyinin dairesel sekilden sapmasi géz oniinde tutulmalidir.
Basitlestirilmis yontemde hesaplar asagidaki belirtilen sekilde yapilir. Zemin
diliminin dengesi Sekil 2.1.b deki gibi gosterilebilir. Kaymay: dogurmaya ¢aligan
kuvvetler W dilim agirliklan (O noktas: diiseyinin solundakilerin kaymaya karsi
duracaklari diistiniilmelidir) veya W kuvvetlerinin dilim tabanina teget (T) ve
normal (N) bilesenleridir. Karsi duran kuvvet, kohezyon ile zemin kiitlesi
agirhgimin N normal bilegeninden dogan siirtiinme mukavemetinin toplamindan
olusan kayma mukavemetidir. Normal kuvvette gerektiginde bosluk basinci igin

diizeltme yapihir.

Sekil 2.1. Dilim Y6ntemi
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Dilimin agirhgi W=yhlcos’a dir. Burada o dilim tabamnin yatayla kapadigi
acidir (bu ac1, dilim tabami ortasii O noktasimi baglayan dogrunun diiseyle
kapadig1 aciya esittir). Normal bilesen N ise Wcosa:yh]coszoc dir. u bosluk

basincinin bulunmasi halinde, efektif basing yhcos’a-u ve efektif normal kuvvet,
N’=yhl cos’a-ul (2.2)

olur. Normal bilesen O noktasindan gectiginden, kaydirmaya ¢alisan moment,

teget T bileseni ile R moment kolunun ¢arpimudir. Bu suretle toplam kaydiran

moment RZT olur (T=Wsina).

Dilim tabaninda miimkiin olabilecek en biiyiik kars1 koyan kuvvet (kayma
mukavemeti) ¢’'I+N'tg¢ olup bunun O noktasina gére momenti R(c’I+N’tgd")

dir. En biiyiik toplam kars1 koyan moment ise biitiin dilimlere ait momentlerin

toplamu olup,
RY 1+ Ntgg )= RS 1 +1g¢S ) 2.3)
dir. Boylece giivenlik sayisi,

P c'R<9+tg(ngN’

s ST

@2.4)

- olur. Dilim aguliklan, heSa_pla_ veya alanlarin planimetri ile dlglilmesi sonucu
' bulunarak, Sekil 2.1.d gdsterildigi gibi kuvvetler figgenininden N ve T degerleri
elde olunur. Segilen her kayma dairesi i¢in bu hesaplar bir tablo halinde
toplanarak en kiigiik giivenlik sayis: bulunur.

Toplam gerilme analizinin kullamlmas: halinde de benzer islemler yapilir.
Burada ¢’ ve ¢’ yerine ¢, ve ¢, katsayilari kullanilir ve her elemanin toplam
normal bileseni N’='yhlcos2a dir. Daha kesin analizlerde her dilimde kaymaya
kars1 duran kuvvetlere aym giivenlik sayisi uygulanir. Basitlestirilmis yontemin
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kullaniimas1 halinde, dilimler arasindaki kuvvetler ihmal olundugundan, bu kabul
tam olarak gecerli olmaz. Sevin tamamu igin giivenlik sayisi, kayma ihtimali olan

zemin kiitlesinin stabilitesinden hesaplanir.
2.1.6. ¢ =0 Kabulii

Suya doygun killerdeki kaymalarin analizinde ¢ogu zaman, drenajsiz kesme
deneyindeki sartlarin yaklagik olarak bulundugu ve bu bakimdan ¢ kayma
mukavemeti agisimn sifir olarak alinabilecegi kabul olunur. Bu kabuliin
hesaplarin basitlestirilmesinde faydast vardir. ¢, nihai kohezyonu, serbest basing
deneyinden veya ¢ok yumusak killerde arazide yapilan Veyn deneylerinden elde
olunabilir. Yumusak killerde bir seri kayma gocmesi tizerindeki arastumalardan
“¢=0 kabuliiniin”, akla yakin dogruluktaki bir giivenlik sayisinin belirlenmesinde
genellikle uygun oldugu goriilmistiir, Sekil 2.2. Yalmz gercek kayma ylizeyi
genel olarak teorik kayma yiizeyi ile aym degildir.

Sekil 2.2. Dairesel Kayma Analizi

¢=0 kabuliiniin yapilmas: halindeki basitlestirilmis islem asagidaki gibidir.
Ik olarak ACDBA alanin agirlik merkezinin O merkezinden olan yatay d uzakhig:
bulunur, (Sekil 2.2.) Bu, alanin aym bi¢imdeki sablonunu c¢ikarmak ve agirlik
merkezinin bulunmasi i¢in, bunu gesitli noktalarda asmak ve her durumda diisey

dogrulari ¢izmek suretiyle yapilabilir. Bir integrator kullanilarak, 6lgekli sekilden
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d uzakhgm, ACDBA alanim ve aym zamanda O ya gére momenti kolayca
bulmak miimkiindiir. Silindirik kayma yiizeyi boyunca, kaymaya sebep olan
kaydinci moment W.d olur. Burada, W, kayan ACDBA hacminin birim
kalinhiginin agirhgidir.

Kaymaya kars1 koyan moment, silindirin yan ¢ap1 ile BCD yiizeyi boyunca
meydana gelén kayma mukavemetinin carpimidir. (¢=0) kabuliinde, kayma
ylzeyinin herhangi bir kisa uzunlugunda meydana gelen maksimum kayma
mukavemeti, 0 noktadaki basinca bagli degildir ve dolayisiyla o kayma yiizeyi
pargasi tizerindeki materyalin agirhigindan bagimsizdir. Kohezyonlu bir zeminde,
maksimum kayma mukavemeti, ¢, kohezyonuna esittir ve L. kayma yiizeyinin
biitiin uzunlugu boyunca sabittir. Bu diren¢ kuvvetinin moment kolu, kayma
ylizeyinin biitiin pargalari i¢in sabit ve R’e esittir. Kaymay1 6nleyen karsi koyucu
moment, bdylece bir, c,LR maksimum degerine ulagir. Bu, zeminin yalmz
koheziv 6zelligine ve kabul edilen kayma ylizeyinin bi¢imine baglidir. L uzunluk

ifadesidir. Buradan maksimum karst koyucu moment, cuR?0 olur.

Kaydirict moment W.d olup kaymaya kars: giivenlik sayisi,

F =-* 2.5
s = (2.5)
olur.

En diisiik Fs degerinin bulunmasi i¢in baska kayma daireleri de ¢izilerek
hesaplar tekrarlanir.

Yukanidaki basitlestirilmis yontemde, c, degerinin biitiin kayma yiizeyi
boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Oysa pratikte c, degeri genéllikle derinlikte
degisir. Bu bakimdan ortalama bir degerin kabulii gerekir. Aksi halde, giivenlik

sayisi dilim yontemi kullanilarak,

g2l 2.6)
: ZWsina
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bagintisindan hesaplanir.
¢=0 olmas: ve dairesel kayma yiizeyinin kabulii halinde, dilimler arasmdaki

kuvvetlerin ihmal edilmesinin sonug iizerine etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

2.1.7. ¢ Dairesi Yontemi

Taylor (1948) yontemi kayma yiizeyi iizerindeki P bileske kuvvetinin,
merkezi kayma yiizeyinin merkezi ile aym olan R sind yar ¢aph bir daireye teget
olmasi kabuliine dayanmaktadir (Sekil2.3.)

BC yaymmn uzunlugunu L ve bu yayin kirisinin uzunlugunu L, ile
gosterelim dl uzunlugunda bir elemanin kohezyon kuvvetinin, O ya gore
momenti, cy,dIR dir. Yiizey boyunca iiniform kohezyon kabulii ile, biitiin
elemanlarin koheziv kuvvetlerinin bileseni C=c,L; olur. Bu, O dan bir o

uzaklifindadar.

cmLlid=cn LR , 2.7
veya |
a=tR__R6 28)
L 2sinf/2
olmaktadir.

Boylece, C’nin etkime dogrultusu bulunur. Bunu W (zemin kamasinin
agirligy) ile kesim noktasindan gegen ve ¢ dairesine teget olarak ¢izilen dogru, P
nin dogrultusu belirtir. Kuvvet iiggenini ¢izerek, C nin de@eri ve buradan denge
igin gerekli ¢, birim kohezyonu bulunur. Kohezyon bakimindan glivenlik sayis1 o/
Cm olur. |

Bu giivenlik sayisinin belirlenmesinde, denge sartlarinda nihai kohezyon ve
stirtiinme mukavemetlerinin esit oranlarda harekete gectigi kubul edilmistir. Bu
bakimdan, ¢ dairesinin ¢ap1 Rsing; degerine azaltilmalidir. Burada ¢ degeri
Gstgd=tgd; bagintisindan bulunur. Belli bir gevin stabilitesinin bu yontemle
incelenmesinde G degeri birka¢ deneme kayma ylizeyi ¢izilerek bulunmalidir. P
kuvvetinin Rsing yarigapli daireye teget olmasi kabulii tam dogru degildir.
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Bununla beraber bu sekilde yapilan hata kiigiik olup emin taraftadir. Bu hata, ¢
degerinin sifir olmas1 ve dolayisiyla P kuvvetinin de O noktasindan gegmesi

durumunda ortadan kalkar.

Yukanda belirtilen islemlerde kayma yiizeyi- iizerindeki bosluk ‘basmg:lan
hesaba alinmamigtir. Bunlarin hesaba alinabilmesi i¢in bogluk hesaplarinin kaymé
yiizeyine dik olarak islendigi bir egrinin ¢izilmesi gerekir. Bu durumda kayma
yiizeyi parcalara boliiniir, her biri iizerine gelen kuvvetler hesaplanir. Bunlarin
toplami, O noktasindan gegecek bir U bileskesidir. Sonra bu bileske, C nin

bulunmas: i¢in W agirli1 ve P reaksiyonu ile birlestirilir.

77710

Sekil 2.3. ¢ Dairesi Yontemi
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2.1.8. Spencer Yontemi

Spencer (1967) tarafindan gelistirilmis olan bu yontemde dilimler arasi
kesme kuvvetleri arasinda bir bagiti kurulmaktadir. Bu bagintiya gore, dilimler
arasinda bulunan diisey kesme kuvvetlerinin, yatay normal kuvvetlere oram bir-

sabit degere esittir.

XL .S tan O = sabit 2.9)
. E

T

Burada X; ve X; herbir dilimin kenarlarindaki diisey kesme kuvvetleririni,
Ep ve E, yatay normal kuvvetlerini, 0 ise dilimlerarasi bileske kuvvetinin yatayla
yaptifi aciy1 gostermektedir. 6' nin degeri hesaplamalarin baginda bilinemez. 6
degerini belirleyebilmek amaci ile hem kuvvet dengesine gore bir giivenlik sayisi
(Fy), hem de moment dengesine gore bir giivenlik sayist degeri (Fp,), 0' nin degisik
degerleri i¢in ¢oziimlenir. Sonugta F=F,, oldugu anda, 6' min degeri istenilen
cevaptir. o

Her bir dilimin 6zagirhigi, hesaplanarak veya planimetre ile alan ol¢limil
yapilarak bulunur. Kayma yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1 a 6lgiiliir ve daha sonra

dilim tizerindeki diisey kuvvet dengesinden,

W =N cosa + T sina (2.10)

dilimin tabamndaki kayma gerilmesi degerinden

T=c¢L/Fy | | . (21D
esitlikleri elde edilmektedir.

Dilimin tabamna etki eden normal basing gerilmesinin degeri ise

_N_W ttana

2.12
L b G @12

o}

s

esitliginden bulunmaktadir.

21



Boéylece,

e c+W /btan@
1+(tana tand)/G,

(2.13)

olur.

E kuvvetleri yatayda dengede olduklarina goére O merkezine gore
momentleri toplami sifirdir. Diger kuvvetlerin O merkezine gére momentleri

alindiginda,

YWX=RYT=RY(rL/G,) (2.14)

esitligi elde edilir. Burada X, herbir dilimin (W) 6zagirhgmin O merkezine olan

dik uzakligimi gostermektedir.

Giivenlik say1simnin

6, - k2 | . 2.15)

S_ZW

olarak elde edilecegi a¢ik¢a goriilmektedir.

Bu yontemde sGylenmesi gereken ilging bir durum ise 0 degerleri degistikce
F¢ degerlerindeki degisimin, F,, degerlerindeki degisime goére ¢ok daha hizh
oldugudur.

2.1.9. Janbu Basitlestirilmis Yontemi

Janbu et. al. (1956) tarafindan kayma yiizeyleri i¢in dilimler aras1 kesme
kuvvetlerinin (diisey kuvvetler) sifir kabul edildigi basit bir analiz tariflenmigtir.
Kesme kuvvetlerinin sifir olmasi sebebi ile giivenlik sayis1 sadece yatay kuvvet
denge denklemini kullanarak elde edilmekte ve hesaplanmis olan giivenlik sayisi
degeri ampirik bir diizeltme katsayist ile ¢arpilmaktadir.
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Fy=f.xF, (2.16)

(2.16) No.lu esitlikte goriilen f,; ampirik diizeltme katsayisidir ve Sekil 2.4'

de kayma mukavemeti parametrelerinin aldifi degerlere gore degisimi

gosterilmektedir.
1.15
<
g
é‘ -
¥,
E
— ' : i
0.1 0.2 0.3 0.4
Dermlik/Uzunluk (d/1)

Sekil 2.4. Janbu basitlestirilmis yontemi i¢in kullanilan diizeltme katsayisi
(Fredlund, 1974)

Sekilden de goriildiigii gibi diizeltme katsayisi f,; kilin drenajsiz kayma
mukavemet agisina, kohezyonuna ve kayma yiizeyinin geometrisine, yani d/L
oranina bagl olarak degismektedir. Burada d kayma dairesi dilimlerinden en derin
olaninin yiiksekligi, I ise kayma ylizeyinin iki u¢ noktasi arasindaki egimli
uzakliktir.

2.1.10. Janbu Genellestirilmis Yontemi -

Janbu genellestirilmis yontemi dilimler arasi kesme kuvvetlerini (diisey
kuvvetleri) bir noktada etki ediyor olarak gézoniine almakta ve bu noktalarin bir
araya getirilmesi ile bir kuvvet tepkisi dogrusu olusturmaktadir. Diisey
kuvvetlerin toplanmasi ile normal kuvvet denklemi elde edilmektedir. Janbu
(1954), Janbu et al. (1956). Giivenlik sayisinin ¢éziimii i¢in dilimler aras: kesme
kuvvetlerinden ve yatay kuvvetlerin dengesinden yararlanilir. B genisligine sahip

her bir dilimin tabanimin merkezine gore c¢evresinde bulunan kuvvetlerin
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olusturdugu momentlerin toplamindan giivenlik sayis1 degeri elde edilir.
X,=E, tane, - (E,- Ef) t./b 2.17)

(2.17) No.lu esitlik bir dilimin sag tarafina ait kesme kuvvetinin degerini

vermektedir. Burada;

oy: bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusunun yatay ile yaptig1 agi,
t: bir dilimin sag tarafindaki tepkinin dogrultusu ile dilimin tabam
arasindaki diigsey uzakliktir.

Ayrica her bir dilimin iizerine yatay yonde etki eden kuvvetlerin toplanmasi

ile elde edilen esitlikte asagida goriilmektedir.
E;-E,=T,cosa- Nsina (2.18)

Burada;
Tm: her bir dilimin tabaninda uyanmig kesme kuvvetinin degerini,
N: her bir dilimin tabamna etkiyen normal kuvvetin degerini

gostermektedir.

Janbu genellestirilmis y6ntemi moment dengesinin kullanildigi, baska bir
deyisle de her bir dilim tlizerindeki kuvvetlerin toplaminin gézoniine alinarak
kayma dairesinin 6zel bir geklinin ¢dziimlenerek giivenlik sayisinin elde edildigi
~ bir yontemdir. Bu yontemle ilgili daha detayli g¢alismalar Fredlund and Krahn
(1977) tarafindan gergeklestirilmistir. | ' : |

2.1.11. Lowe ve Karafiath Yontemi
Lowe ve Karafiath (1960) Yontemi giivenlik sayisinin degerini bir kuvvet

denge denkleminden hesaplar. Dilimler arasi1 kuvvetler dilimin kayma ylizeyinin

ortasinda bir noktada birbirlerine esittirler ve dilimler arasi kuvvetlerin ydnleri de
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g6zoniine alinmaktadir.

Kuvvet ve moment dengesi giivenlik sayisim elde etmek amaci ile basit
limit dengenin kurallan Lowe ve Karafiath yontemi icin de gecerlidir. Ozellikle
kuvvet dengesinden elde edilen giivenlik sayisimi diger yontemlerden elde edilen
giivenlik saylsi degerleri ile kars11a$t1rmak‘kolayd1r. Ciinkii daha once verilen
yontemlerden bir kismi da kuvvet dengesini kullanarak giivenlik saylsmlv elde

etmektedirler.
2.1.12. Corps of Engineers Yontemi

Corps of Engineers yontemi gilivenlik sayist degerini kuvvet denge
denkleminden hesaplar. Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi dilimler aras
kuvvetlerin yonlerini kayma ylizeyinin orta noktasinda esit kabul eder. Bunun bir
anlami da kayma yiizeyinin baglangic ve bitis noktalan arasinda sevin orta
noktasinda kuvvetler birbirlerini dengelemektedirler.

Corps of Engineers yontemi Lowe ve Karafiath yonteminde oldugu gibi bir
kuvvet bdengesi giivenlik SaYISlvhattl. olugturur. Giivenlik sayisinin bl'iyiikli‘igﬁ,
kuvvet ve moment dengesinden elde edilen giivenlik sayis1 degerinden diisiik veya
yiiksektir. Burada kabul edilmelidir ki kenar kuvvetlerin gézoniine alindig:

giivenlik sayis1 degeri moment dengesi giivenlik sayis1 degerinden daha biiyiiktiir.
2.1.13. Morgenstern — Price Yontemi

Morgenstern-Price (1965) her bir kayma dairesi diliminin tabamindaki
merkez etrafindaki momentleri ve her bir dilimin tabanindaki normal ve teget
kuvvetlerin toplamim kullanarak giivenlik sayisi igin ¢oziim getirmektedirler.
Denklemler sonsuz kiigiik kalinlikli bir dilim igin yazilmaktadir. Kuvvet ve
moment denge denklemleri birlegtirilerek gﬁvenlik sayisimn ¢Oziimii igin bir
modifiye Newton-Raphson niimerik analiz yontemi kullanilmaktadir. Dilimler
arasindaki kesme ve normal kuvvetlerin yonleri g6z6niine alinarak ve bu
kuvvetler arasinda tipik bir fonksiyon kurularak giivenlik sayisimn degeri elde
edilmektedir. Kuvvetler arasinda kurulan tipik fonksiyonun sekli;
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tan@ = X/E = A f(x)
olmaktadir.

Verilmis olan egitlikte;

(2.19)

- X : her bir dilimin kenarnindaki kesme kuvveti

E : her bir dilimin kenarindaki normal kuvvet

0 : kayma kiitlesi {izerindeki sisteme gore degisen ag1

f(x) : kayma kiitlesi iizerindeki X/E degisiminin fonksiyonu

A : giivenlik sayisinin ¢6ziimiinde kullamlan fonksiyonun sekline bagh bir

sabit sayidir.

f(x)=sabit

A=1.0 A=1.0

tand

A=0.5

Sol Sag

f(x)=trapezoidal

A=0.5

Sol

tanf

f(x)=siniizoidal

A=1.0

Sol Sag

f(x)=0zel

Sol

Sekil 2.5. Morgnestern-Price yonteminde dilimler arasi kuvvetlerin y6nlerinin gdzoniine
alindig tipik fonksiyonlar (Fredlund ve Krahn, 1977). '

(2.19) No.lu esitlik igin iki 6zel durum s6z konusu olmaktadir. Bunlardan
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ilki f(x)=0 ¢oziimiidiir ki bu durumda basitlestirilmis BISHOP yonteminin benzeri
bir ¢dzlim, ikincisi ise f(x)=sabit ¢oziimiidiir ki SPENCER yonteminin benzeri bir
¢oziim olusmaktadir. Morgenstern-Price yonteminde kullamlmakta olan tipik

fonksiyonlar $ekil 2.5'de gésterilmektedir.

Giivenlik sayisimn elde edilmesinde kullanilan kuvvet denge ‘denklemi ve
moment denge denklemi benzer sekilde Bishop, Spencer ve Janbu yontemlerinde
de kullamlmaktadir. Céziim sirasinda oncelikle diigey kesme kuvvetleri sifir kabul
edilmekte ve dilimler arasi yatay kuvvetler hesaplanmaktadir. Daha sonra
kenardaki kuvvet fonksiyonunun sekline gore A degeri kabul edilerek diisey

kesme kuvvetlerinin degeri belirlenmektedir.

1.20
.-"o {
1.15 Ff/

1.10 —

1 .05 _-< O

1.00 -

— f(x)=sinuzoidal

095 4 /
‘ B f(x)=sabit

0.90 L l ] ] ’
0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.6. iki tip fonksiyon igin A degerinin degisimine karsilik F¢ ve Fy, degerleri
(Fredlund ve Krahn, 1977)

Kuvvet fonksiyonunun sekli kayan kiitle igerisindeki dilimler arasi

kuvvetlerin degisiminin belirlenmesi ile tecriibelere dayanarak secilmektedir ve
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kuvvet dengesi giivenlik sayis1 Ff in, moment dengesi giivenlik sayis1 Fy,’ € esit
oldugu A degerinin belirlenmesine kadar hesap tekrarlanmaktadir. Sekil 2.6’da
se¢ilmis olan iki tip fonksiyon igin A degerinin degisimine karsihk Fr ve Fp

giivenlik sayis1 degerleri gosterilmektedir.
2.1.14. Limit Analiz Coziimleri

Limit denge yontemlerinde belirli bir kayma yiizeyi kabulii yapilmaktadir.
Zemin mekaniginde karsilasilan problemlerde ise zeminin i¢ biinyesindeki
gerilme-sekil degistirme davramigimmin da kaymaya sebep oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla gelistirilmis olan limit analiz ¢oziimleri gerilme-deformasyon
iliskisine bagli olarak akma kriteri ve birlestirilmis akma kurali kavramlarini
gbzoniine almaktadir. Limit analiz yaklasimlan basit ve kargilagilabilecek ¢ogu
durumlara uyumludur. Coéziim yOntemi elastisite ve plastisitenin iki temel
teoremini; iist sinir ve alt sir teoremlerini esas almaktadir. Ust sinir teoremine
gore uygun bir gogme mekanizmasi bulmak gereklidir. Alt sinir teoremine gore
ise tiim sartlann, arazideki gerilme durumunu tam anlamiyla yansitmast
gereklidir. Zemin mekanigi ve temel miihendisligindeki farkli problemler limit
analizin temel kavramlan ile iliskilendirilerek agiklanabilmektedir. Chen ve
Scawthorn (1970) ve Fang ve Hirst (1970) uygulama g¢aligmalarinda limit
analizin {ist sinir teoremine gore ¢oziim ile limit denge yontemlerine gore ¢oziimii
kargilagtirmiglardir. Sev stabilitesi problemlerinde kayma yiizeyi 6nce bir dogru
¢izgi daha sonra ise logaritmik spiral kabul edilerek, kayma yiizeyinin topuktan
veya derinden gectigi durumuna gore farkli ¢oziimler gelistirilmistir. Chen
- (1980), Snitbhan vd. (1975), Mizuno ve Chen (1980), »Zhang ve Chen (1987) ve
Hﬁang ve Cheﬁ (1990) sev stabilitesi hesaplannda ‘Mohr-Coulomb, Drucker-
Prager, Tresca Von Mises kirilma kriterlerini kullanmiglardur.
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2.2. Sonsuz Sevler

Sonsuz sevler limit denge yontemleri bakimindan uygun ¢6ziim verir. Eger
bir sev olduk¢a uzunsa ve zemin 6zellikleri genelde sev boyunca aymysa bu sev

-pratik olarak sonsuz sev kabul edilebilir. -

2.2.1. Kuru Kumdaki Sonsuz Sevler

N

Kuvvetler Poligonu
Sekil 2.7. Sonsuz sev analizi igin serbest cisim diyagrami ve kuvvet poligonu

Sekil 2.7 deki kuru kohezyonsuz denge halindeki zemin goz oniine alimrsa,
Burada;

h: Kayma yiizeyine kadar olan zeminin derinligi.
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b: Hesaplanacak kismin genigligi.

Y: Zeminin toplam birim hacim agirhigidir.
Hesaplanacak dilimin agirlig ;

Wi=bhy | (2.20)
olarak ifade edilebilir.

Dilimin agirlign Normal Kuvvet (N) ve Kesme Kuvveti (T) ile

dengelenir.Bu kuvvetler arasindaki denge;

N = W.cosf (2.21)
T = W.sinf (2.22)
olarak ifade edilir.

Bu kuvvetler hesaplanacak dilimin taban alanmma boliinlirse normal

gerilme (o) ve kesme gerilmesi(t) bulunur.

!

=h ycos’ 2.23
bicosp TSP (223)

bicos =h ysinf cosf (2.24)

Sonsuz - sevde giivenlik katsayisi; zeminin mukavemetinin denge igin
gerekli olan kesme gerilmesine orani olarak tanimlanabilir.

Zeminin mukavemeti de;

S = o "tand’ olarak ifade edildiginden

=§—_— o'tang’ =tand)'
T hysinficosf tanp

(2.25)
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Bu formiilde giivenlik sayisi 1 olarak alimirsa f=¢’ olarak bulunur. Boylece

kuru kohezyonsuz zeminlerdeki maksimum sev agisi elde edilir.

2.2.2. Su Seviyesi Altindaki Sonsuz Sevler (Kohezyonsuz)

Su seviyesi altindaki sevlerin hesap yontemi temel olarak sonsuz gevlerle
aymdir. Sadece i¢sel gerilmeler hesaplamirken 1slak birim hacim agirlik kullamlir.
Yine de formiil (2.25) ‘deki y degerleri birbirini gétiireceginden sonsuz sevlerdeki

Giivenlik Sayisi elde edilir.

2.7.2.2. Su Seviyesi Altindaki Sonsuz Sevler (Kohezyonlu)

AERRRIS

suyu
basinci

(b)

Wi,

Kuvvet Poligonu

©

Sekil 2.8. Bogluk suyu basinci ve kuvvetler poligonu
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Yer alti suyu akis1 Sekil 2.8.a *daki gibiyse hesaplayacagimiz herhangi bir
dilimin denge durumu Sekil 2.8.b ’deki gibi olur. Dilimin her 2 yamindaki
kuvvetler zemin ve sudan dolayidir ve esit kabul edilebilirler. Dilimin agirhg:
toplam veya doymus birim hacim agirhik kullanilarak hesaplanabilir. Olasi kayma
yiizeyindeki bosluk suyu basinci su akis diyagramindan bulunur.

u=yy,hcos’f (2.26)
Kaldirma kuvveti de;
U =4 2.27)
cos f3
U=1vywbhcosp (2.28)
Wi=bhy (2.29)
N =W cosp
N'=N-U (2.30)
T=W sinf
N’ =b h.cosB (y-yw) = b h cosp 7» (231)

Onceden belirlenmis olan dilimin tabanindaki normal ve kayma
gerilmeleri ;

N 2
'= =v"hcos
° b/cosf Y b

T= b/cﬁsﬂ =y h cosp sinf

oldugundan, zeminin kayma mukavemeti;

(2.32)
(2.33)

S =17+ o’tang’

S =t'+y hcos’ ftang’
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Giivenlik katsayisi;

_S _7'+yhcos’ Btang’ o

~ e = hoos fiin B lur. (2.34)

Eger giivenlik katsayisim 1 kabul edip iistteki Esitlik (2.34) h’a gore

¢oziiliirse
7'sec’ f

s er

h’nin bu degeri sadece yiizeye paralel sizint1 oldugu durumlarda gecerlidir.

h= elde edilir. (2.35)

2.2.4. Diizlem Kayma Yiizeyli Sevler

Kayma yiizeyinin diizlem sekilde oldugu sevler genelde zeminin igerisinde
belirli ve zayif bir diizlemin oldugu dolgular veya toprak depozitleridir. Ornegin,
tabakali zeminlerde kazi derine indikge tabakalar arasi kaymamn olusabildigi
rastlanan olaylardandir. Ozellikle homojen zeminlerden olusan sevlerde bu
yaklagim pek kullanilmaz. Bunun sebebiyse homojen zeminlerde bu yaklasimmn
temel 6gesi olan kayma diizlemine rastlama olasihifinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu

yaklasim tarzi Culmann (1866) tarafindan kullanilmaya baslanmgtir.

Sekil 2.9 daki tiggensel kamayi1 dﬁsﬁneéek olursak;

A\ Kamanin agirhigi
Cr: Kayma yiizeyindeki siirtiinme (Cr =cr. L)
P : Normal ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi
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Sekil 2.9. Diizlem kayma yiizeyli sev analizi

Sekildeki poligonun ¢6ziilebilmesi i¢in Cr ve ¢ degerlerinin bilinmesi
gerekir.

Foe Gergek kohezyon
Gerekli kohezyon

= Kohezyona gore giivenlik katsayisi

Gergekteki tang
Gerekli tang

F¢ = Siirtlinmeye gore giivenlik =

Bu giivenlik katsayillarindan herhangi biri 1 kabul edilip ¢6ziim
yapildiginda diger giivenlik katsayilar1 1°den biiyiik ¢ikarsa sev giivendedir.
Gergek gﬁvenlik kats_ay1s1 ise Fe=Fy=F; olustugunda bulunmus olur. Fs deneme
yanilma yoluyla bulunur. Oncelikle F&, ‘ye bir deger‘ atanir, buradan da ¢, bulunur.
Sekil 2.13.b deki kuvvetler poligonundan F hesaplamr. Bu islem Fy =F; olana
kadar uygulamir. Eger zayif diizlem agikga belirlenebiliyorsa problemin
¢Oziimiinde yukandaki yéntem yeterlidir.

Kaymasi olas1 zayif yiizeyin tam olarak belirlenemedigi durumlarda ise

uygulanan yontem ;
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Kuvvetler poligonundan (Sekil 2.9.b)

C, _sin(0-¢,) _sin(6-¢,) (2.36)

W sin(90+g,) "~ cosg,

(Sekil 2.9.a)dan ,
C
o ol (2.37)
W LyL(H/sin B)sin(8 —0)
Bu iki esitlik ¢oziildiigiinde ;
< _ sin(0 - ¢, )sin(8—6) 238)

yH 2cos g, sin

bulunur,

Bu esitligin 0’ya gore tiirevi alinip 0’a esitlenirse 6 (minimum giivenlik
katsayisindaki 6 degeri) bulunmus olur.
6 =0,5 (B +¢) (2.39)

Bu degeri Ejsitilik (2.38) de yerine yazilirsa ;

(c_r _ l—cos(ﬂ—¢,) (2.40)
yH )~ 4sinfcosg, o B

Homojen zeminlerde kritik kayma yiizeyinin diizlemsel olmasi ihtimali
digtiktiir. Bu yiizden Esitlik (2.40) pek pratik sonuglar vermez.
Bu yontem toplam gerilme analizine ¢ok uygundur. Bosluk suyu basinci

hesaplarda yer almamakta ve giivenlik sayis1 toplam agirliklardan bulunmaktadir.
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2.3. Stabilite Kartlan

Miihendis i¢in stabilite mekanizmasimin analizi, istenen giivenlik sayisina
sahip uygun bir proje yapmak yolunda sadece bir adimdir. Bu bakimdan, daha
ayrintili stabilite analizlerinde kullanilacak sev agist. i¢in uygun bir degerin
secilmesini saglamak fa&dahdxr. Farkli ytikseklik, fakat aym egimde bulunan
geometrik bakimdan benzer sevler igin, sev zeminleri aym kayma mukavemeti
agisin tagtyorsa, kritik kayma yiizeyleri birbirleri ile orantilidir. Boylece aym
¢izim ve aym kuvvetler poligonu biitin bu benzer sevlere sadece olcegi

degistirerek uygulanabilir.

0.30
DEDerinlik faktori
0.25 4 —= // =
~.] ¢=0° seff tabaka
Z 020 |~ Dk oo
g\ \5\ Sk - Tt %
5~ B s Bl ROV ¢
2 015 \]?\\ \\b\;:\ 1= \\\\2
% -~ \\\ T \&{l$§ f
“ 010 [ 30\\\ \““Q\%é? \f\“
AN
\M\s o 2N &\&
005 [P ~ TN Sy
\k\\\ R
0 =560 50 40 30 20 10 0

Sekil 2.10. Taylor Egrileri



Kohezyon kuvveti, birim c,, kohezyonu ile kayma yay1 uzunlugunun ¢arpimina
esittir. Kayan kiitle agirligi, bunun alam ile birim hacim agirhifimn ¢arpimina
esittir. Uzunluklar, sevin H yiiksekligi, alanlar ise H? ile orantili oldugundan
cmH/yH2 veya cn/YH orani benzer sevler igin sabit olmalidir. F, kohezyona gére
giivenlik sayisim gostermek sartiyla, ¢y, = c¢/Fs konularak ifade ¢/FsyH halini alr.
c/YH oram1 boyutsuz olup “Stabilite Sayisi” olarak isimlendirilir. Bu say, |
bilgisayarla analizlerde, programlarin yapilmasinda ¢ok faydali olmaktadir.
Bircok yazar, dolgu ve yarmalarin avan projelerinin kolaylikla yapilabilmesine
olanak saglayan kart ve tablolar yaymlamiglardir. Bunlann i¢inde en tanminmigi
Taylor ( Sekil 2.10 ve Tablo 2.1 ) tarafindan hazirlanmis olup, g¢esitli kayma
mukavemeti agilan igin, farkli stabilite sayillanna karsilik giivenli sev agilarini
vermektedir. Bu egrilerden agik¢a goriilmektedir ki kohezyonlu zeminlerde
giivenli sev agis1, olusturulacak sev yiiksekligine baghdir. Tablo 2.1 ve Sekil 2.10
den goriilebilir ki siirtiinmeyi icine alan kohezyonlu bir zemin i¢in sevin
yiiksekligine karsilik, maksimum belli bir sev agis1 vardir. Bununla beraber, ¢ sifir
oldufu zaman bu ifade yalmz sev agismin 53° den biyik olmasi halinde
gég:erlidir. Topuktan gecen bir kayma dairesinden elde olunan sev agis1 53° den
daha kiiciik ise saglam tabakanin bulundugu DH derinliginin sevin emniyetli agis:
iizerine 6nemli bir etkisi vardir.

Diger taraftan, kohezyon olmadifi zaman, sev stabilitesi slirtiinme
direncine bagli olup emniyetli sev acisi, yiikseklige bagl degildir. ¢ =0 oldugu
zaman stabilite sayis1 sifir olur ve stabilite igin gerekli maksimum egim, yiikseklik
ne olursa olsun, kayma mukavemeti agisina esit olur. Stabilite sayis1 bulunurken
giivenlik sayis1 kohezyona uygulanmigtir. Bu arada siirtiinme mukavemetinin bir
: klsmim'n' haréke'te_ geg:mg‘sine izin vermek dogru olur. Bu bakimdan ¢ agisi,
evvelce de belirtildigi gibi bir gﬁvenlik sayist ile boliinmelidir. Bu giivenlik sayisi |

bilinmiyorsa, bir deger kabul edilerek tatonman yapilmalidir.

37



Cizelge 2.1. Kritik Daireler Igin Veriler

Sev Kayma Kritik Daire Faktor | Derinlik | Stabilite
Acist | Mukavemeti Merkezini Faktori Sayis1
Agisi Belirleyen Agilar
B ¢ v 6 n D 1/Ns =
' ciyH
90 | 0 47.6 30.2 - - 0.261
5 50.0 28.0 - - 0.239
10 53.0 27.0 - - 0.218
15 56.0 26.0 - - 0.199
20 58.0 24.0 - - 0.182
25 60.0 22.0 - - 0.166
75 0 41.8 51.8 - - 0.219
5 45.0 50.0 - - 0.195
10 47.5 47.0 - - 0.173
15 50.0 46.0 - - 0.152
20 53.0 44.0 - - 0.134
25 56.0 44.0 - - 0.117
60 0 353 70.8 - - 0.191
5 38.5 69.0 - - 0.162
10 41.0 66.0 - - 0.138
15 44.0 63.0 - - 0.116
20 46.5 60.4 - - 0.097
25 50.0 60.0 - - - 0.079
45 0 (28.2) (89.4) - (1.062) (0.170)
5 31.2 84.2 - 1.026 0.136
10 34.0 79.4 - 1.006 0.108
15 36.1 74.4 - 1.001 0.083
20 38.0 69.0 - - 0.062
25 40.0 62.0 - - 0.044
30 0 (20.0) (106.8) - (1.301) (0.156)
5 (23.0) (96.0) - (1.161) (0.110)
5 20.0 106.0 0.29 1.332 0.110
10 25.0 88.0 - 1.092 0.075
15 27.0 78.0 - 1.038 - 0.046 .
20 28.0 62.0 - 1.003 - 0.025
25 29.0 50.0 - - 0.009
15 0 (10.6) (121.4) - (2.117) (0.145)
5 (12.5) (94.0) - (1.549) (0.068)
5 11.0 95.0 0.55 1.697 0.070
10 (14.0) (68.0) - (1.222) (0.023)
10 14.0 68.0 0.04 1.222 0.023

Not : Parantez icindeki degerler, topuk altindan gegen daha tehlikeli bir dairenin

bulunmast halinde, topuktan gecen en tehlikeli daire i¢indir.
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3. IKi TABAKALI BiR SEVDE STABILITE ANALIiZi

3.1. Sevin iki Ayr Tabakadan Olusmas: Durumunda Sev Stabilitesi Analizi

3.1.1. Kayma Dairesinin Gegirilmesi

Sev stabilitesi analizinde kayan kiitleyi dilimlere bolerek, her bir dilimin
dengesinin g6z Oniine alindig: Bishop Basitlestirilmig Dilim Yéntemi ¢ok yaygin
olarak kullamlmaktadir. Sekil 3.1 de tabakalanma durumu ve zemin 6zellikleri
verilmig olan sevin stabilite analizi i¢in kayma yiizeyini dairesel kabul eden
Bishop Analiz Yontemi secilmis ve kritik durumdaki giivenlik sayis1 F, = 1.074
olarak bulunmustur.

1.074
o074
28 —
26—
: ”; o
-24 " 1 nolu tabaka, ince
22 — y=16 kN/m®
20 L ¢=125kN/m® ¢ =35°
18 S
~—~ o .
é 16 [~ - 2 nolu‘tabaka, kumlu kil
A | y=16kN/m’®
= 14 2
M c=12kN/m" ¢ =25°
[ : .
ﬁ 12 — o v
S 10— «
8 -
6 -
4 —
2 — ol ‘
0 l [ I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 5
Uzaklik (m)

Sekil 3.1. Kayma dairesi
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3.1.2. Mukavemet — Uzakhk Grafigi

Sekil 3.2°de mukavemet degerlerinin kayma dairesinin baglangicindan
itibaren 12. dilimde maksimum degere ulastigy, siirtinme direncinin 33.06 kN/m>
oldugu goriilmektedir. Kohezyon degeri ise ilk dort dilimde ¢

= 12.5 kKN/m?
sonraki dilimlerde ¢ = 12 kN/m? olmaktadir. ‘

40
3
Z 7
=
[P}
g
4
%‘ 1
J
p=
i m Kohezyon
[Ad]
0
] D S se | . e
1/ :
-10 J{
0 5 10 15 20 25

Uzaklik (m)

Sekil 3.2. Mukavemet — Uzaklik grafigi
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3.1.3. Kayma Mukavemeti — Uzaklik Grafigi

Sekil 3.3’te kayma mukavemeti ve mobilize kayma mukavemeti degerleri
12. dilimde maksimum degere ulagmaktadir. Kayma mukavemeti degeri Tmax =
45.04 kKN/m? olarak okunurken mobilize kayma mukave;meti degeri Tmeb = 41.93
KN/m? olmaktadir. Sevi harekete gegireﬁ kayma direncinin Tmep < Tmax 0lduguna
dikkat edilirse sevin daha kiigiik bir direng degerinde harekete gecebilecegi
agiktir.

5
40
E
g
| 30
E
Q
2
-4
=
=
<
g i
2 20
M
/ m Kayma Mukavemeti
T
e - o Kayma Mob.
0 ! !
0 5 10 15 20 25
Uzaklik (m)

Sekil 3.3. Kayma mukavemeti— Uzakhk grafigi

41



3.1.4. Dilim Tabanindaki Normal Gerilme — Uzakhk Grafigi

Sekil 3.4’te dilim tabanindaki normal gerilmenin degeri 12. dilimde
maksimum degere ulasmaktadir. 12. dilimde o = 70.89 kN/m’ olarak
bulunmaktadir. ’
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Sekil 3.4. Dilim tabanindaki normal gerilme — Uzaklik grafigi
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3.1.5. Dilimler Arasi Kuvvet — Uzakhk Grafigi

Sekil 3.5°te dilimler aras1 kayma kuvvetinin (diisey kuvvetler) sifir kabul
edildigi ve dilim yan yiizeylerine dik yondeki normal kuvvetin maksimum
degerinin Emax = 125.76 kN oldufu goriilmektedir. En bilyikk normal kuvvet
kayma dairesinin 15. diliminde olugmaktadir.

150 }
m Normal Kuvvet
o Kayma Kuvveti
100
50

Dilimler Arast Kuvvet (kN)

0 5 10 15 20 25
Uzaklik (m)

Sekil 3.5. Dilimler aras1 kuvvet — Uzaklik grafigi
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3.1.6. Agirhk/Dilim Genisligi — Uzakhk Grafigi

Sekil 3.6’da agirlik/dilim genisligi oraninin en biiyiik degeri 107.17 kN/m
olarak okunmaktadir. Kayma dairesinin 9. diliminde en biiyik degere
ulasmaktadlr'.

150
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Agrrlik / Dilim Genigligi (kN/m)
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Sekil 3.6. Agirlik / Dilim genisligi — Uzaklik grafigi
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3.2. Yer alt1 Su Seviyesinin Kayma Dairesi Icerisinde Yiikselmesinin Sev
Stabilitesine Etkisi

3.2.1. Toplam Gerilmelere Gire Analiz

Secilmis olan sev 6rneginde Sekil 3.7. de malzeme 6zellikleri ve mukavemet
parametreleri verilmigtir. Toplam gerilmelere gore Bishop kayma dairesi analiz y6temi
secilip, Slope/W paket programi kullanilarak giivenlik sayisi Fs = 1.075 olarak
bulunmustur. Daha sonra yer alt1 su seviyesi 1’er metre araliklarla yiikseltilerek Fs’ in
degisimine bakilmigtir.

28 —

26 +— 15m L

S
P\

24 |

2 1 nolu tab. ince kum

v=16 kKN/m®

20 [~ c=12.5 KN/m’ §=35°
18 |- e e

H5m

®—
14 | 2 nolu tab. kumlu kil
y=16 KN/m’

12— =12 kKN/m® §=25°

Yiikseklik (m)

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Uzaklik (m)

Sekil 3.7. Toplam gerilme analizinde yer alt1 su seviyesi tabandan 7m
yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sev Omeginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi 7m’den
8m’yeylikseltildiginde ayni sev i¢in toplam gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle
giivenlik sayist Fg = 1.075 olarak bulunmugtur.

1.075
o078
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26 ——,i ¥ 15m ¥ _
24 —
22 | 1 nolutab. ince kum :
. 3 5m %
=16 kKN/m
20— ¢=12.5 kN/m® $=35°
—_ 18— 15m
&
A 16—
'.OE) 14 L 2 nolu tab. kumlu kil
i,é flﬁkN/ms 10m
B 12— =12 kN/m® ¢=25°
> S
8_——
6_.__
4_—
2__
0 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Uzaklik (m)
Sekil 3.8. Yer alt1 su seviyesi tabandan 8m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.9. daki sev 6rneginde yer alt1 su seviyesi taban yiiksekligi 8m’den
9m’ye yiikseltilmigtir. Bishop analiz yontemiyle toplam gerilmelere gore Fs = 1.026

os = s

bulunmustur. Kayma dairesi Sekil 3.9. da gériildiigii gibi derinlesmigtir.

28 —
26 l— ’{ 1], 15m 41,
o4 |— 1.026
ol 1 nolu tab. ince kum
3
y=16 KN/m
20— ¢=12.5 kN/m® $=35°

15m

2 nolu tab. kumlu kil
y=16 KN/m’.
=12 KN/m® §=25°

Yiikseklik (m)
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Uzaklik (m)
Sekil 3.9. Yer alt1 su seviyesi tabandan 9m yiikseklikte iken kayma dairesi
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10m’ye yiikseltilmis ve

Sekil 3.10. daki sev orneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi 9m’den

toplam gerilmelere gére Bishop analiz yontemiyle Fs = 0.963

olarak bulunmustur.
28 —
26 |— ’Il/ 15m 1|,
X
oa | 0.963
22 | 1 nolu tab. ince kum
3
=16 KN/m
20 —  ¢=12.5 kN/m’® ¢=35°
; 15m
~ 18 |- .
E
= 16— R
Py 2 nolu tab, kumlu kil
7 v=16 KN/m’
=< g : 2
;'>:.‘ ¢=12 kN/m" ¢=25°
101 = ‘
81—
4 —
2__
0 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Uzaklik (m)

Sekil 3.10. Yer alt1 su seviyesi tabandan 10m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.11. deki sev drneginde yer alt1 su seviyesi 10m’den 11m’ye yiikseltilmis
ve toplam gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle Fs = 0.901 olarak bulunmustur.

15m

24—’{ : Q901

22 1 nolu tab. ince kum
=16 KN/m®
20— c=12.5 kN/m® §=35°

—

- ‘ 15m
16 2 nolu tab. kumlu kil
y=16 KN/m’ -

- D UN 2
14 ¢=12 kN/m" ¢=25°

Yiikseklik (m)

10’—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Uzaklik (m)
Sekil 3.11. Yer alt1 su seviyesi tabandan 11m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.12. deki sev 6rneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi 11m’den
12m’ye yiikseltilmis ve toplam gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle F; = 0.838

olarak bulunmustur.
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24 __’l 0838
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Uzaklik (m)
Sekil 3.12. Yer alt1 su seviyesi tabandan 12m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.13. deki sev 6rneginde yer alt1 su seviyesi tabandan yiiksekligi 12m’den
13m’ye yiikseltilmis ve toplam gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle F; = 0.776

olarak bulunmustur. Kayma dairesinin derinligi degismemistir.

28 —
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Uzaklik (m)
Sekil 3.13. Yer alt1 su seviyesi tabandan 13m yiikseklikte iken kayma dairesi
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3.2.2. Efektif Gerilmelere Gore Analiz

Sekil 3.14. deki sev Orneginde tabakalara ait malzeme O&zellikleri ve
mukavemet parametreleri verilmistir. Slope/W paket programi kullanilarak Efektif
gerilmelere gore Bishop analiz yﬁntemi kullanilarak giivenlik sayis1 Fg = 1.075
olarak bulunmustur. Daha sonré byer alt1 su seviyesi 1’er metre yiikseltilerek

giivenlik sayisinin degisimine bakilmigtir.
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Sekil 3.14. Yer alt1 su seviyesi tabandan 7m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sev oOmeginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi 7m’den
8m’yeyliikseltildiginde aym sev icin efektif gerilmelere gore Bishop analiz
yontemiyle giivenlik sayis1 Fs = 0.895 olarak bulunmustur. Kayma dairesi Sekil
3.15. de goriildiigii gibi derinlegmistir.
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Sekil 3.15. Yer alt1 su seviyesi tabandan 8m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.16. daki sev Srneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi

8m’den 9m’ye yiikseltilmis ve efektif gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle
Fs = 0.810 olarak bulunmugtur.
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Sekil 3.17. deki sev orneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi
9m’den 10m’ye ylikseltilmis ve efektif gerilmelere gore Bishop analiz y6ntemiyle
Fs=0.727 olarak bulunmustur.

28 —
26 — ){ p 15m ¥
o4 |— 0.727
2o | 1nolutab. ince kum
y=16 kN/m’
20 —  ¢=12.5 kN/m® ¢=35°
15m
~ 18
&
4 16 — " . 8,
= 14| 2nolutab. kumlu kil m
2 y=16 kN/m’
= o120 N2
= 12 KN/m” ¢=25°
~ hdiLE :
10 —
8___.
6__.
‘o
2._
0 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
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Sekil 3.17. Yer alt1 su seviyesi tabandan 10m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.18. deki sev Orneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi
10m’den 11m’ye yiikseltilmis ve efektif gerilmelere gore Bishop analiz y6éntemiyle

Fs = 0.642 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.18. Yer alt1 su seviyesi tabandan 11m yiikseklikte iken kayma dairesi
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Sekil 3.19. daki sev orneginde yer alti su seviyesi tabandan yiiksekligi
11m’den 12m’ye yiikseltilmis ve efektif gerilmelere gore Bishop analiz yontemiyle
F; =0.557 olarak bulunmusgtur.
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Sekil 3.19. Yer alt1 su seviyesi tabandan 12m yiikseklikte iken kayma dairesi

57



3.2.3. Yer Alt1 Suyunun Uzaklastiriimasi

Sevlerin stabilitesini bozan en 6nemli etkenlerden birisi sudur. Béliim
3.2.1. de ve 3.2.2. de goriildiigii gibi yer alt1 su seviyesinin yiikselmesinden dolay:
giivenlik sayis1 diigmekte ve sev kaymaktadir. SeVi giivenli hale getirebilmek i¢in
Sekil 3.20 de goriildiigii gibi sev i¢indeki suyu drene ederek yer alt1 su seviyesini
diistirmek miimkiindiir. Sev topuguna ingaa edilebilecek bir drenaj sistemi ile yer
altt su seviyesini indirmek, kayma dairesinin ¢ok derinden ge¢mesi sebebiyle
uygun bir ¢6ziim olmamaktadir. Dolayisiyla Sekil 3.21. de verilmis olan sondaj
kuyusu agarak pompalam sistemi ile suyu uzaklagtirmak daha uygun bir ¢6ziim

olarak gorlinmektedir.

Sondaj kuyusu

1 nolu tabaka
ince kum
Kayma dairesi
2 nolu tabaka
kumlu kil
Y.AS.S

Sekil 3.20. Sev ornegindeki suyun sondajla uzaklastirilmasi
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Techiz borusu
7

Rasat Bofusu Cakil takviye

Beton tapa borusu

e 7-15mm Cakil

Sekil 3.21. Sondaj kuyusu kesiti

Suyun drenaj1 i¢in sirayla agagidaki islemler yapilir;
1-) Sondaj Yerinin Tespiti ve Kuyu Lokasyon Yerinin Hazirlanmasi ;
Bunun icin sondaj yapilacak alana gidilerek sondaj yapilacak yerin sondaj

icin uygun olup olamadig: tespit edilir. Eger lokasyon engebeli veya uygun

sondaja izin vermeyen bir alan ise gesitli yontemlerle alan diizeltilerek, sondaj
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makinasimn lokasyona girmesi ve kuyu agimi i¢in dengeye alinmasi saglanir. !
Sondaj agilacak lokasyona sondaj makinesi ve ekipmanlan getirilerek hazirlik
tamamlanir (makine teraziye alinir, sirkiilasyon g¢ukurlan hazirlanir, bentonit ile

sondaj ¢amuru hazirlanir).
2-) Lokasyonda Delme Calismas ;

Sondaj lokasyonunda hazirliklar tamamlandiktan sonra amaca uygun
olarak uygun gapta (8*%, 97%, 10**, 12", 15, 17'%) sondaj deligi agilarak
uygun derinlife (Akifer tamamen kat edilerek, gegirimsiz bdlgeye kadar delinir.)
kadar delik agilir.

3-) Kuyuda Techiz Caligmas: ;

Acilan kuyuda sulu olan seviyeler filtreli boru, diger alanlar kapali boru

olmak iizere olmak iizere techiz borusu ile borulanir.
4-) Kuyuda Yikama ve Cakillama ;

Techiz edilen kuyuya yikama takimi indirilerek 8 saatten az olmamak
tizere yikama yapilir. Yikama yapilirken bir yandan da cakillama yapilir.
Cakillama iglemi icin genel olarak 7-15 mm ebatlarinda sondaj ¢akili kullamlir.
Daha sonra kuyuda inkisaf yapalir.

5-) Kuyuda Pompa Tecriibesi Yapilmasi

Acilan kuyuya derin kuyu pompasi (dalgig veya dik milli) uygun derinlige
kadar indirilerek kuyudan belli bir debi ile su ¢ekilmeye baglanir. Kuyuda su
cekilmeden once yer alt1 suyu tablas: tespit edilir. Kuyudan belli bir debi ile su
cekilirken kuyuda olusan dinamik seviye devamli dlgiilerek dinamik seviye tespit

edilir. Amaca uygun olarak dinamik seviyenin kayma dairesinin altina diismesi
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!
saglanir. Eger debi yeterli gelmiyorsa, pompa gii¢ ve debisi arttinlarak yer alt1 su

seviyesinin diigiiriilmesi saglanir.

Pompaj iglemi sirasinda kuyu igerisine elektrot sistemleri yerlestirilerek
enerji tasarrufu saglamak miimkiindiir. Ayrica bu islem sirasinda olusabilecek
aniza ve aksakhklar diistiniilerek yedek pompa jeneratdr 6nceden diistiniilmesi ve

onlem alinmasinda fayda olacag agiktir.

3.3. Degerlendirme ve Oneriler

Giinlimiizde sev stabilitesi problemlerinin ¢6ziimiinde Dbilgisayar
programlarinin  kullanimi ¢ok yaygin olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu paket
programlar iki koordinat sisteminde limit denge yaklasgimina gore ¢6ziim
yapmaktadir. Paket programlarn kullamminda ¢oziilmesi gereken probleme
uygunluguna dikkat edilmelidir. Sev stabilitesi analizine ait programlan
kullanabilmek i¢in $eviri tabakalanma durumu, zeminin fiziksel ozellikleri ile
mukavémet parametreleri laboratuar ve arazi deneyleri ile 6nceden analiz edilmeli
ve belirlenmelidir. Stabilite analizinde yer alti su seviyesi, ¢ekme c¢atlaginin
bulunmasi durumu goéz 6niine alinmalidir. Coziilecek uygun bir analiz ydntemi
secilerek sonuca vanlmalidir. Caligmanin bu boliimiinde Slope/W paket programi
kullanilarak bir sev Omeginin ¢6ziimii yapilmig ve gilivenlik sayisi degerleri
Bishop analiz yontemine gore verilmigtir. Segilen Ornegin ¢Oziimii sirasinda
toplam gerilme ve efektif gerilme analizi g6z Oniine alinarak, yer alt1 su seviyesi
degisiminin giivenlik say1s1 tizerindeki etkisine bakilmigtir. Yer alt1 su seviyesinin
sev' tabanina ‘paralel olarak “arttmlmasi giivenlik sayis1 Fy in degisiminde
azalmaya sebep olmustur.
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4. ZEMIN TABAKALANMASI, MUKAVEMET PARAMETRELERI
VE YER ALTI SU SEVIYESI DEGISIMININ SEV STABILITESINE
ETKISININ REGRESYON ANALIiZi iLE INCELENMESI

Regresyon Analizi:

Istatistik biliminin en onemli konularindan birisini regresyon analizi
olusturmaktadir. Regresyon analizi, miihendislik, arastirma, matematik, finans,
ekonomi, tip gibi bilimin alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir.Regresyon
analizi yapilirken,gézlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarin matematiksel
gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesinin kurulmasi gerekmektedir.
Kurulan bu modele “regresyon modeli” denmektedir. Sebep-sonu¢ iliskisi,
regresyon modeli kurulurken,bagimli ve bagimsiz degiskenler olarak modelde
degiskenler olarak anlatiimaktadir.Bagimsiz degisken,' kurulacak modelde bir
degisken olarak ele alamirsa “basit dogrusal regresyon”  olarak
isimlendirilmektedir, (Bayazit ve Oguz 1985).

Basit dogrusal regresyon modeli: y=at+bx+e;

y  :Bagmh degisken
X  :Bagmsiz degisken
a,b :Katsayi

ei :Hataterimi

~Yapilan ¢alismada dort farklh degisken (kohczyon, tabaka kalinhg,i¢sel
stirtiinme agis1 ve yer alt1 su séviyesi ) bulunmaktadir. Ttim degi§kenlérin bagimli
degisken olan giivenlik sayisim ne sekilde etkiledigi basit dogrusal regresyon
analizi ile bu boliimde aragtirilmigtir.
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Giivenlik Sayisi ( Fs )

4.1. Elde Edilen Verilerin Basit Dogrusal Regresyon Analizi ile

Yorumlanmasi
4.1.1. Tabaka Kalinhg: Degisiminin Etkisi

Sekil 4.1°deki veriler giivenlik sayisi ile tabaka kalinliklar1 degisimi arasindaki
lineer bagmtinin %86 oraninda oldugunu gostermektedir. Tabaka kalinhklarindaki
1 birimlik degisim giivenlik sayisinda 0.0057 birimlik artisa sebep olmaktadir.

2 no'lu Tabaka Kalinhgi(Z22) (m)

QD O O Q O O L O O O Q O O O O O O
o0 Q9 o ,Q7 9.9 9.) Q <0 o0 Q7 o0 QY O Q \
NN v{b r(\ Q7007 207 07 07 W \"‘ \'5 NN NN SN\

1.200 ' |
y =0.0057x + 1.0323| y = 0.0})57x +1.0323 l
1.150 R?%-+-0:8636 R2/=-0-863 ———=
1
p—
1.109 ' /;’:1,- o] »
1.050 ¥ » e w ¥ - 2 |
* 22
1.000 — Dogrusal (Z1) ||
——Dogrusal (Z2)
0.950 N A
c;,Q bQ <o° Q QDQ <oQ Q <o° Q Q ‘3:9 Q Q_.,Q Q 60 O

Q\\‘L‘L‘b‘bkvbﬁ‘b‘b’\ﬂ%%%g\Q‘Q

1 no'lu Tabaka Kalinlig1 (21 ) (m)

Sekil 4.1. 1 ve 2 nolu tabaka kalinliklar1 degisiminin giivenlik sayisina etkisi
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4.1.2. Igsel Siirtiinme Agis1 Degisiminin Etkisi

Sekil 4.2°deki veriler giivenlik sayisi ile igsel siirtiinme agist arasindaki
lineer bagntinn %90 oramnda oldugunu gostermektedir. Igsel siirtiinme
acisindaki 1 birimlik artis giivenlik sayisinda 0.002 birimlik artisa sebep
olmaktadir. Igsel siirtinme acis: stfir oldugunda giivenlik sayismin degeri 1.006
olmaktadir.

1200
v =0002x +1.0064 ¢ f

& 1100 Rroms — Dogusd ()

- VYT TT2o

% . S S TS,

& 1000

F

3 0900

O

0800 |
000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

igsel Strtiinme Agisi (°)

Sekil 4.2. 1 nolu tabakaya ait i¢sel siirtiinme ég:lSl degisiminin
giivenlik sayisina etkisi

Sekil 4.3°deki veriler giivenlik sayisi ile igsel siirtiinme agis1 arasidaki
lineer bagntinin %99 oraninda oldugunu gostermektedir. Igsel siirtiinme agis: sifir
oldugunda giivenlik sayis1 :0.301 olmaktadir. R* = 0.9986 varyans agiklama .
oranidir. Igsel siirtinme agisindaki 1 birimlik alﬁs gﬁvenlik sayismda 0.031
birimlik artisa sebep olmaktadir.
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glivenlik sayisina etkisi

4.1.3. Kohezyon Degisiminin Etkisi

1000 1500 2000 2600 300 B0 4000

Sekil 4.3. 2 nolu tabakaya ait igsel siirtiinme agis1 degisiminin

Sekil 4.4°deki veriler giivenlik sayisi ile kohezyon degerleri arasindaki

lineer bagintinin %99 oraninda oldugunu géstermektedir. Kohezyon degerindeki 1

birimlik artig, giivenlik sayisinda 0.0043 birimlik artiga sebep olmaktadir.

Kohezyon degeri sifir oldugunda giivenlik sayis1 1.019 olmaktadir.

Glivenlik Sayisi ( Fs)

1.200 ]
Y=0.’t043x+1.0198 { M - ©
2. v —— Dogrusal (c
1.100 0.9 - o oo
1.000 "
0.900
0.800
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Kohezyon (c ) ( kN/m2)

Sekil 4.4. 1 nolu tabakaya ait kohezyon degerlerinin degisiminin
giivenlik sayisina etkisi
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Sekil 4.5°deki veriler giivenlik sayisi ile kohezyon degerleri arasindaki
lineer bagintimn %94 oraninda oldugunu géstermektedir. Kohezyon degerindeki 1
birimlik artig, giivenlik sayisinda 0.0331 birimlik artisa sebep olmaktadir.
Kohezyon degeri sifir oldugunda giivenlik sayis1 0.657 olmaktadir

1,600
1,400 4

y=0,033TX+ 0,577 /
R? = 0,943
1,200 9439

d
1,000 s ry ; ¢ C
¢ & Dogrusal (c)

0,800 "7

0,600 +—*

Giivenlik Sayisi ( Fs )

2
0,400

0,200
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Kohezyon ( ¢ ) ( kN/m2)

Sekil 4.5. 2 nolu tabakaya ait kohezyon degerlerinin degisiminin
giivenlik sayisina etkisi

4.1.4. Yer altt Su Seviyesi Degisiminin Etkisi

Sekil 4.6°daki veriler giivenlik sayisi ile Y.A.S.S.’deki sev tabanina paralel
olarak degisim arasindaki iligki lineer olarak azalmaktadir ve %95 olmaktadir.
Y.AS.S. bulunmadipn durumda (sifir) giivenlik sayist 1.230 olmaktadir.
Y.A.S.S.’deki 1 birimlik artig giivenlik sayisinda 0.0408 birimlik azalmaya sebep
olmaktadir.
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Sekil 4.6. Sev tabani yiizeyine paralel yer alt1 su seviyesi degisiminin ¢ ‘ivenlik

savisina etkisi

4.2. Elde Edilen Verilerin Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Analizi ile Yorumlanmasi
Istatistik analizde ;
Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde birden fazla bagimsiz degiskenli

olarak goz Oniine alinirsa “coklu regresyon modeli” olusmaktadir.

Coklu Regresyon Modeli : y = atbx;+cxat....te;

Y : bagimlh degisken
X1,X20ennns : bagimsiz degiskenler
a,b,c : katsayilar

€ : hata terimi

Yapilan ¢alismaya uygun olarak kurulacak regresyon modeli igin dort adet
bagimsiz degisken belirlenmistir.Bagimsiz degiskenler ve bafimli degisken model

igerisinde asagidaki simgeler ile ifade edilmistir;

Giivenlik sayis1 : FS
Tabaka kalinhg1 : TBAKA
Kohezyon : CO

Yer alti suseviyesi : SU
Igsel siirtiinme agis1  :  FI
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Cok degiskenli dogrusal regresyon esitligindeki arttikca R? determinasyon
katsayis1 biiyliyecektir. Ancak serbestlik derecesi azalacagindan en iyi esitligin
belirlenmesi gerekir. Aciklayici degiskenler arasindan sayisi miimkiin oldugu
kadar kiiciik olan 6yle bir takim se¢ilmelidir ki elde edilecek regresyon denklemi
yeterli bir giivénlé tahmin yapilmasim saglasin. Bunun igin ileriye yada geriye
adim adim ilerlenir. Her seferinde ileriye veya ‘geriye bir adet degisken ¢ikarilarak
devam edilir. En uygunu sirasiyla bir degisken ekleyip diger bir degiskeni
cikararak yapilan “adim adim regresyon” dur, Bayazit (1996).

4.2.1. 1 Nolu Tabaka

Coklu Regresyon Analizi Enter metodu kullanilarak yapilmagtir.

Variables Entered/Removed

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 1 TBAKA, FI,

 co, SUa . | Enter

a. All requested variables entered. (¢, ¢, Y.A.S.S. ve Tabaka kalinlig1 )
b. Dependent Variable: FS (' bagimhi degisken ) '

Model Summan/

Adjusted Std. Error of
Model R R Square | R Square | the Estimate
1 1,000 ,999 ,999 ,00686605

4. Predictors: (Constant), TBAKA, Fi, CO, SU
b. Dependent Variable: FS

Varyansin bi; bagimsiz degiskenler tarafindan -agiklanma orani ,%99’dur.
R korelasyon katsaylélmn karesine esit olan R? determinasyon katsayisi bagimh
degiskenin degisiminden kaynaklanan ylizdesini gdsterir. R?> regresyon
bagintisinin anlamhigimn bir Slgiistidiir. Degeri 1’e yaklagtikga regresyonun
anlamlihig: giderek artar.
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ANOVAP

Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,190 4 ,298 | 6311,840 ,0002
Residual ,001 15 ,000
Total 1,191 19

a. Predictors: (Constant), TBAKA, FI, CO, SU
b. Dependent Variable: FS

Hy: Regresyon anlamh degildir.
H;: Regresyon anlamlidur.
Varyans analizi yapildiginda, Significance degeri genellikle %S5 ile kargilastirilir.

Eger %5’ten kiigtik ise Hy reddedilir ve regresyonun anlamli oldugu s6ylenebilir.

Coefficients’
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) ,881 ,024 36,086 ,000
Fl o ,003 ,000 122 8,104 ,000
(6{0) ,006 ,001 111 7,217 ,000
su -034 ,000 -1,089 | -70,776 ,000
TBAKA ,008 ,002 ,054 3,530 ,003

a. Dependent Variable: FS

Regresyon denklemindeki katsayilarin anlamhiligina bakildifinda tiim
significance degerlerinin %5 degerinden kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
tiim katsaytilar anlamlidir.

Fs=0,881+0,003Fi+0,006Co-0,034Su+0,008 Tbaka @D

Regresyon denklemi olarak bulunur. |
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4.2.2. 2 Nolu Tabaka

Coklu Regresyon Analizi :

Variables Entered/Removed

| Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 TBAKA, FI
a 1
co, SU Enter

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: FS

Mode! Summanf

Adjusted Std. Error of
Model R R Square | R Square | the Estimate
1 ,9872 ,974 ,967 ,04534493

a. Predictors: (Constant), TBAKA, FI, CO, SU

b. Dependent Variable: FS

Degiskenlerin varyansi agiklama oran1 %97.4 diir.

ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,171 4 ,293 142,385 ,0002
Residual ,031 15 ,002
Total 1,202 19
a. Predictors: (Constant), TBAKA, Fl, CO, SU
b. Dependent Variable: FS
Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) - 427 254 -1,685 113
Fl ,037 ,003 1,118 13,035 ,000
CcO ,049 ,005 ,884 9,992 ,000
SuU -,034 ,005 -677 7,654 ,000
TBAKA ,006 ,012 ,046 517 613

a. Dependent Variable: FS
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Degiskenlerden tabaka kalnhg 0,613>0,05 ve sabit 0,113>0,05

oldugundan dolay1 regresyon denleminde anlamsizhik ortaya c¢ikarmaktadir.

Bundan sonra tabaka kalinhigi degiskeni islemden ¢ikarlarak tekrar coklu
regresyon yapildiginda asagidaki sonuglar alinir.

Coklu Regresyon Analizi :
Variables Entered/Removed
Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 SU, FI, C3 . | Enter
a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: FS
Model Summany®
Adjusted Std. Error of
Model R R Square | R Square | the Estimate
1 ,9872 974

, ,969 ,04429411
a. Predictors: (Constant), SU, Fi, CO '

b. Dependent Variable: FS

Degiskenlerin varyans: agiklama oram %97,4’tiir.

ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 1,171 3 ,390 198,868 ,0002
Residual ,031 16 ,002
Total 1,202 19
4. Predictors: (Constant), SU, FI, co

b. Dependent Variable: FS

Regresyonun anlamli oldugunu Sig. degerinin %5’ten kiicik olmasi
gostermektedir.
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Coefficients®

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -,299 ,047 -6,328 ,000
: Fl ' ,035 ,002 ' 1,081 22,882 ,000
co ,047 ,003 ’ ,845 17,744 ,000
SuU -,033 ,002 -,639 -13,414 ,000

a. Dependent Variable: FS

Sabitin ve {i¢ degigskenin yine %5 ile karsilagtirilmasi sonucu anlamli
oldugu goriilmektedir.
Regresyon denklemi ise,

Fs=-0,299+0,035Fi+0,047C0-0,033Su (4.2)

olarak elde edilmektedir.

4.3. Degerlendirme ve Oneriler

Secilmis olan Ornege ait verilerle yapilan basit dogrusal regresyon
analizinde regresyon bagintisinin anlamlihimi agiklayan R? degerlerine
bakilmistir. Analize gore R® degeri 1’e yaklastikga regresyonun anlamligi
artmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin sev tabanina paralel olmasi ve hatta yiizeye
yakin olmas: gilivenlik sayisimn belirlenmesinde olumsuzluklari ortaya
¢ikarmaktadir. Ciinkii aralanndaki iliski R* = 1’den ¢ok daha kiigiiktiir. BSlim
4.2. de elde edilen tiim verilerle ¢ok degiskenli dogrusal regresyon (goklu
‘regresyon ana.vl.izi) Yapllrnlstlr. Sec;ilmis olan 6rhege ait dort adet bagimsiz
degisken (TBAKA, CO, SU, FI) belirlenerek, bunlarin bagimli degisken olan
giivenlik sayisin1 ne oranda agiklayabildiklerine bakilmigtir. Bazi durumlar igin
bagimsiz degiskenlerden birisi veya daha fazlas: giivenlik sayisim agiklayamamig
ve analizden ¢ikarnlarak islem yapilmigtir. Bu durumlara ait regresyon denklemleri

Béliim 4.2. de verilmistir.
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5. SEV INCELEMESINDE GOCME TEORILERi
S5.1. Mohr Gerilme Dairesi Yontemi

B_ir temel veya zemin sevi lizerine gelen yiik, deformasyonlarin kabul
edilemeyecegi seviyeye kadar attinlirsa o temel veya sev igin “gdgtii” tabiri
kullamlir. Bu durum zeminin dayanmimina isaret ediyor demektir. Dayamm,
malzemenin katlanabilecegi maksimum veya nihai gerilme demektir. Geoteknik
miihendisliginde 6nemli olan zeminlerin kayma dayanmimidir. Ciinkii, temellerde
veya zemin miihendislifinde kargsilagilan problemler agir1 sekilde uygulanan
kayma gerilmelerinden kaynaklanmaktadr.

Bir zemin kiitlesi i¢cinde uygulanan kuvvetin uygulanma noktasi ya bir
tane, veya bosluktur (gbzenektir). Boslugun bir kuvvete dayanabilmesinin
miimkiin olmadig: bellidir. Ancak, kuvvetin bir taneye uygulanmas1 durumunda
gerilme c¢ok biiyiik olabilir. Bu sebeple, zemin malzemesinde gerilmeden
bahsederken gergekte birim alana diisen kuvvetten bahsedilir. Bu durumda s6z
konusu alan, briit enine kesit alani veya mﬁhendislik_ alanidir. Bu élamn kapsami '
icine tanenin tane ile temasi ve bogluklar girer.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, tlizerine F;, F», .... F, seklinde bir dizi
kuvvetin etkidigi bir zemin kiitlesini gbz Sniine alinirsa, bir an i¢in bu kuvvetlerin
iki boyutlu bir diizleme etkidigini varsayildiginda, zemin kiitlesi i¢inde bu
kuvvetlerin her birini kii¢iik bir eleman iizerinde (ayni sekilde O noktasinda
oldugu gibi) bilesenlerine ayrilir. Bu kuvvetlerin sozgelimi O noktasindan gecen
ve yatayla o agis1 yapan bir diizlem iizerinde normal ve kayma bilegenlerine
ayrilmasi Sekil 5.2’de  gosterilmigtir. -Buradaki  igaret tercihi, ~geoteknik -
" miihendisligindeki ¢ogu normal gerilmelerin basing tiiriinden olmasindan dolay1,
basing kuvvetleri ve basing gerilmelerinin pozitif olmasi seklindedir. Bu tercih,
pozitif kayma gerilmeleri kii¢iik eleman iizerinde saatin tersi yonde bir ¢iftin

(kuvvet ¢ifti) olusmasim gerektirir.
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Fy ——>

Sekil 5.1. Birkag kuvvet etkisi altindaki zemin kiitlesi

+1
—
ﬁ .2
+0o
N=cnx1

Isaret tanimiamalan

.1
e A
B | 4\
Alan = icos a

Alan=15in a

V=Q-YCOSQ

Sekil 5.2. $Sekil 5.1°deki O noktasindaki kiigiik bir eleman iizerine etkiyen

kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasi.

Isaret tanimlamalan kiigiik sekilde gosterilmistir. Bunun bagka tiirlii ifadesi ise;
Sekil 5.2°deki kiigiik sekilde goriildiigi gibi, pozitif kesme kuvvetleri
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(veya kaymalar) elemanin hemen digindaki bir noktanin etrafinda saat yoniinde
momentler olustururlar olarak s6ylenebilir. Saat yoniindeki agilar da pozitif alunr.
Bu igaret kurali, normalde yap:1 mekaniginde kullamlanin tersidir.

Baslangi¢ olarak Sekil 5.2°deki egimli diizlem tizerindeki AC mesafesinin
bir birim uzunluga sahip oldugunu ve aym seklin kagit diizlemine dik yonde
(liglincii boyutta) bir birim derihlige sahip oldugunu varsayalim. Buna gore, BC
disey diizleminin boyutulxsino ve yatay AB mesafesinin boyutu da 1xcosa’ya
esittir. Denge durumunda herhangi bir yondeki kuvvetlerin toplami sifir olmalidir.

Boylece, yatay ve diisey yondeki kuvvetleri toplayarak

2Fp =H - Tcosa - Nsina = 0 6.1
2Fy, =V + Tsina - Ncosa. = 0 (5.2)

elde edelir. 5.1 ve 5.2 esitliklerindeki kuvvetleri etkidikleri alana bolmek suretiyle
normal gerilme ve kayma gerilmesi elde edilir (yatay normal gerilmeleri oy; diisey
normal gerilmeleri oy; o diizlemindeki normal gerilmeleri 6, ve kayma

gerilmeleri de 1, olarak gésterilirse);

OxSINOL - TECOSA - Gsino = 0 (5.3)

GyCOSA + TeSina - Gocosa = 0 5.4)
5.3 ve 5.4 esitlikleri 6, ve 1, i¢in ayn1 anda ¢6ziillirse;

Oy = qxsinzoc + _cycosza = 0.5(ox + oy) + 0.5(cy - Oy)cos2a (5.9
To. = (Ox + Gy)sinacosa = 0.5(cy - oy)sin2a (5.6)
esitlikleri bulunmus olur.

Bu egitliklerin kareleri alimp toplanmak suretiyle yarigap: (ox -6y)/2 ve merkezi
de [(ox + oy)/2, 0] da olan dairenin denklemi elde edilir. Sekil 5.3a’da gdsterilen

elemanin Sekil 5.3bde oldugu gibi t-¢ diyagraminda gosterilmesiyle Mohr
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Sekil 5.3. Mohr gerilme dairesi: (a) dengedeki eleman; (b) Mohr dairesi

(¢) o, ‘yi igeren Mohr daireleri
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gerilme dairesi (Mohr, 1887) elde edilir. Mohr gerilme dairesi dengedeki bir
noktaya etkiyen gerilme durumunu temsil eder ve sadece zemin i¢in gegerli

olmayip her tiirlii malzemeye uygulanir.

Sekil 5.2 ve 5.3a’daki disey ve yatay diizlemler iizerinde kayma
gerilmeleri mevcut olmadigindan dolayr bu diizlemler asal diizlemler olarak
adlandirilir. Buna gore o ile o, de asal gerilmelerdir. Asal gerilmelerin degeri en
biiyiik olanina maksimum asal gerilme denir; o, simgesi ile gosterilir. En kiigiik
asal gerilme ise minimum asal gerilme olarak adlandirilir; o3 simgesi ile gosterilir.
Ugiincii boyuttaki gerilme ortanca asal gerilme ve simgesi o,’dir. Ele alinan
durum iki boyutlu (diizlemsel) gerilme ile ilgili oldugundan Sekil 5.3b’de o,
thmal edilmistir. Ancak, yine de Sekil 5.3c’de oldugu gibi, tam bir Mohr

diyagrami elde etmek i¢in o ile o, ve o3 ile o3 igin iki ayr1 daire daha gizilebilir.

5.5 ve 5.6 esitlikleri asal gerilmeler cinsinden yazilirsa;

6o = 0.5(c; + 03) + 0.5(0; - 63)cos2a .7

¢ = 0.5(o) - o3)sin2at | (5.8)
Burada ox = 01 ve oy = 03 kullanilir. Sekil 5.3b’deki (64, To) koordinatlarinin 5.7
ve 5.8 esitlikleri ile tanimlanabileceginin saglanmasi yapilmalidir. Bu esitliklerden
ayrica dairenin merkezinin [(o; + 63)/2, 0] ve yarigapinin da (61-63)/2 oldugunun
saglamas: yapilir. Bu durumda, asal gerilmeler bildigi siirece agili herhangi bir
diizlem tiizerindeki normal gerilme o, ve kayma gerilmesi 1, ‘y1 hesaplayabilmek
miimkiindiir. Aslinda, oy ve oy ‘nin asal gerilmeler olmadig genel durumda bile
bu esitlikler kolayca tiiretilebilir. Mohr dairesi iizerinde bulunan ve kutup noktasi
olarak adlandirilan spesifik bir noktaya dayanan grafik yontemi tercih edilir. Bu
noktanin cok faydéli bir 6zelligi vard1r£ Kutuptan gecen herhangi bir diiz ¢izginin
Mohr dairesini kestigi nokta, uzayda aym yonelimdeki diizlem tizerindeki ¢izginin
gerilme durumunu temsil eder. Bu kavramin anlami, uzayda herhangi bir diizlem
tizerine etkiyen o ve T gerilmeleri biliniyorsa, o diizleme paralel bir ¢izgi Mohr
dairesi iizerindeki ¢ ve t koordinatlarindan gegecek sekilde cgizilebilir. O halde
kutup, bu ¢izginin Mohr dairesini kestigi noktadir. Kutup noktas: bilinirse,

herhangi bir diizlem tizerine etkiyen gerilmeler kutuptan o diizleme paralel sadece
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basit bir ¢izgi ¢izilerek bulunabilir. Bu ¢izginin Mohr dairesini kestigi noktanin

koordinatlari o diizlem tiizerindeki gerilmeleri verir.
5.2. Mohr-Coulomb Gi¢me Kriteri

Bu kritere gore, malzemelere uygulanan kayma gerilmesi kayma diizlemi
lizerinde normal gerilmenin belli bir degerine erigirse gogme meydana gelir ;

= {(on) (5.9)
olur, burada T kayma gerilmesi; o da normal gerilmedir. Birinci alt simge f,
lizerine gerilmelerin etkidigi diizlemi isaret eder (bu durumda yenilme diizlemi

oluyor); ikinci fise “gé¢me aninda” demektir.

ay

(a

Oy / )
i /</ Yenilme dizlemi
Y

"sv‘——}: : \ <_'__ ot

Sekil 5.4. (a) Mohr yenilme kriteri; (b) asal gerilmeler ve yenilme diizlemindeki

gerilmeleri gosteren zemin eleman:
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T malzemenin kayma dayanimi demek olup 5.6 esitligi ile ifade edilen
iligki Sekil 5.4a’da gosterilmistir. Sekil 5.4b’de bir eleman ve asal gerilmeler ile
bunlarin bir sonucu olarak gé¢me diizlemi iizerinde gelisen normal gerilme ve

kayma gerilmesi goriilmektedir.

Bir an iéin zeminler, kayalar ve diger bir¢ok malzeme igin gogme
diizleminin mevcut oldugu diisiiniiliirse, gé¢me durumundaki asal gerilmeler
biliniyorsa, bu 6zel eleman igin gerilme durumunu temsil eden bir Mohr dairesi
cizilebilir. Benzer sekilde, gé¢meyle sonuglanan birkag deney yapilabilir veya
gocme durumunda birkag elemandaki gerilmeler 6lgiilebilir ve her bir eleman igin
veya goeme ile sonuglanan her bir deney i¢in Mohr daireleri ¢izilebilir. Boyle bir
dizi islem i¢in ¢izilmis Mohr daireleri Sekil 5.5°te goriilmektedir. Mohr daireleri
gécme durumunda ¢izilmis olduklarindan bunlara teget bir gégme zarfi ¢izmek
miimkiindiir. Mohr gd¢me zarfi olarak adlandirilan bu zarf yenilenme amnda
kayma gerilmesi tg ile normal gerilme oy arasindaki fonksiyonel iliskiyi 5.9

esitligi agiklamaktadir. - _
| Mohr gd¢me zarfi altinda kalan herhangi bir Mohr dairesinin (Sekil 5.5’te
A dairesi) stabil (giivenli) durumu temsil ettigine dikkat edilmelidir. Gogme ancak
normal gerilme ile kayma gerilmesi kombinasyonundan olugsan Mohr dairesinin
gocme zarfina teget oldugu durumda gergeklesir. Mohr gé¢me zarfin1 kesen Mohr
dairelerinin (Sekil 5.5°te B dairesi) mevcut olamayacagina dikkat edilmelidir.
Eger bu zarf belli bir malzeme i¢in tek ise Mohr dairelerinin teget noktasi gogme
halinde gogme diizlemi {izerindeki gerilme durumunu vermelidir. Kutup
yontemini kullanmak suretiyle Mohr dairesinin zarfa teget noktasindan gogme
kirllma agis1 tayin edilebilir. Teget noktasindan elemanin veya deney drneginin
kirilma éc;lsml veren hipotez Mohr gégme hipotezidir. Bu hipotez Mohr gogme
teorisi ile karigtirilmamalidir. Mohr gé¢me hipotezi Sekil 5.6b’deki eleman igin
Sekil 5.6a’da ornek olarak goriilmektedir. Bagka bir ifade ile Mohr go¢me
hipotezi, gé¢me durumunda Mohr dairesinin Mohr gogme zarfi ile teget yaptig

noktada go¢me diizleminin egim agisim ifade eder.
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Mohr yenilme zarf|

Sekil 5.5. Gogme icin ¢izilen Mohr dairelerinden hareketle Mohr gdgme zarfinin

cizilmesi

Sekil 5.6a’da dikkat edilmesi gereken bir diger konu, her ne kadar zemin
mekaniginde Mohr dairelerinin sadece iist yarisim ¢izip bunlara teget yenilme
zarfim elde etsek de aym sekilde alt yar1 daireleri ile bir gdgme zarfimin
olusturulabilecegidir. Burada ifade edilmek istenen, eger Mohr gé¢me hipotezi
gecerli ise ‘Sekil 5.6a’da goriildiigii gibi bir -or acisiin elde edilecegidir. Bir
deney 6rneginde sikga meydana gelen ve tek oldugu diisiiniilen yenilme diizlemi
gergekte deney Orneginin uglarindaki iiniform olmayan gerilme sartlarindan ve
ornegin kendi icindeki kiiciik homojenlik bozukluklarindan ileri gelmektedir.
Basing altinda yenilen bir beton orneginin iistiinde ve altindaki koni neden
gelismektedir. Deney aleti ile numune bagliklan arasindaki kayma gerilmesi 6rnek
icinde iiniform olmayan gerilmelerin ortaya c¢itkmasina yol acar. Eger her sey
homojen ve Omege de iiniform bir gerilme uygulanabilirse Sekil 5.6c’de
goriildiigii gibi ozdes agilar (tag) gelisir. | |

Coﬁlomb zeminlerin kayma dayamnﬁm belirleyen bir alet gelistirerek,
deneylerinde kayma dayamminin gerilmeden bagumsiz bir bileseni ve bir de
gerilmeye bagli olan oldugunu fark etﬁ. Gerilmeye baglh olan bilesen katilarin
kayma siirtiinmesine benzedigi igin bu bileseni igsel siirtiinme agist olarak
isimlendirerek ¢ sembolii ile ifade etmistir. Diger bilesen malzemenin daha gok

kohezyon karakteristigi ile ilgili olarak ¢ sembolii ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.6. (2) b elemanindaki kinlma diizlemi agisimi tanimlamak icin Mohr gé¢me

hipotezi; (b) eleman; (c) es olusumlu gogme diizlemleri
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Coulomb’un denklemi

= otand + ¢ (5.10)
olup burada t¢ zeminin kayma dayammi, ¢ uygulanan normal gerilme ve ¢ ile ¢ de
yukarida tanimlanan dayamim parametreleridir. Bu iligki grafikte diiz bir ¢izgi
olarak verilir ve kullanim ac1sindan da biiyiik kolaylik saglamaktadlr. Nednedec
malzemenin karakteristik 62e11i§i degildir. Aksine, deney sirasinda egemen olan
sartlara baglidirlar. Coulomb’un da muhtemelen ¢okca yaptigi gibi, dayanim
parametreleri ¢ ve c’yi elde etmek igin zemin lizerindeki kesme deney sonuglar
grafige aktanlabilir (Sekil 5.7). Ozel bir gerilme durumunda dayamm
parametrelerinden herhangi biri sifir olabilir. Yani, ¢ = 0 oldugu zaman t = ¢
veya ¢ = 0 oldugu zaman 1 = ctan¢.

5.10 esitligindeki Coulomb denklemi 5.9 esitligindeki Mohr yenilme
kriteri ile birlestirilirse son derece uygun bir esitlik olusmaktadir. Mohr-Coulomb
dayanim kriteri bu noktadan hareketle dogmustur. Simdiye kadar zeminlere
uygulanan en uygun dayamim kriteri ;

Tr=oOgtang +c ‘ (5.11)

seklinde yazilabilir.

R N

[+

Sekil 5.7. Coulomb dayanim denkleminin grafik olarak gdsterimi
Bu basit kullamim son derece kolay ve diger gogme kriterlerine gore dzel birgok

avantajlann olan bir iligkidir. Go¢gme durumunda gogme diizlemi {izerindeki

gerilmeleri hesaplayabilen tek kriterdir. Zemin kiitlelerinin daha ¢ok &zel yiizeyler
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tizerinde kaydigindan potansiyel kayma yiizeyleri lizerindeki gerilme durumu
belirlenmeye calisilir. Bu yiizden, Mohr-Coulomb yenilme kriteri zemin sevleri ve
temellerin stabilite analizinde ¢ok faydalidir.

Mohr dairelerinin durumuna gégmeden Once ve gé¢gme aninda olmak tizere
bakmakta yarar vardir. Mohr go¢me zarfinin efim agis1 biliniyorsa veya
laboratuvar deneylerinden tanimlanmis ise‘ yenilme diizleminin egimi of'y1 Mohr
yenilme zarfinin egimi olan ¢ cinsinden yazmak miimkiindiir. Bunu yapmak igin
Mohr go¢me hipotezini kullanmak gereklidir. O halde, maksimum asal gerilme
diizlemi ile ilgili olarak o6l¢iilen kirilma agisi

or=45°+ ¢/2 (5.12)
esitligi ile tanimlanir.

Ikinci olarak gogme icin gerekli olan gerilmelerden daha kiiciik asal
gerilmelere maruz kalan elemanin durumuna bakilir. Boyle bir gerilme durumu
Sekil 5.8a’da gosterilen bir Mohr dairesi ile temsil edilir. Bu durumda Ty,
potansiyel kayma diizlemi tizerindeki mobilize (veya kullanilan) kayma dayammi
ve 1y de mevcut kayma dayammidir (gbgme durumunda gocme diizlemi
{izerindeki kayma gerilmesi). Heniiz gé¢me sartlarina erisilmediginden dblayi bir
miktar kullanilmamig kayma dayanimi bulunmaktadir ve bu gergekte malzeme
icindeki emniyet katsayinin tanimdir.

Emniyet Katsayis1 (E.K.) = tg(mevcut) / tg(uygulanan) (5.13)

Simdi, eger gerilmeler gb¢me meydana gelene kadar arttinlirsa Mohr
dairesi gbgme zarfina teget olur. Mohr g¢me hipotezine gore yenilme af egimli
diizlem tizerinde ve kayma gerilmesi o diizlem iizerinde 1s ye esit olunca gelisir.
Bu deger elemanm en biiyiik kayma gerllmCSI deglldlr Mak31mum kayma
gerilmesi 45° egimli duzlem tizerinde etkir ve

Tmax = (O1£- C3¢)/2 > T (5.14)
ye esittir. O halde g6¢me neden 45° egimli diizlem iizerinde gelismemektedir.
Gelisemez, ¢iinkii o diizlem iizerinde mevcut kayma dayanmimi Tme’dan daha

biiyiiktiir ve bu ytizden go¢me olmaz.
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Sekil 5.8. (a) G6¢me Oncesi gerilme sartlari; (b) gogme anindaki gerilme sartlari; (c)
kohezyonlu zeminler i¢in Mohr gé¢gme zarfi (Hirschfeld 1963°den)
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Bu sart Sekil 5.8b’de Mohr dairesinin tepesindeki maksimum noktasindan yukan
dogru Mohr gb¢me zarfina olan mesafe ile temsil edilir. Bu durum, 45° egimli
diizlem tizerindeki normal gerilme o, , (o1r + 03¢)/2°ye esit oldugu zaman mevcut
olan kayma dayanimini ifade eder.

Yukaridaki  tartigmanin  tek istisnasi kayma dayanimimin normal
gerilmeden bagimsiz oldugu; yani, Mohr gé¢me zarfi yatay ve ¢ = 0 oldugu
zamandir. Bu durum Sekil 5.8c’de gosterilmigtir. Belirli sebeplerden dolay1 béyle
malzemeler kohezyonlu olarak adlandirilmaktadrr. Sekil 5.8c’de gosterilen durum
icin goegme teorik olarak 45° egimli diizlem iizerinde gerceklesir. Burada kayma
dayanimu 15 ve teorik gogme diizlemi tizerindeki normal gerilme o1¢ + G3¢)/2°dir.

Mohr-Coulomb gé¢me kriterinin (5.11) esitligindeki 14 ve o yerine
goeme sirasindaki asal gerilmeler cinsinden yazilmasidir. Sekil 5.9’a bakarak
sing = R/D veya

O\ — 03

= 2 5.15
sin ¢ G T Ty (5.15)
————+ccotg

veya (o1r — 03f) = (01 + O3¢) sing + 2¢ cos¢ sing olduguna dikkat edilirse, ¢ = 0
olursa esitlik (o1¢— o37) = (o1¢ + o3¢)sing sekline dontisiir ve

o-lf —O'3f

sing = (5.16)
O, + 03
olarak yeniden yazilabilir. Terimleri yeniden diizenlenirse,
o1 _ltsing (5.17)
o, 1-sing
~orantis1 veya bunun tersi
&zl—sm;zﬁ (5.18)

o, l+sing

elde edilir.

85



[}
T Oy = %
\R < 2
A
. DY >
é(—— cootd —> Car op W O ¢
"f(‘—‘—' D >! _ Oy + Oy
2

Sekil 5.9. G6¢me anindaki bir Mohr dairesi i¢in Mohr-Coulomb direng zarfi

Bazi trigonometrik bagimntilardan yararlanmak suretiyle (5.17) ve (5.18)

esitliklerinden
5.19
—q—l—ztanz(45°+—¢z) ©-19)
o, 2
95 _ tan2(45° —f) (5.20)
o, 2

ifadeleri elde edilir. Mohr gd¢me zarfi ¢ = 0 olan yevrde gelistigi icin maksimum
egim veya obliklikten dolayr (5.17)’den (5.20)’ye kadar olan esitlikler obliklik
esitlikleri olarak isimlendirilirler. Bu dort esitlik elbette ki sadece ¢ = 0 durumu
icin gecerlidir. Bu esitliklerin ve Sekil 5.9’un incelenmesinden goriilecegi gibi
Mohr dairesinin Mohr gé¢me zarfina teget oldugu noktanin koordinatlar1 (T , o)

zemin elemaninda maksimum obliklik diizlemindeki asal gerilmelerdir. Diger bir
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ifade ile, Tt/ og bu diizlem iizerinde maksimumdur. Daha 6ncede isaret edildigi
gibi, bu diizlem maksimum kayma gerilmesi diizlemi degildir. Bu diizlemde

(a0 = 45°) Tmax 10 (0] + ©3)/2°ye orant T/ o “den kiigiik oldugu icin obliklik de
maksimumdan  kiigiik olacaktir. Obliklik iligkileri deney verilerinin
degerlendirilmesinde ve zemin yatay basinci teorilerinde faydalidir. '

GOz oniinde bulundurulmas: gereken son faktdr gdg¢me sartlarindaki
ortanca asal gerilme o, nin etkisidir. 6, tamim itibariyle maksimum ve minimum
asal gerilmeler arasinda bir yerde olmasi gerektiginden ti¢ asal gerilme igin Mohr
daireleri Sekiller 5.3¢ ve 5.10°daki gibi olacaktir. o> nin (biiyiikliigli ne olursa
olsun) gé¢me sartlarinda Mohr ggme kriteri iizerinde higbir etkisinin olmadig:
agiktir. Orta asal gerilme o,’nin biiyiik bir ihtimalle ger¢ek zeminler iizerinde
etkisi vardir; ancak Mohr-Coulomb g¢me teorisinde g6z oniine alinmamaktadir.

(Kayabal1 2002).

A

N
Mohr yenilme
zarfi

a¥

Sekil 5.10. Ug boyutlu gerilme durumu igin Mohr daireleri
5.3. Plastik Go¢me Teorisine Giris

Geoteknik mithendisligi kapsamina giren yapilarin tizerinde bulunan yiikii

gocmeden tasimalan gerekir. Geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢6ziimil iki
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agamada gergeklesebilir, birinci agamada dig yiiklemeler sirasinda yap1 malzemesi
tizerinde etkili olan kuvvetlere karar vererek yapi elemanlan igerisinde olusan
gerilmelerin durumunu incelemek, ikinci agsamada ise malzemenin tepkilerini dig
etkilere kargi koyabilme giiciinii g6z ©niine alarak tariflemek gerekmektedir.
Burada kargilagilan gerilme problemleri zemin mekaniginin, malzeme problemleri
ise katilar mekaniginin konusudur. Mekanik kelimesinin anlami bir problemi
matematiksel olarak formiile etmek ve temel esitliklerle ¢6zmektir. Ayrica biitiin
zeminlerin siireksizliklere sahip oldugunun bilinmesine ragmen zemin mekanigi
problemlerinin ¢dziimiinde bir siirekliligin géz oniine alinmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle “Zemin Mekanigi Siireklilik Teorisi” elastisitenin, plastisitenin ve
viskozitenin matematiksel esitliklerini icermektedir. Siireklilik teorisinde kurulan
temel egitlikler ise, 1) denge ve hareket esitlikleri, 2) geometri sartlann veya
deformasyonlar ile deplasmanlarin uyguniugu, 3) gecerli olan malzeme kanunlan
veya gerilme-deformasyon iligkileri olarak gruplar halinde incelenmektedir.
Bilindigi gibi uygunluk ve denge esitlikleri malzemenin karakteristik ozelliginden
bagimsizdirlar ve gogunlukla metaller i¢in gegerlidirler. Hesaplamalar igin gegerli
olan e§itlikler ise malzemenin . davranigt idealize edilerek bulunmustur.
Malzemenin gerilme-deformasyon iliskisinde. de idealize edilmis bir cisim (rijit
cisim) i¢in uygunluk ve denge esitlikleri yazilmaktadir.

Malzeme igin belirlenen gerilme-deformasyon iligkisi ise homojenlik,
izotropi ve rijit cismin siirekliligi gibi ¢cok sayida etkene baghdir. Zemin mekanigi
problemlerinde denge ve uygunluk sartlar1 bir arada saglanarak ve ayn1 zamanda
malzeme Ozellikleri goz Oniine alinarak ¢6ziim yapilmaktadir. Katilar
mekaniZinde yiik etkisindeki bir elemanda ¢evre ve yikleme sartlann kesin
sinirlarla belirlenebilir. Bu- durum, yikk altindaki zeminler i¢in de gecerli bir
kabuldiir ve gerilme-deformasyon analizi igin 'dogruSal elastik, dogmsal olmayan
elastik, ideal plastik ve peklesmis plastik malzeme kabulleri yapilabilir. Elastik
davranigt Ongbren zemin mekanigi problemlerinin ¢6ziimii i¢in gerilme-
deformasyon iligkisinin ispatlanmasi gereklidir. Ayrica elastoplastik gerilme-
deformasyon iligkileri ve onlarin zeminlere uygulanmasi “Zemin Plastisitesi” adi
altinda toplanabilir ve bu konu bu baglik altinda incelenmektedir. Zemin

problemlerinin bilinen stabilite yontemleri ile ¢6ziimii zordur.
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Stabilite hesaplarim1 kolaylagtirmak acisindan bazi denge ve uygunluk
sartlariin ihmal edilmesi ile plastisite teorisinin yapilarin gé¢me yiikiiniin
belirlenmesinde kullamilan teoremlerinden yararlanmak miimkiindiir. Eger denge
sart1 ihmal edilecek olursa yapinin gogme yiikii igin bir tist sinur degeri, uygunluk
sart1 ihmal edildiginde de bir alt sir d_egeri elde edilmektedir. Yapinin gogme |
analizi iist stur deerine gore yapilirsa yap: bu belirlenen yiike ulastiginda ancak
gocecek, alt siur degerine goére analiz yapilirsa yapr bu yiike ulagtiginda
gocmeyecektir. Yapinin gergek gdeme yiikiiniin degeri bu iki sinir deger arasinda
olacaktir. Goriildiigii gibi yapinin gercek yiikii i¢in tek bir deger yerine alt ve iist
sinir degerleri hesaplanarak ¢6ziime gidilmektedir. C6ziim sirasinda matematik
modeller ile iligkili olan plastisite teoremlerinin yam sira elastisite teoremleri de
kullanilmaktadir. Dolayist ile de bu teoremlerde ¢6ziim igin gerekli olan bazi
parametreleri tariflemek, gerilme ve deformasyon kavramlarina agikhik getirme

geregi dogmaktadir.
5.4. Plastik Gé¢cme Teoremleri ve Virtiiel i§ Prensibi

Plastik analiz ¢6ziimleri sadece tek elemanl yapilar i¢in degil iskelet tiirti
yapilar ve siirekli ortamlar igin de gegerlidir. Plastik analiz hesaplamalar sirasinda
da ii¢ sartin saglanmasi istenir; 1) Go¢me mekanizmasinin olugmas: sarti, gogme
yiikiine bir ggme mekanizmasmin olugmasiyla ulagilir. 2) Denge sarti, sistemin
tiimiinde veya elemanlarina ayrilabilen yapilarda her elemanda statik dengenin
saglanmasi gerekir. 3) Plastik moment sarti, secilen sistemin hi¢bir noktasinda
plastik moment tagima giicii agilmamalidir.

Denge sartinimn saglanmas1 icin kullanilan “Virtiiel Is Prensibi” her
malzeme icin gecerlidir. Vlrtuel ig prensibinin ispat1 eksenel yuklenm1§ bir cubuk
ile basit olarak verilebilir. Aynica virtiiel is prensibi degisik yiikleme durumlar
i¢in de ispatlanabilir.

Virtiiel Is Prensibi: Dengede olan bir sisteme virtiiel bir yer degistirme
uygulandiginda, dis yiikler ve deplasmanlar tarafindan yapilan is, i¢ gerilmeler ve

deformasyonlar tarafindan yapilan ise esittir.
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Sekil 5.11. den virtiiel i prensibi i¢in
P.Su*, +Pu*, =, |, .86*, d(vol) (5.21)

esitligi yazilabilir. Burada p ﬁikleri, c geﬁlmeleri, Sdu* deplasmanlan ve 8%,
deformasydnian gostermektedir. Kuvvetler ve gerilmelerin dengede olmasi,
deplasmanlann ve deformasyonlarin da uygun olmasi gerekmektedir. Esitligin sol
tarafindaki ifadeler yiikler tarafindan yapilan dis ise, sag tarafindaki ifade ise i¢

gerilmeler tarafindan yapilan ig ise esittir.

éx .

-, \kesu alant A

= — \ - .

P — e — P
° IETE  w-dt: G, “ 1. ‘—‘L—' .
6u:., Ju‘, 5u.x +du: du
s X

0 a x ¢ a

(a) _ (b)

Sekil 5.11. Eksenel vyiikle yiiklenmis bir elemanda a)yiikler ve gerilmeler, b)

deplasmanlar

(5.21) No.lu esitlikte py ve p, kuvvetleri birbiri ile ve oy gerilmelert ile
dengededir, aym sekilde du*; ve du*, deplasmanlann de*; deformasyonlarn ile
uyumluluk igerisindedir. Fakat kuvvetler ve gerilmeler kiimesinin (p,o),
deplasmanlar ve deformasyonlar (du*, &¢*) kiimesi ile hicbir bagintis:
olmayabilir, boylece malzeme cinsi ne olursa olsun (5.21) esitligi gegerli
olmaktadir. | o |

Virtiiel is prensibi genellestirilerek yeniden yazilacak olursa (5.22)
No.lu esitlik elde edilmektedir.

F .5w* = [o.66*d(vol.) (5.22)

(5.22) No.lu esitlik virtiiel is prensibinin genel seklidir ve burada F dig ytikdi, ow*

deplasmanlan, ¢ gerilmeleri ve 8¢* deformasyonlan gostermektedir.
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Plastik analiz ¢6ziimii igin secilmis olan bir sistemde, gogme
mekanizmasinda virtiiel is prensibi ile saglanan denge sartinin yaninda plastik
moment sartim1 saglayan gd¢me yiikiiniin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple gogme ylikliniin iist ve alt simir degerlerini bulmak igin plastisite
teoremlerine ve bu teoremlerin ispat: icin de virtiiel i prensibine ihtiyag vardir.
Plastisite teoremlerinin tek zayifligi sadece ideal plastik malzeme igin
ispatlanabilir olmalanidir.

Ideal plastik malzemeyi tanimlamak gerekirse, peklesmeye ugramadan
gécme durumuna ulagilabilen bir malzeme i¢in gé¢me zarfi ayn1 zamanda plastik
potansiyeldir ve bu durumda akma kurali uygun olmaktadir. Uygun akma kuralina
gore nihai gé¢me durumunda plastik deformasyon artis vektorii akma zarfina
diktir ve bu noktadan daha sonraki deformasyon artis1 i¢in kuvvetler ve gerilmeler
sabittir. Boylece deformasyonun elastik bilesenleri sifirdir ve sonugta toplam
deformasyon, plastik deformasyonla ayn1 olmaktadir.

Ust Smir Teoremi: Secilmis bir plastik gogme mekanizmasi iizerinde bir
grup dig yikk varsa, bu sisteme uygulanan deplasman artigindan dolayr olusan
virtiiel i denklemi saglanmalidir; bu durumda mekanizmada gégme olusacaktlr
ve »mel.(anizma tizerindeki dlsvyﬁkler gergek gboeme yiiklerinin bir {ist sinirim
olusturacaklardir.

Alt Simir Teoremi: Eger gerilme durumu ile dengede olan bir kiime dis
yiik varsa ve gerilme durumu malzeme i¢in tammlanan go¢me kriterini hicbir
noktada agmiyorsa sistemde gogme olusmaz ve bu dig yiikler gercek gieme
ytiiklerinin bir alt sinirim olugturmaktadirlar.

Ust siur teoreminin tarifinden plastik gdgme mekanizmasmin gergek
gocme mekanizmasi olmasina gerek olmadifi sonucu g¢ikarilmakta ve denge
hakkinda hicbir sey soylenmemektedir. Alt sinur teoreminiﬁ tarifinden ise gerilme
durumu dengesinin gergek gé¢me gerilme durumu olmasina gerek olmadig:
sonucu ¢ikarilmakta, deformasyonlarla deplasmanlarin uyumu hakkinda hicbir sey
sOylenmemektedir. Bu durumda kesin bir ¢6ziim igin gerekli olan sartlardan birisi
ihmal edilmektedir ve teoremlerden elde edilen yiikler gercek gdeme yiiklerinin
siirlarim olusturmaktadir.
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5.5. Plastik Go¢me Teoremlerinin Virtiiel is Prensibi ile ispat

ve Teoremlerin Zeminlere Uygulanmasi

Plastik go¢me teoremlerinin ispat1 igin virtiiel ig prensibinden yararlanmak
miimkiindiir.

Ust smur plastisite teoreminin ispat1 icin F. dis yiikii ile yiiklendiginde
gocen bir yap1 goz oniine almursa, bu F, gé¢me yiikii etkisi ile o, gerilmeleri
olusacaktir. Ust smir yiikiinii F, ve bunlardan dolayi olusan gerilmeleri o,
terimleri, dw, {ist sinir deplasmanlari kiimesini ve &g, i¢ deformasyon artiglarim
ifade ettiginde, tiim bunlar uyumlu bir gégme mekanizmasim olusturmaktadir.

Boylece virtiiel ig prensibinden iist sinir teoremi i¢in

> F, 6w, =Jo, .8,d(vol) (5.23)

esitligi yazilabilir. Ust stmr teoremine dayanarak gercek gogme yiikii igin F. ve
gerilmeler icin de o, ifadesi kullamlmalidir. Bu durumda (5.23) No.lu esitlik
agagidaki §ekle dﬁnﬁsmektedir.

YF, .ow, =l0..6¢,d(vol) (5.24)

Ayrica iist sinir teoremine gore F, iist siir yiikleri F, gercek goe¢me yiiklerinden
daima biiyilkk veya en azindan esit olmak zorundadir. Bu ifadeyi ispatlamak igin
ise ideal plastik malzemenin kirilma zarfindan yararlanmak miimkiindiir. Sekil
5.12. de goriilen FF ¢izgisi bir kirllma zarfi ve aym zamanda da plastik potansiyel
gorevi gormektedir. Sekil iizerinde goriilen hem o, hem de o, vektorii aym

zamanda kirilma zarfina ulagacak ve her ikisi de gogmeye sebep olacaklardir.

Ayrica dg, deformasyon artis vektodrii plastik potansiyele diktir ve gogme
aninda elastik deformasyon bilesenleri sifirdir. Boylece birim deformasyon artigi
icin Sekil 5.12. den

o, .08, 20,.05, (5.25)

elde edilmektedir.
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Sekil 5.12. Ust sinir teoreminin ispati

Virtiiel is prensibi ile yazilmus olan esitliklerde gdz oniine alindiginda
F,2F, ' (5.26)
oldugu ispatlanmg olmaktadir. ‘
Alt smir plastisite teoreminin ispat1 i¢in ise dig yiiklerin alt siur degeri Fi
ve bu degerler ile dengede olan gerilmeler de oy, ile gosterildiginde, oy, degerleri
goeme kriterini agmazlar. Bu durumda virtiiel is prensibi yazildiginda

YF,.ow,=loc,.5, d(vol) (5.27)

esitligi elde edilmektedir. Burada dw, go¢me anindaki deplasmanlan, dg. ise
gocme amindaki deformasyonlarn géstermektedir. Gogme amindaki F. yiikii i¢in

virtiiel is prensibi yazildiginda ise (5.28) No.lu esitlik elde edilmektedir.
SF.6w, =0, .6¢ d(vol) - - (5.28)
Boylece Sekil 5.13.tin geometrisinden
0,.05, 2 0,.0¢, (5.29)
ve dolayisti ile de

F,<F. (5.30)
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Giéet

Sekil 5.13. Alt sinir teoreminin ispati

yani alt sinir plastisite degerleri, gdgmeye sebep olan gergek degerlerden daima
kiigiik veya en az egit olmaktadir.

Smur teoremlerinden zeminler igin yararlanabilmek ancak siirekli bir
zemin ortamu gelistirmekle olmaktadir. Ciinkii simir teoremleri idealize plastik
malzemelef icin gecerliditler ‘'ve bunlarin nihai gogme durumuna ulagtiklari
noktada elastik birim deformasyonlar sifirdir, yani kirilma zarfi aym zamanda
plastik potansiyel gérevi gérmektedir.

Pratikte karsilagilan ¢ogu problemler uzun duvarlar, uzun temeller ve
sevlerin stabilitesi oldugundan konuyu diizlem deformasyon sartlar igerisinde
incelemek yararli olmaktadir. Hesaplamalar sirasinda kargilagilan giiclik nihai
durumdaki mukavemetin mi yoksa kritik durumdaki mukavemetin mi kabul
edilecegidir. Nihai gé¢me durumunda gerilmeler kritik durum c¢izgisi tizerinde
olacaklarindan, zemin sifir elastik deformasyon ile plastik olarak - deforme
olmaktadir. o |

Doygun bir zeminin drenajsiz yiiklenmesi durumunda nihai gé¢me i¢in
uygun gogme kriteri

T =t=c¢ (5.31)

n u

olmaktadir. Burada c, drenajsiz kayma mukavemetidir ve kirilma

zarfindan elde edilmektedir. Kritik durumda gerilmeler sabit kalmakta ve

8s,=0,66, =0 ve ¢, =0olmaktadir. Boylece plastik deformasyon artis
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vektorii drenajsiz gocme zarfina dik olmaktadir, Sekil 5.14. Gogme zarfi plastik
potansiyel gorevi yapmaktadir. Sonu¢ olarak drenajsiz yiikleme durumunda
gocme kriteri toplam gerilmelere gore bulunmakta, normalite sart1 gegerli olmakta
ve birlestirilmis akma kurali uygun olmaktadir. Ilave olarak drenajsiz yiikleme

durumunda hacimsel deformasyon artisi Js, =0 ve "w acisi da hacimsel

LR

deformasyona bagh olarak degistiginden = 0 olmaktadir.

Drenajli yiikkleme durumunda ise plastik potansiyel olarak kritik durum
cizgisi (CSL) alinmaktadir, ¢ilinkii zemin i¢in nihai gb¢me zarfi kritik durum
cizgisidir. Eger akma kanunu zemine uygun ve normalite sart1 da gecerli ise CSL
plastik potansiyel olarak almabilir. Kritik durum ¢izgisinin denklemi
q' = Mp' olduguna gore, kritik durum ¢izgisi de plastik potansiyel gérevi yaparsa,
bu ¢izgiye dik olan plastik deformasyon artis vektorii LN i¢in,

se,”

=M (5.32)

s

yazilabilir. Kritk durumda &g, =0,85,° =0 ve Je,” =0olduguna gore bu

durumda gergek plastik deformasyon artiy vektorii diisey, LS olmaktadir,
Sekil 5.15.

q 1 ]J&”
def

Sekil 5.14. Drenajsiz yiikleme i¢in gogme zarfi
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Sekil 5.15. Drenajh yiikleme i¢in gogme zarfi

Sonug olarak drenajl yiikleme igin kritik durum ¢izgisi plastik potansiyel gérevi
yapamaz, akma kural uygun degildir ve normalite sarti salanmamusgtir.

Kritik durumda nihai gé¢me ahmdaki normal ve kayma gerilmelerin
biyiikligii icin
Tn

'
’tan¢cs =
(o}

n

(5.33)

1
cs

esitligi gecerlidir. Burada Mohr dairesi iizerindeki ;' ve T, noktalarindan

orijine ¢izilen teget ile ¢’ ekseninin yaptif1 agidir. @, kritik durumdaki siirtiinme

agts1 olarak da isimlendirilmektedir. Drenajli yiikkleme durumunda, nihai gogme

icin uygun esitlik

14 14

. =c, tang, (5.34)

n

olmaktadir. Diger taraftan kritik durumdaki nihai gogme durumunda dilatasyon
agisida =0 olmaktadir. Buna gore y # ¢cs' ‘dur. W # ¢Cs’ olmasi ile de drenajli-
yiikleme durumu i¢in zeminler ideal plastik degildirler.

Drenajli yiikleme durumunda zemin i¢in normalite sarti gegerli degil ise
tist simir degerlerini hesaplamada yardimci teoremlerden yararlamlmakta ve alt
simur degerlerinin hesaplanmasi igin ise bazi kabuller yapilmaktadir. Yardimci
teoremlerden birisinde, ideal plastik bir malzeme de drenajl yiikleme ile gdgmeye
sebep olan herhangi bir yiik, aym1 go¢me kriterine sahip fakat gé¢gme anindaki

deformasyon artis vektorlerinin gogme zarfina dik olmadigi malzemelerde de
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gbogmeye sebep oldugu ifade edilmektedir. Bu durumda, eZer bir zemin igin

v =¢, kabul edilerek drenajli yiikleme durumunda iist simr hesaplanirsa,

hesaplanan yiikler kritik durumda w = 0 olsa bile tist sinir yiikleri olmaktadir.

Sekil 5.16. da goriildiigii gibi gogme durumundaki 8¢, vektorii FF gdgme
zarfina dik degildir. Ust simir teoreminin ispatinda oldugu gibi F, , o, iist sinira ait

yiikler ve gerilmeler ile F. , 8g; gergek gogme yiikleri ve deformasyon artig

vektorii arasindaki bagintidan
F,>F, (5.35)
esitligi bulunmaktadir.

G, é¢

o AN étc.."

o / C"JE

Sekil 5.16. Ideal olmayan plastik malzeme igin iist sinir teoreminin ispati

Drenajli yiikleme durumundaki ait sinir1 belirleyebilmek amaci ile
normalite sartinin gegerliligi ve y = ¢cs’ kabulii yapilmaktadir. Bu kabulii
yapmaktaki ama¢ drenajli yiikkleme durumu i¢in hesaplanan alt smur yiikiiniin
gercek bir alt smur olup olmadiginin  belirlenmesidir. Drenajhi yliklenen
zeminlerde gbeme kriteri y = ¢cs’ kabul edilerek elde edilen yiikiin, =0 olsa
bile gergek deferine yakin bir yilk olacagi Palmer (1966) tarafindan ifade

edilmistir.
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5.6. Plastik Go¢gme Mekanizmalar ve Gocme Sirasinda Yapilan

Isteki Artisin Hesabi

Yapilann plastik analiz ile ¢dziimiinde yap: sistemine plastik mafsallar
ilave edilerek bir gé¢me mekanizmasi elde etmek miimkiindiir. Siirekli bir
ortamda ise kayma diizlemleri ilave edilerek mekanizmanin elde edilmesi s6z
konusudur. Sekil 5.17. de goriildiigii gibi stirekli bir ortamda olugsmus dikdértgen
blok A-B kayma diizlemi ilavesi ile g¢me mekanizmasi konumunu almugtir.
Burada bloklarin birbiri iizerinden A-B kayma diizlemi boyunca hareketi sonucu

plastik gbgme olusmaktadar.

N

(b)

I

(a)

Sekil 5.17. Basit bir plastik gogme mekanizmasi

Plastik gogme mekanizmasim elde etmek her zaman bu kadar kolay olmayabilir.
Siirekli deformasyona ugrayan bir malzemede farkli yonlerde kayma diizlemleri
olugabilir. Bu durumda olusan kayma diizlemlerinin dogrultulan ve aralarindaki
a¢inin deferi 6nem kazanmaktadir. Sekil 5.18. de goriildiigii gibi iki dogrultuda ve
birbirini kesen kayma diizlemleri ele allndlgmda aradaki acinin degeri p’ye esit
olmaktadir.
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Sekil 5.18. Kayma diizlemlerinin dogrultular

Stirekli deformasyona ugrayan bir malzemede olusan kayma diizlemlerinin
dogrultusu sifir normal deformasyon dogrultusu ile ¢akigmaktadir ve sifir normal
deformasyon dogrultusundaki kayma diizlemleri de biyilik asal diizlem ile 8
agllan yapmaktadirlar, Sekil 5.18. in geometrisinden,

p=(90°-y) (5.36)
olmaktadir.

Plastik go¢me mekanizmasinin belirlenmesinde malzemenin rijit kaldig,
biitlin deformasyonlarin gégme sirasinda, kayma diizlemlerinin goreceli kaymasi
sonucunda olustugu kabulii yapilmigtir. Bu durumda siirekli deformasyon
durumundan s6z edilemez ve siirekli- deformasyon yok ise gégme mekanizmasin
olusturan kayma diizlemlerinin dogrultusu konusunda da bir smrlama
olmamalidir. Fakat yinede birbirlerini v agis ile kesen kayma diizlemleri i¢in bir

simir belirlemek miimkiindiir. Drenajsiz yiikleme durumunda =0 dégefihi
aldigindan p = 90° ye esit, drenajli durumda ise y =g, oldugundan

4 =90°~¢,. olmaktadir.
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(a) (b)

Sekil 5.19. Olasi kayma diizlemi sekilleri

Kayma diizlemleri dogrusal diizlemler yerine egrilerden de olusabilir.
Sekil 5.19. (a) ve (b) de siras1 ile dogrusal bir kayma diizlemi ile egri bir kayma
dﬁzlémi goriilmektedir. Sekil 5.19.(a) da goriilen dogrusal kayma diizleminin bir
tarafindaki malzeme rijit kalmakta diger taraftaki kisim ise éw depiasmam
yapmaktadir. dw deplasmam ile kayma diizlemi arasindaki a¢inin degeri y
olmaktadir. Sekil 5.19.(b) de goriilen egri kayma diizlemi ise aralarindaki a¢inin
30 oldugu iki yarigap arasinda bulunmaktadir.

Sekil 5.19°un geometrisinden

tany = —— (5.37)

dolayist ile

5 _ exp(A@tany) (5.38)

Ty
olmaktadir. Burada A0, ry ve rp yarigaplan arasindaki agidir. ¥ > 0 i¢in kayma
diizlemi logaritmik bir yay, y =0igin ise kayma diizlemi bir daire yayr

olmaktadir. ra — o igin kayma diizleminin diiz bir dogru seklini aldig1 goriiliir.
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Sonug olarak kayma diizlemleri zeminin drenajli yiikklenmesi sonucunda
diiz ¢izgi veya logaritmik yay seklini (l// = ¢CS') almakta, drenajsiz yliklenme

durumunda ise diiz ¢izgi veya daire yayi (z,// = 0) seklini almaktadirlar.

Eger kayma diizlemleri disinda kalan zeminde de siirekli deformasyon
durumu varsa bagka sekillerde de kajfma diizlemleri olusabilir. Ayrica birden fazla
sayida kayma diizlemleri plastik g¢gme mekanizmasini olusturmak amaci ile
cesitli sekillerde bir araya gelebilirler. Sekil 5.20 de dik bir sevde olusabilecek
kayma diizlemleri ile zemin yiizeyindeki bir temelin drenajsiz yiiklenmesi ile

olusabilecek kayma diizlemlerine 6rnekler verilmektedir.

W TIRRIRS

O

(a) (b)

SCZRX

(d)

Sekil 5.20. Olasi plastik ggme mekanizmalari (Atkinson, 1981)
Bir gd¢gme mekanizmasinda diiz ¢izgiler ile daire yaylar1 veya diiz gizgiler

ile logaritmik yaylar birlikte olugabilirler fakat daire yaylar1 ve logaritmik yaylar

bir arada bulunamazlar.
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Plastik go¢me mekanizmalarinin olusum sekli kadar plastik gogme
sirasinda dig yiikler ve i¢ gerilmeler tarafindan yapilan isteki artista Gnem
tasimaktadir. GO¢me sirasinda yapilan isteki artigi, mekanizmamn olusum
sekillerinde oldugu gibi drenajli ve drenajsiz olarak incelemekte yarar vardir.
Hesaplamalar i¢in y birim hacim agirlhifma ve 8V hacmine sahip bir zemin
elemam iizerine F kuvveti uygulanmaktadir. Zemin elemanl tizerindeki toplam
gerilmeler p ve uygulama alani da 8A olmak iizere drenajsiz yiikleme igin dig
yiikler ve gerilmeler tarafindan plastik gé¢me sirasindaki is artisinin degeri (5.39.)
No.lu esitlik ile verilmektedir, Sekil 5.21.

SE=36w,.F+ Jow,.p.dd+,I6w,y.odv (539

Esitlikte plastik gé¢me strasindaki is artist 8E, uygun deplasmanlar dwr , dw, ,

dwy ile gosterilmektedir.

JA

ad -

1

6,,! 'awp ._%7
Fel =
3V

6\’)'

Sekil 5.21. Plastik goeme strasinda yapilan igteki artis

Drenajli yiikleme i¢in plastik gogme sirasinda olusan is artisinin degerinin
ise Esitlik (5.40)’teki gibi olacag: agiktir.
SE=Y6w,.F+ Jow, (p-u)dd+, 6w, (y—y,,dV (5.40)

Drenajli durumda olusan bosluk suyu basinci u ile gosterilmektedir.Ideal
plastik bir malzeme i¢in gogme anindaki elastik deformasyonlar ve i¢ gerilmeler

tarafindan yapilan isteki artig plastik deformasyonlardan kaynaklanmaktadir.
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Gogme sirasinda kayma diizlemi iizerinde sadece siireksizlik kaymasi
olusmaktadir ve bu durumdaki plastik deformasyonun siireksizligi g6z Oniine
alinmalidir. Fakat yapilan is miktarini belirlemek amaci ile drenajli ve drenajsiz

ayriminin yapilmasi gerekmektedir.

feonm

: I
N

N -dm
) 5-"/,"\ _y jm

CL AN
7
L

U ., AN
~- \
\SX\\
N
AN
(b)

Sekil 5.22. Bir kayma diizlemini gegen gerilmeler ve deplasmanlar

Oy
¢

(a)

Sekil 5.22.(a) da goriilen zemin elemaninin boyu 8L ve kalinlig1 dy’dir. 1,
ve o, toplam gerilmeleri ve u bosluk suyu basincini, Sekil 5.22.(b) deki
dw deplasmam ve -dm ve -0n deplasman bilegenlerini gostermektedir. Basing
durumundaki hacimsel deformasyon icin dilatasyon agis1 -y, elemandan ¢ikan
suyun hacmi V,, ve elemandaki hacimsel degisim -0V = 8V,, olmaktadir.

V = 8y . OL birim kalinlikli eleman hacmini gostermek tizere, yapilan isteki artigin

degeri
5w=%[— on(o, .6L) - dm(z, . 6L —u .6V, | (5.41)

esitliginden bulunmaktadir. Isteki artisin miktar1 kayma gerilmeleri ve normal
gerilmeler ile ifade edilmek istenirse,

ow=|o,.0¢, +7,8y, —ude,] (5.42)
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Kritik durumdaki nihai gogme aminda 7, =0, tang, ifadesi yazilarak, gé¢me

sirasindaki ig artigt igin

Sw=z.5, [1 _fany } (5.43)
tang,

yazilmaktadir. Drenajli  durumda st  smur ‘hesaplamalan sirasinda

’

$.. = alinmakta idi.

Bu durumda ig artis1 ifadesi
dw=0 (5.449)
olur. Bu stirpriz bir sonugtur ¢iinkii ideal plastik malzeme mutlaka bir miktar
deformasyon yapmaktadir. Fakat malzemede bir miktar siirtiinme s6z konusu ise
bu durum gecerli olmakta ve (5.43) No.lu esitlik siirtiinmeli plastik malzemelerin
yaptig1 is i¢in kullanilmaktadir.
Drenajsiz yiikkleme durumunda hacimsel deformasyonun degeri sifirdir

dolayisi ile én =y =0 olmaktadir. Sekil 5.22.(b) ‘den 8W = -dm yazilmaktadir.

Boylece kayma diizleminin 8y kalinligindan bagimsiz olarak, drenajsiz yiikleme

durumunda yapilan is artig1
oW = EIZ[_ sm(z, .8L)| =z, .6w (5.45)

esitligi ile ifade edilmektedir. Kritik durumdaki nihai go¢me aninda drenajsiz
yiikleme durumunda 1, = c, oldugu bilinmektedir. Drenajsiz kayma mukavemeti
c,’nun degeri sadece ozgiil hacme bagh olarak degismektedir. Sonug olarak
siirekli ortamda olusan go¢me mekanizmasi ayri ayrnn kayma diizlemlerine
ayrilarak incelenebilmektedir. Ayrilmis olan her bir kayma diizleminin uzunlugu
L ile gosterilirse, I¢ gerilmeler tarafindan yapilan isteki artis1 ve plastik gdome
anindaki is artisinin dagilimint '

W =2c,.Low (5.46)

esitligi ile ifade etmek gegerli olmaktadir.
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5.7. Deplasman Diyagramlari ve Kayma Yelpazeleri

Bir go¢me mekanizmasina ait iist siuir degerini hesaplamak igin biitiin dig
yiiklerden dolay: olusan deplasman artiglarim g6z Oniine almak gerekir. Kayma
diizlemlerinin birbirlerine gére deplasmanlarindaki artiy ve kayan bloklarin
agirhklan da bu dig yiiklerin kapsaminda olmalhdir. Deplasmanlarin
hesaplanmasmda kullanilan yontemlerden bir tanesi gogme mekanizmasin
bilesenlerine ayirmak ve gé¢me amndaki deplasman artigim grafik yontemleri
kullanarak bulmaktir.

Sekil 5.23(a) da iki kayan blok ve bunlarin etrafinda da rijit bir bdlge
gosterilmektedir. Sekilde gosterilen kayan bloklara A ve B, rijit bolgeye ise O
bolgesi ismi verilerek, bu bolgeler deplasman diyagraminda a, b ve o ile
tariflenmektedir. Boylece A bolgesinin O ya gére deplasmani dw,, B bolgesinin O
ya gore deplasmam 8w, ve B bolgesinin A ya gére deplasmani dwyp, olacaktir.
Sekil 5.23(b), Sekil 5.23(a) da verilmis olan gb¢me mekanizmasimn biitiin

bolgelerinde olusan deplasmanlan gostermektedir.

IF‘_—___‘i
é Yy dw
° &““c:
i} a & W

(o) : ’ (b)
Sekil 5.23. Drenajsiz yiikleme durumunda plastik go¢me mekanizmasinda olusan

deplasmanlar

Sekil 5.23. de drenajsiz yiikleme durumu g6z oniine alinmaktadir. A ve B
bolgesinde olusan deplasmanlann yénleri de O rijit bolgesi ile A ve B bolgesi
arasinda olusan kayma bolgesine paralel olmaktadir. Dolayist ile w = 0 olacaktir.

Drenaijli yiikleme durumunda ise bloklarda olusan deplasmanlar kayma diizlemleri
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ile v acis1 yapmaktadirlar. Aynca A ve B bolgeleri arasinda olugan deplasman da
onlar1 aywran kayma diizlemi ile y agis1 yapmaktadir. Drenajhi yiikleme
durumunda olusan deplasmanlar ve deplasmanlardaki artis Sekil 5.24.de
goriilmektedir. Sekil 5‘.24.(b) de goriilen &v, ve dvy, , A ve B bloklarina ait

deplasman artiginin

(a)

Sekil 5.24. Drenajli yiikleme durumunda plastik gogme mekanizmasinda olusan

deplasmanlar

diisey bilesenleridir. Deplasmamn toplam degeri ise her bir deplasman artis1 diisey
bileseninin tizerine etki eden kuvvet ile skaler ¢arpimi sonucu elde edilmektedir.

- Plastik gdogme mekanizmalan Sekil 5.20.’de de gosterildigi gibi sadece diiz
gizgilérden dégil logaritmik spiral veya daire yaylarmdan da olusmaktadlr; Kayma
diizlemlerinin diizenlenmesi kayma yelpazeleri ile olmaktadir. iki rijit blok uygun
bir plastik gogme mekanizmasi olusturmayabilir. Bu durumda iki rijit blok
arasinda egrisel bir kayma diizlemi bulunabilir. Radyal kayma diizlemi, 30 kadar
aciya sahip kayma diizlemlerine ayrilarak bir kayma yelpazesi olusturmaktadir,
Sekil 5.25(a). Boylece elde edilen mekanizma tizerinde bir deplasman diyagram

kurulabilmektedir, Sekil 5.25(b).
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(b)

Sekil 5.25. Drenajsiz yiikleme durumunda bir kayma bolgesi i¢in uygun mekanizma ve

uygun deplasman diyagrami

Drenajsiz durum i¢in i = 0 olmakta ve kayma diizlemleri de dairesel yaylar
veya diiz c¢izgilerden olugmakta | idi. Sekil 5.25.(b)’de de goriildugi gibi
deplasman diyégram1mn 80 agist ile b6liinmiig olan her bir pargasi birer daifesél
yaydan olugmaktadir. Sekil 5.25 nin geometrisinden

Ta=Tp VE OW,=O0W, 5.47)
olmaktadir. Burada r , ve r , kayma yelpazesinin yarigaplarini, dw, ve dwp de
deplasman artiglarim gostermektedir.

Drenajli durumda ise ¥ > 0 olmasi sebebi ile deplasman artisinin dogrultusu

ile kayma diizlemi arasindaki aginin degeri de y olmaktadir. Bu durumda kayma
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diizlemlerinin logaritmik spirallerden ve diiz ¢izgilerden olustugu bilinmektedir.
Sekil 5.26’nin geometrisinden
r, =7r,exp(f, tany) (5.48)
ow, = 6w, .exp(f, tany) (5.49)
elde edilmektedir. Esitliklerde bulunan 6 ¢ (yelpaze agis1) toplam deplasman
agisini, 1 , ve Iy yarigaplarl, dw, ve 8wy, de deplasman artiglarim gostermektedir.
Drenajli ve drenajsiz durumda kayma yelpazesi igerisindeki her bir yarigap

boyunca olusan deplasman artis1 sabittir ve dolayist ile her bir liggen blokta sabit
kabul edilir.

Sekil 5.26. Drenajli yiikkleme durumunda bir kayma bolgesi i¢in uygun mekanizma ve

uygun deplasman diyagramr
w =¢, i¢in drenajli durumdaki plastik gé¢me sirasinda olugan bir kayma

yelpazesindeki i¢ gerilmeler tarafindan yapilan isteki artigin degeri sifirdir, Esitlik
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(5.44). Drenajsiz durumda ise dairesel yaylardan ve radyal diizlemlerden olugmus
bir kayma yelpazesindeki i¢ gerilmeler tarafindan yapilan isteki artigin degeri
(5.46) No.lu esitlik ile verilmigti. Sekil 5.27 de R yaricapina ve ¢ agisina sahip,
00 acilan ile radyal pargalara ayrilmig bir kayma diizleminin sadece iki tanesi
gosterilmektedir. Kayma yelpazesinin iki tarafindaki rijit bloklann
deplasmanlarindaki artig dw dir ve bu artisa uygun deplasman diyagrami Sekil
5.27(b) de gosterildigi gibi olmaktadir. Radyal kayma diizlemleri ve dairesel yay

elemanlan igin bir kayma yelpazesinde i¢ gerilmeler tarafindan yapilan isteki artis

miktar

ow=2c,R(owdl)+ 2 c,(R.50)w. (5.50)
olmaktadir. Dolayis: ile bir kayma yelpazesinde i¢ gerilmeler tarafindan yapilan
isteki artigm miktar

ow=2c,.R.A8.6w (5.51)

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Sw d8

(b)

Sekil 5.27. Drenajsiz yiikleme durumunda kayma yelpazesinin tek bir bblgesinde ic

gerilmeler tarafindan yapilan is

Kayma yelpazeleri cogunlukla farkli yonlere kayan rijit bloklarin plastik
gée¢me mekanizmalarina uygulanarak kullanilmaktadir. Drenajli ve drenajsiz
yiikleme durumunda 6 agismnin degeri dw deplasman vektoriinlin AO ydniinde

degisimine esit olmaktadir, Sekil 5.25 ve $ekil 5.26.
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5.8. Kayma Diizlemlerinin Olusumu ve Gerilme Yelpazeleri Ile Eksen

Doniisleri

Bir alt sinir hesab: i¢in dis yiikler ile dengede olan bir gerilme durumu
hesaplanmak istendiginde uygun gé¢me kriteri higbir noktada agilmaz. Uygun
gerilme durumu noktadan noktaya degisebilir veya gerilmelerde ani cikislar veya
siireksizlikler olabilir. Fakat denge durumundaki biitiin sartlar saglanmalidir.

Doygun bir zeminin drenajsiz yiiklenmesi sirasinda, gerilme durumunun
degisimine ait denge sartlar1 toplam gerilmelere gére yazilmaktadir, Esitlik (5.52)
ve (5.53).

oo, N or,,

oz ox ! (5.52)
99, 9% _ | (5.53)
ox Oz

Drenajli durumda ise bosluk suyu basinci da goz 6niine almarak denge

sartlari efektif gerilme terimleri ile ifade edilmektedir, Esitlik (5.54) ve (5.55).

Jo ot ou
: e _, M 5.54
0z ox 4 oz ( )
Or yTu O (5.55)
&x Oz Oox

Sekil 5.28(a) da goriildiigii gibi bir zemin elemam siireksiz kayma diizlemi ile
boliinmiis durumdadir. Siireksiz kayma diizleminin A bolgesindeki gerilmeler, B
bolgesindeki gerilmeler ile esit olmayabilir fakat elemanin denge sartlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Dolayisi ile zemin elemammn koselerine gre alinan

moment ifadesinden

Cp=0u > Tw=Tu (5.56)

ha
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olmaktadir.

(b)

Sekil 5.28. Siireksiz kayma diizlemini gegen gerilmelerin durumu

Ilave olarak Sekil 5.28(a) da goriilen, siireksiz kayma diizlemine normal yondeki
diizlem tizerine etki eden normal gerilmelerden oy, ‘nin oy, “ye esit olup olmamasi
zemin elemaninin dengesi iizerinde etkili olmamaktadir. Drenajhi yiikleme
durumunda bosluk suyu basinglar u, ve uy, siireksiz kayma diizleminin her iki

tarafindaki zemin eleman i¢inde esit olmakta ve dolaysi ile

' - ' '
0 ,a -z.anb s Twa =T ‘ (5.57)

esitlikleri saglanmaktadur.

Sekil 5.28(b) de siireksiz kayma diizlemi ile boliinmiis olan zemin
elemaninin A ve B bolgesi icerisindeki gerilme durumlari Mohr dairesi ile
gosterilmektedir. Sekil iizerindeki her iki dairede belirli bir C noktasindan
gegmektedirler ve bu noktadaki gerilmelerin degerinin de stireksiz kayma diizlemi

ile paralel olan diizlemler iizerine etki eden (Opa, - Tna) V€ (Onb, - Tub) Oldugu
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goriilmektedir.C noktas: ve Mohr dairesi merkezinden gegen dogru ile gosterilen
diizleme ait diger gerilmeler ise (Gta, Tw) V€ (O, Tw) Olmaktadir. Bu gerilmeler
ise siireksiz kayma diizlemine normal yénde olan diizlem iizerinde etkilidirler.

Sekil 5.29(b) de aym elemana ait Mohr dairesi iizerinde C noktasindan
gecen ve siireksiz kayma diizlemine parélel olarak ¢izilen dogrunun daireleri
kestigi p. ve pp noktalari kutup ‘noktalandlr. Dolayis: ile en biiyiik asal gerilme
diizlemlerini p, - G1a, pp - O1p dogrulan ile elde etmek miimkiindiir. Sekil 5.29(a)
da goriillen en biiyilk asal gerilmeler o;, ve oy, en biiyilk asal gerilme
diizlemlerine diktirler ve en biiyiik asal gerilmenin dogrultusunun dénme miktan

00 =6,-06, (5.58)
esitlii ile hesaplanmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi saat doniisiiniin tersi
yoniinde doniis pozitif deger olarak alinmaktadir. Mohr gerilme dairesi tizerindeki
A ve B bolgelerine ait gerilmeler, diizlem deformasyon i¢in kullamlan t, s
parametreleri ile de (s, , ta) ve (sp , tp) olarak ifade edilebilmektedir, Sekil 7.30(b).
Alt siir hesaplamalarinda olas1 gerilme durumu, zeminin uygun géecme kriterini
asamaz ve elde edilen gerilmeler Mohr dairesi ile sinirlanmaktadir. Bunlar Mohr
dairesine teget olarak gegirilen kirilma zarfinm degme noktalandirlar. Zeminlerde
drenajsiz yiikleme durumunda kirilma zarfinin degeri

T=t=c, (5.59)
esitliginden, drenajli yiikkleme durumundaki kirilma zarfi ise efektif gerilme
terimleri ile yazilan eSitlikten bulunmaktadir, Esitlik (5.60).

7' =0, tang
veya

t'= S'sin ¢£s _ , : (5.60) _‘
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{b)

Sekil 5.29. Siireksiz kayma diizlemini gecen en biiyiik asal gerilmenin dogrultusu

Sekil 5.30 de bir siireksiz kayma diizlemini gegen en biiyiik asal toplam
gerilmelerin dogrultulant ve drenajsiz gogme sirasinda A ve B bolgelerindeki
zeminin gerilme durumuna uygun Mohr toplam gerilme dairesi gosterilmektedir.
Esitlik (5.59) ile verilmis olan drenajsiz kirilma zarfi ise Mohr dairesine teget
olmaktadir.

Sekil 5.30’un geometrisinden yaricap AC = ¢, ’ dur. Dolayis: ile bir
siireksiz kayma diizlemini gegen toplam gerilmedeki degisim, en ‘biiytik asal
toplam gerilmenin dogrultusunun 50 donmesi ile ilgili olmaktadir, Esitlik (5.61)
ve (5.62).

s =2c, sinol (5.61)

(s, —5,)=2c,sin(g, - 6,) (5.62)
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Sekil 5.30. Drenajsiz durumda siireksiz kayma diizlemini gecen gerilmenin degisimi.

Drenajli yiikleme durumunda da prensip aymdir fakat problemin
geometrisi biraz kangiktir. Sekil 5.31 de bir siireksiz kayma diizlemini gecen en
biiyiik asal efektif gerilmelerin dogrultular1 ve drenajli gd¢me sirasinda A ve B
bolgelerindeki zeminin gerilme durumuna uygun Mohr efektif gerilme dairesi
gosterilmektedir. Bu ‘durumdaki Mohr dairesine teget olan drenajli kirilma zarfi
Esitlik (5.60) ile verilmisti. Sekil 5.31(b) de gorillen C’ noktasinmn koordinatlar
(Ona' - Tna') Ve (O’ - fnb’) olmaktadir ve dolayisi ile p’ agis1 siireksizlik diizlemi

tizerinde mobilize olan kayma direncinin agisidir.
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Sekil 5.31. Drenajli durumda siireksiz kayma diizlemini gegen gerilmenin degisimi

Sekil 5.31. de goriilen gerilme durumuna ait Mohr daireleri yeniden
cizilmistir, Sekil 5.32. Sekilde goriilen p agisi tariflenecek olursa, degerinin
p=(90° - 30) (5.63)
oldugunu gérmek miimkiindiir. Sekil 5.32. nin geometrisinden yarigap A'C’ =t
ve dolayist ile
sin pzﬁz,)—’- sinp' = A'l,)' (5.64)
t ' S, :

a a

olmaktadir. Buradan da

sin p’ =sin p sing’ (5.65)
sin p' = cosdéfsing’ (5.66)
elde edilmektedir. Ayrica sekil 5.32.den agsagidaki esitliklerde yazilmaktadir:
0}? =sin(p + p') 01,: =sin(p - p') (5.67)
Sa ) b
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ve
O'E'=0'F' (5.68)
ve dolayist ile

!

s, _sin(p+p)
_ == , , (5.69)
S, sin(p - p') ' '
ve Esitlik (7.68)’den

ib? _ cos(56 - p’) (5.70)
s, cos(56 + p')

olmaktadir. Burada p’ , mobilize olan kayma direnci agisidir.

1’4\
El
o ld Pe PINA B’ >
4 . /P—F,) V‘
P P
P 14
D’ )
c p
1
S%
S'b

Sekil 5.32. Sekil 5.31. de gosterilen dairenin yeniden ¢izilmis durumu

Sonug olarak, bir siireksiz kayma diizlemini gegen efektif gerilmelerin
degisimi, en biiyiik asal gerilmenin 80 kadar donmesi ile ilgili olmaktadir ve
Esitlik (5.66) ve (5.70)’ten p' terimi elde edilebilmektedir.

Tek bir siireksiz kayma diizlemini gegen gerilme degisimi yerine birden

fazla siireksiz kayma diizlemini gegen gerilmelerin degisimini incelemek amaci ile
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A ve B bolgeleri arasinda bir gerilme yelpazesinin olustugunu goze almak
gerekmektedir. Sekil 5.33.den de gériildiigii gibi A ve B bélgeleri arasinda birden
fazla stireksiz kayma diizlemi bulunmakta ve her bir siireksiz kayma diizlemini
gegen en bilyiikk asal gerilmenin dogrultusundaki donme miktar1 860 olmaktadir.
Dolayis: ile A’dan B’ye kadar olan toplam donme miktar1 AG = n . 80°dir. Burada
n gerilme tarafindan gecilen siireksiz kayma diizlemi sayisint gostermektedir.
Gerilme yelpazesinin gegilmesi sirasinda gerilmede olusan degisim miktan ise
As = n . 0s olmaktadir. A’dan B’ye kadar olusan gerilme yelpazesinin sahip
oldugu a¢1 ¢, siireksiz kayma diizlemi sayisina bagl olarak,

9f=(n—1)59=(”‘

1
n

) A (5.71)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Bf" (ll -"_1) 66

Sekil 5.33. Bir gerilme yelpazesini gecen en biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki

dénme miktar:

Sekil 5.33. iin geometrisinden A ve B bolgelerine ait en biiyikk asal
diizlemler ile gerilme yelpazesinin en kenarindaki siireksiz kayma diizlemleri
arasindaki agilar 0, ve 0, olmak iizere 30 = 0 - 0, esitligi ile ifade edilmektedir.
Fakat bu durumun drenajli ve drenajsiz olarak incelenmesinde biiyiik yarar

olacag agiktir.
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A ve B bolgelerini ayiran dért adet siireksiz kayma diizlemi ve bu gerilme
durumlarina ait Mohr daireleri drenajsiz yiikleme durumu igin Sekil 5.34°te
gosterilmektedir. Sekilde goriilen Mohr daireleri Esitlik (5.59) ile verilmis olan
kirilma zarfina tegettirler ve kayma yelpazesinin en kenarindaki siireksiz kayma
diizlemi iizerinde etkili olan gerilmelere ait Mohr dairelerinin kesisme noktalan C,
ve Cp ‘dir. Sekil 5.34(b) ve Sekil 5.30. un geometrisinden en biiyiik asal gerilme
dogrultulaninin yaptiklan agilar

6, = (45° —%59) 0, = (45° + %53) (5.72)

ve dolayist ile de 80 = 6, - 0, olmaktadir. Tek bir siireksiz kayma diizlemini gegen
gerilmedeki degisim miktar1 As terimi ile verilmigti. n tane siireksiz kayma
diizlemini gegen gerilmedeki degisim miktari ise

As =n{2c, sindo)

As = n{ZCu sin(Hf = 1)} (5.73)

olmaktadir. Burada O gerilme yelpazesinin sahip oldugu degisim acisidir.

Gerilme durumu A bolgesinden B bolgesine kadar ¢ok az miktarda
degisén ve 1k1 adet siireksiz kayma diizlemi ile olusmus bir gerilnie yelpazesi ele
alindiginda ise 80 — 0 olmaktadir, ve 8, = 0, = 45°°dir. Dolays: ile de gerilme
yelpazesinin sahip oldugu agi da 6 = A®’ dir. A ve B bolgelerine ait toplam
gerilme Mohr daireleri Sekil 5.35°da gosterilmektedir ve bu sinir gerilme daireleri
arasinda gerilme yelpazesinin her bir bolgesine uygun ¢ok sayida gerilme dairesi

olabilir. Bu durumda 606 — 0 ve Mohr dairelerinin tepe noktalar1 da C, ve Cy,

0, = 0, = 45° olmaktadr.
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(a)

(b)
Sekil 5.34. Drenajsiz yiikleme durumunda siireksiz kayma diizlemlerinden olusmus bir

yelpazeyi gegen gerilmelerin durumu

Tek bir siireksiz kayma diizlemini gegen toplam gerilmedeki degisim
degeri
o5 =2c, sinod (5.61)

ile verilmisti. Bu durumda Esitlik (5.61)’den

ds

= =2 5.74

a0 (-74)
elde edilmektedir.
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(b)

Sekil 5.35. Drenajsiz yiikleme durumunda bir yelpazeyi gecen gerilmenin durumu

A, B bolgeleri arasinda integral alinarak gerilme yelpazesini gegen gerilmedeki
degisim miktan
As =5, —s,=2¢,0, =2c,A0 (5.75)
esitligi ile hésaplanmaktadnz Esitlikte bulunanvéf gerilme yelpazesinin toplam
acisini, AO en biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki toplam degisim miktarint
gostermektedir.

Drenajli yikleme durumu, drenajsiz duruma benzer sekilde dort adet

siireksiz kayma diizlemi ve bu gerilme durumlarina ait Mohr daireleri ile
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Sekil 5.36’da gosterilmektedir. Mohr daireleri Esitlik (5.60) ile verilmis olan
kirilma zarfina tegettirler ve Sekil 5.31.de verilmis olan C' noktasinin karsihigs C',
ve C'p en kenardaki siireksiz kayma diizlemi {izerindeki gerilmelerin durumunu

ifade etmektedirler. Sekil 5.32. ve 5.36. nin geometrisinden

1, 1 1,1
0, =|45°+—p' ——50 |ve 0, =| 45°+= p'——56 5.76
= (4502 Lo |veo, <4504 2= L 0] (576)

olmaktadir. Burada p’ , mobilize olan kayma direnci agisidir.

5

(b)

Sekil 5.36. Drenajl1 yiikleme durumunda siireksiz kayma diizlemlerinden olusmus bir

yelpazeyi gecen gerilmelerin durumu
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Tek bir siireksiz kayma diizlemini gegen bir gerilmenin degisimi igin
Esitlik (5.70) verilmigti.

r

s, _ cos(38—p')

: = m (5.70)
Dolayisi ile

¥ g
olmaktadir. p’ niin degeri ise Esitlik (5.66) ile verilmisgti.

sin p’ = cos §f sin ¢CS' (5.66)

Buradan gerilme As' , her bir siireksiz kayma diizleminin gegilmesi sirasindaki
degisimlerin toplanmasi ile elde edilmektedir.
Gerilme yelpazesi iki adet siireksiz kayma diizlemi ile olugmus ve yelpaze

icerisindeki gerilme degisimi de ¢ok az miktarda ise bu durumda 66 — 0 ve

Esitlik (5.66)’den p’ — ¢Csl olmaktadir.Dolayis: ile
0f=A0 ve .0a'=0b :(450—{-_1_ L‘S,)
_ 2

ifadesine esittir, Sekil 5.37.
A ve B bolgelerine ait efektif gerilme Mohr daireleri Sekil 5.37(b) de
gosterilmektedir ve bu sinir dig daireler arasinda gerilme yelpazesinin her bir

bolgesine uygun ¢ok sayida Mohr dairesi olabilecegi agiktir. Bu durumda 66 — 0

iken cos 80 —> 1 olacak ve p' — ¢cs’ degerini alacaktir. Esitlik 5.77°den

| % =25 tang’ | 78)

bulunarak ve A, B bfﬂgeleri arasindaki geﬁlme yelpazesinin integrali alinarak,

S exp[20 , tan ¢cs’] = expl2Adtang’ ] (5.79)
s

esitligi elde edilmektedir. Burada 65 gerilme yelpazesinin toplam agisim, AO ise en
bilyiikk asal gerilmenin dogrultusundaki degisme miktarimi gostermektedir.
(Yilmaz (Unal), 1994).
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Sekil 5.37. Drenajh yiikleme durumunda bir yelpazeyi gegen gerilmenin durumu
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6. SEVLERDE OLUSAN DAIRESEL GOCME MEKANIZMASININ
PLASTISITE TEORISI iLE COZUMU

6.1.  Sevlerin Stabilite Problemi

Sevlerde ortaya ¢ikan kayma davramsimin temel sebebi gesitli sebeplerle
stabilitelerini kaybetmeleri ve deformasyona miisait olmalaridir. Sevde kaymanin
olusabilmesi i¢in zeminin izin verdigi gerilme degerlerinin asilmasi
gerekmektedir. Sev icerisindeki tiim zemin bolgelerindeki davranig ve tagima
giici sinir degerleri hesaba katilarak sevlerde ortaya ¢ikan dairesel gd¢menin
mekanizmasim ¢oziimlemek miimkiindiir. Burada sunulan g¢alismada sevin
geometrisine ve tagidig1 yiike bagl olarak olusan kayma mekanizmasi ti¢ bolgeye
(aktif, rotasyonal kayma, pasif) ayrilmistir. Bu bolgelerdeki davranigin
incelenmesi sirasinda Mohr gerilme dairesi ve yenilme kriterleri ile plastisite

teorisinin alt sinir gogme teoremi kullanlmagtir.
6.2. Sev Stabilitesinin Belirlenmesinde Etkisi Olan Go¢me Tipleri

Sev stabilitesinin belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla limit denge yontemlerine
bagvurulur ve bunlardan en sik kullamlani kayma dairesi analizleridir. Bugiine
kadar karsilagilan vaka analizleri sevlerin genellikle dairesel kayma yiizeylert
boyunca goctiigiinii gdstermistir. Yillar 6ncesine dayanan bu diisiince, kayma

dairesi analiz yontemlerinin gelismesine sebep olmustur.

Sev Yiizeyi

Dairesel Kayma Yiizeyi

Sekil 6.1. Sevlerde genel kayma mekanizmasi
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6.3. Sev Stabilitesinin Belirlenmesinde Toplam ve Efektif Gerilme

Analizleri

Stabilite analizinde toplam gerilme analizine gore ¢6ziimler
kullanilmaktadir. Bu tercihin 6nemli sebeplerinden birisi de zemin igerisindeki
bosluk suyu dagiliminin ve miktarlanimn belirlenmesindeki zorluklardir. Toplam
gerilmelere gore yapilan stabilite hesaplarinda kullamlan drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerinin arazideki degerleri dogru olarak yansitmasinda giigliikler
vardir. Isvegli aragtirmacilar araziden elde edilen veriler ile laboratuar verileri
arasindaki iligkiyi arttirmak amaciyla yaptiklari ¢alismalarda cesitli diizeltme
faktorleri onermislerdir. Trak vd. (1980) ve Chapuis (1982) tarafindan drenajsiz
kayma mukavemetinin 6n konsolidasyon basincina bagl oldugu ifade edilmistir.
Bu sebeple efektif gerilmelere dayandirilmis yontemler gelistirilmigstir. Ayrica
toplam gerilmelere gore kayma dairesi analizi bir limit denge analizi olmasi
sebebiyle zemin biinyesi igerisindeki davranigi goz Oniine almamaktadir. Bu
eksikligi gidermek amaciyla ¢aligmada sunulan ¢6ziim yontemi efektif gerilmelere
dayandirilmistir. ' |

Sev stabilitesinde plastisite hesaplan zeminin drenajli ve drenajsm
durumda davrandigi kabuliine gore iki sekilde yapilir. Drenajsiz yiikkleme igin
toplam gerilmeler, drenajli yiikleme igin efektif gerilmeler gdz Oniine alir.
Drenajsiz yiiklemede bogluk suyu basincimin dagilimina firsat kalmamakta ve
efektif gerilmeler olusamamaktadir. Drenajhi yiikleme ise ilave bogsluk suyu
basinci olusmamaktadir. Gergekte bu iki durum arasinda bir davranig s6z konusu
olabilirse de stabilite hesaplarinda ikisinden birisi tercih edilerek kolaylik

saglanmaktadir.
6.4. Sev Stabilitesinde Gerilme Dagihs1

Sevi olusturan zeminde gerilme dagilisi sevin geometrisine, yiiklenen
alamn boyutlanna, zeminin derinlikle degisimine, tabakalanma durumu ile

ozelliklerine baglhidir. Ayrica zemin tabakalarinin gerilme gecmisi, gerilme

dagilis1 ve zeminin davrams mekanizmas: lizerinde de etkilidir. Zeminin drenaj
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ozelliklerinde mukavemetin mobilizasyonu iizerinde etkili olarak stabiliteyi
belirlemekte rol oynamaktadir. Sev igerisindeki gerilme dagilisini inceleyebilmek
amaciyla gerilme dagilhminin degisiklik gosterdigi bolgeleri birbirinden ayirmak
gerekmektedir, Sekil 6.2.

A
aktif bolge Siireksizlik Diizlemleri

S
kayma bolgesi

AN pasif bolge

S

Sekil 6.2. Stireksizlik diizlemlerinin yerlestirilmesi

Aktif bolge igerisinde yatay ve diisey eksenler lizerine etki eden kayma
gerilmeleri sifirdir, dolayisiyla asal eksenler yatay ve diigeydir. Biiyiik asal
gerilmenin etki ettigi diizlem yatay olup, bélge aktif zemin davranisi igerisindedir.
Kayma bolgesi igerisinde ise kayma gerilmelerinin etkisi goriilmekte dolayisiyla
zemin davramsgi rotasyonal olmaktadir. Sevin alt kisminda pasif bélgede ise asal
gerilme eksenleri diigey ve yatay, ve biyilk asal gerilmenin etki ettii diizlem

diiseydir.
6.5. Dairesel Gi¢cme Mekanizmasmin Coziimii
Sekil 6.2. de verilen seve ait gerilme bolgeleri yontemin temelini

olugturacaktir. Bélgeleri birbirinden ayiran diizlemler siireksizlik diizlemleri

olarak isimlendirilecektir. Sevler geleneksel olarak topukla tepe noktas: arasinda
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tiniform egimle artan bir sekilde olusmaktadir. Bu galigmada siireksizlik yelpazesi
pasif davramig bolgesi ile aktif davranig bolgesi arasinda yer almaktadir. Bu
durumda iki bélge arasinda asal eksendeki doniis miktar1 AO = 90° dir. ¢'cs
drenajli igsel siirtiinme agis1 olup ii¢ eksenli deneylerden elde edilir. &g bir
siireksizlik diizlemine bir yonden etkiyen biiyikk asal gerilmenin, siireksizlik

diizleminin diger yaninda yapacagi sapmanin olgiistidiir.

G'n
AN D / 80 =0s - 0.

6\»_7/

Siireksizlik Diizlemi

/
o

Sekil 6.3. Bir siireksizlik diizleminin gegis gerilme durumu

Bolim 5.8. de 8¢ ve ¢'cs degerlerine bagh olarak harekete gecmis olan igsel

siirtiinme ag1s1 p’ elde edilmigtir.
sin p’ = cosdg . SIng’cs (6.1)

Sekil 6.4. de verilen sevde siireksizliklerle bolimmiis olan aktif bolge igerisinde

blusan asal gerilmeler;

6'12a=7.21 (6.2)

0’32 = Ka.7.21 (6.3)

K, = [————-1 —sing ] (6.4)
1+sing’,

olarak bulunur. Pasif bélgede olusan gerilmeler ise
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o', =7.2, (6.5)

0's,=Kp.7z, 6.6)
1-sing',

ile ifade edilir.

Sekil 6.4. Yonteme esas olan gerilme durumu mekanizmasi

Iki siireksizlik diizlemi arasinda kalan bolgede, rotasyonal kayma bolgesindeki

gerilmeler 6’5 ve 6’55 olmaktadr. e biiyiik asal gerilmenin dogrultusunda her bir

stireksizlik diizlemi gecildiginde meydana gelen acisal degisimi (doniisii) ifade

etmektedir. O degerleri biiyiik asal gerilmelerin dogrultularinin etkidigi diizleme

dik olan dogrultuyla yaptiklar: agilardir.

Sekil 6.5. de A ve S boélgelerinin arasinda bulunan siireksizlik diizlemi ve

gerilmeler goriilmektedir. Gerilme durumunun her iki tarafta esit olmas

beklenemez fakat denge sarti saglanmalidir. Buna gore o, = 6, ve T, = Ts
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yazildiginda (0,;1,) ve (o;ts) noktalarimin ortak gerilme degerlerine sahip oldugu

gortliir.

Oa

Oa — Gs

w/ Ts — Ta
e
Ts S

Sekil 6.5. Bir siireksizlik diizleminin iki tarafindaki gerilme degerleri

Gs

Sekil 6.6. da gﬁrﬁlen Cy, Cy, ...C, noktalan bir sﬁreksiZlik diizleminin
iki yaninda olusan gerilmelerin ortak degerlerinin olusturdugu ortak gerilme
noktalandir. Bagka bir ifade sekliyle, siireksizlik diizleminin iki yanindaki gerilme
durumlarina ait Mohr dairelerinin kesistigi ortak gerilme noktalandir. C,P;, C;P»,
... stireksizlik diizlemleri, A;, Ay, ... ve Bj, B, ... ise belli bir bolge igerisinde
diigey ve yatay diizlemler iizerinde olusan (o,t) gerilmelerinin elde edildigi
noktalardir. Biiyiik asal gerilmenin dogrultusu pasif durumda yatay konumdadir.
Herhangi bir S, bolgesindeki gerilme dairesinden A, ve B, gerilme noktalar elde
edilir. Pasif bolgeden hareket edilerek ulagilan son bolge aktif bolgedir. Bu
bolgeye ait gerilmeler isé o'1a Ve 6’3, olarak verilmektedir. Cy, Gy, Ca gerilme
noktalarim birlegtiren dogrunun yatay ¢ ekseni ile yaptigi ag1 p’ agisidir ve p’
diizlemler iizerinde efektif igsel siirtiinme agisimin harekete gecmis degeridir.
Mohr gerilme daireleri diizlem deformasyon sartlarindaki efektif gerilme
parametreleri ile ifade edilebilir.

=05 (o -03') $'=0.5(o) +03') (6.8)
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Ti

Sekil 6.6. Gerilme davranig mekanizmasinin Mohr gerilme daireleri ile gosterilmesi

Bu durumda pasif bolgedeki gerilme dairesine ait gerilme noktalen t,’ ve s’ olursa
takip eden gerilmeler de (t'2,8"2) ve (t'3,s'3) olur. Bir siireksizlik denkleminin iki
tarafinda bulunan bolgedeki normal gerilmeler arasindaki oran $ekil 5.32. de
verilmistir.

’

85 _cos(6, — p")

’ (6.9)
s, cos(d, +p)
bu esitlik normal gerilmedeki degisim oram ile yazilirsa
_é‘izzsm&osmp (6.10)
s cos(d, +p)
pasif bolgeye ait Mohr gerilme dairesinden
4 + ’ 14 - ’
si=( 2y =Ry 6.11)
2 2
elde edilir.
G'3p —_ S'l + tll (6.13)
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o's1 =82+t (6.14)

0-'al = S’n+1 + t’n+l (615)

Sekil 6.6. daki Mohr gerilme daireleri {izerinde bulunan A ve B noktalarindan, A
(o'x, T'xz) diisey z diizlemi tizerinde etkili olan gerilmeleri, B (o', T'x) ise yatay x
diizlemi {izerinde etkili olan gerilmeleri vermektedir. Boylece bir kayma
dairesinin her iki bolgesinde etkili olan ve sistemi harekete gegmeye zorlayan

gerilme degerlerinin alt sinirlan elde edilmis olur.
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7. SONUCLAR

Sev stabilitesi problemleri Geoteknik Miihendisliginde karsilagilan biiyiik
boyutlu problemlerdendir. Sevin geometrisi, zeminin tabakalanma durumu, yeralti
suyunun durumu, sevin ilave yiiklenme durumu ortaya ¢ikan kayma ylizeyinin-
sekli hakkinda bilgi verir ve ¢6ziim yonteminin tespitine katkida bulunur.
Giiniimiizde sevlerde stabilite analizi paket programlar aracilig: ile yapilmaktadir.
Zemin Ozellikleri ve parametreleri belirlendikten sonra stabilite analizi
yapilabilmektedir. Bu c¢alismanin birinci kisminda Onceden ozellikleri ve
geometrisi belirlenen bir sevin Slope/W paket programu ile stabilite analizi
yapitlmustir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda sevin sahip oldugu tabakalanma
durumu ve 6zelliklerine gére Bishop analiz y6ntemine ait dairesel kayma yiizeyi
lizerinde c¢aligmaya devam edilmigtir. Sevi olusturan tabaka kalinliklarinin
kargilikl olarak yiikseltilmesi ile bu tabaklara ait mukavemet parametrelerinin ve
yeraltt su seviyesinin ylikseltilmesi durumunda olusan kayma dairelerine ait
giivenlik sayilart Bishop kayma dairesi analiz ydnteminden hesaplanmistir.
Yeralt1 su seviyesi yiizeye dogru yiikseldikce giivenlik sayis1 degerlerinde azalma
olmugtur. Bu durumun giderilebilmesi ve sevi kaymaya zorlayan yeralti suyu
seviyesinin diigiiriilebilmesi igin sev igerisinde agilan bir pompaj sistemi ile yeralti
suyunun uzaklagtirilmas:1 o6nerilmistir. Hesaplanan giivenlik sayilarinin Basit
Dogrusal ve Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon analizi yapilmistir. R? degeri
I’e yaklastikca regresyonun anlamhilik derecesi artmistir. Bazi durumlarda
bagimsiz degiskenlerden birisi giivenlik sayisim agiklamada yetersiz kalmig ve
analizden ¢ikariimigtir.

Calismanin ikinci kisminda ise sevde gd¢menin olustufu kayma dairesi
mekanizmasinin ¢oziimii yapllmlstlr; Sevin geonietrisine bégh olarak kajma ,
dairesi li¢c bolgeye ayrilmig (aktif, rotasyonal kayma, pasif) ve mekanizmanin
¢oziimii sirasinda Mohr gerilme dairesi, gégme kriterleri ve plastisite teorisi alt
smir gocme teoremi kullamlmustir. Yonteme esas olan gerilme durumu
mekanizmasi ve siireksizlik diizlemleri belirlendikten sonra gogme simrm
agsmayacak sekilde Mohr gerilme daireleri {izerinde bulunan noktalarin
koordinatlan ile diisey z diizlemi iizerinde ve yatay x diizlemi iizerinde etkili olan

gerilme degerleri elde edilmigtir. Bu degerler kayma mekanizmasinda bir
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stireksizlik diizleminin her iki tarafinda etkili olan ve sistemi harekete gegmeye
zorlayan gerilmelerin alt sinirlan olmustur. Bu ¢aligma bir sevin giivenlik sayisi
degerlerinin elde edilmesinde tabakalanma 6zelliklerinin,mukavemet parametresi
degerlerinin degisiminin ve yeralt1 suyu seviyesi degisiminin etkinlik derecesini
gostermistir. Aynca caligmamn ikinci kisminda bir sevde gercek davramisi
yansitan efektif gerilmelerle sonuca ulasan, degisik gerilme davramigina sahip
bolgelerdeki degisimi gbz Oniine alan ve sevlerde ortaya ¢ikan, en sik rastlanan ve

kullanilan kayma dairesi mekanizmasi ¢6ziimlenmistir.
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