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OZET

Toprak sevlerin stabilite problemleri geoteknik alaninin konularindan biridir. Sev stabilite
analizlerinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri limit denge yontemidir. Bu yontem ile
belirli bir geometrideki sev yiizeyinin stabiliteyi saglayan giivenlik sayis1 en Kritik kayma
diizlemi i¢in, kuvvet ve moment dengesi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Homojen zemin
icerisindeki sevlerin stabilite analizlerinde iterasyon ve karmasik analitik ¢oziimlere ihtiyag
duyulmadan hizli bir sekilde sonuca ulasmak i¢in stabilite grafik ¢6ziimleri kullanilmaktadir.
Stabilite grafik ¢oziimlerinin bir diger avantaji ise farkli sev egimlerinin denenmesiyle
istenilen gilivenlik sayilarini saglayan sev egiminin tespit edilmesi yerine, istenilen giivenlik
sayisint saglayan sev egimlerine kolayca ulasilmasinin saglanmasidir. Daha Once
olusturulmus olan stabilite grafiklerinin dilimler aras1 yanal kuvvetleri ihmal ederek veya
cesitli varsayimlar yaparak hesaplayan limit denge yontemleri ile olusturulmasi, 6zellikle
sev egiminin diklestigi problemlerde sonuglarin hatali elde edilmesine neden olabilmektedir.
Morgenstern ve Price yontemi ile dilimler arasi kuvvetler sev egimiyle orantili olarak
degisken olacak sekilde hesaplanmakta ve daha gergekei sonuglar elde edilmektedir. Bu tez
calismas1 kapsaminda, en yaygin ve gelismis limit denge ydntemlerinden biri olan
Morgenstern ve Price (1965) yontemi kullanilarak, MATLAB Programu ile statik ve deprem
durumlarindaki zemin dayanim parametreleri, su etkisi, sev ilizerindeki siirsarj etkisi hesaba
katilarak, ¢ok sayida verinin elde edilmistir. Bu konu iizerine yapilmis ¢aligsmalar referans
alinarak stabilite grafiklerinin giincel yontemlere gore, hazirlanmis MATLAB kodu yardimi
ile hazirlanmasin1 ve mevcut c¢alismalar ile sonuglarin karsilastirilmasini kapsamaktadir.
Mevcut caligmalara ek olarak siirsarj yiikil, bosluk suyu basinci, pseudo-statik deprem
etkileri ayn anda hesaba katilabilmektedir. On tasarim asamalarinda, 6n projelerde, zemin
etiit raporlarinda bu stabilite grafikleri ile sev stabilitesi glivenlik sayilar1 ve sev egimlerinin
belirlenebilecek ve hazirlanacak bir projenin 6n tasarim siirecinde yol gosterici olacaktir.
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ABSTRACT

Stability of earth slopes is an issue in geotechnical field. The most common analysis method
about stability of earth slope is limit equilibrium method. Safety factor of slope for the most
critical slip surface is calculated with this method as force and moment equilibrium are
satisfied. Chart solutions are used due to elimination of iteration and complex analytical
calculation for analysis of earth slope in homogeneous soil profile. The other advantage of
chart solution is to reach the slope ratio which supply the needed factor of safety easily
instead slope ratio is obtained with trying the different slope ratio for providing the needed
factor of safety. Previous researches give unreasonable results especially for sharper slope
because the limit equilibrium methods used for previous researches ignore interslice forces
or make some assumption. Interslice forces are considered as the forces change with slope
in Morgenstern ve Price Method, proportionally, so more reasonable results obtain from the
analysis. In the scope of this research, Morgenstern ve Price Method which is most common
and developed method is performed by MATLAB Software, many datas for static and
seismic condition considered as shear strength parameters, pore water pressure and
surcharge effects are obtained from this script. Stability chart solutions are prepared
considering the previous research as using the obtained data. Also, this study is included the
comparison between this research and previous ones. In addition to available study,
surcharge loads, pore water pressure of soil, pseudo-static earthquake effects are evaluated
at the same time. Factor of safety of slope stability and slope ratio can be obtained with the
help of the chart solutions for preliminary design, soil investigation report or preliminary
project.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

> Icsel siirtiinme agis1 (°)

c' Efektif kohezyon degeri, kPa
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N Kesme ylizeyindeki normal kuvvet, KN
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n Bilinmeyen sayisi, birimsiz

A Olgek faktorii, birimsiz

f(x) Dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu, birimsiz

E Dilimler arasi1 yatay kuvvet, kN

X Dilimler aras1 diisey kuvvet, KN

Qi Bir dilime etkiyen siirsarj yiikii, kN

w; Siirsarj yiikii ile dilimin normali arasindaki ag1, (°)
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hi Bir dilimin yiiksekligi, m

Ei Bir dilime etkiyen dilimler arasi1 yatay kuvvet, kN
Wi Bir dilim agirligi, kN

Kc Yatay pseudo- statik deprem ivmesi katsayisi, birimsiz
Zi Dilimler arasi1 yatay kuvvet yiiksekligi, m

ai Dilim tabani agist, (°)

Ni Dilim tabani normal kuvveti, kN
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1. GIRIS

Sev stabilitesi degerlendirilmesi ingaat miihendisliginin 6nemli konularindan biridir. Bir
zemin kiitlesinin belirli bir yiizey boyunca kaymaya karsi emniyeti, stabilite olarak
tanimlanir. Diger bir deyisle belirli bir yiizeydeki kayma gerilmeleri o yiizeyde mevcut

kayma mukavemetini astig1 anda kayma hareketi gerceklesir.

Sevlere etki eden yiiklerin ve zeminlerin kayma dayanimlarinin zamana bagli olarak
degisimi sevlerin stabilitesinin degismesine neden olur. Sevlerin bu gibi farkli kosullara
maruz kalmasi stabilite analizlerine ihtiya¢ duyulmasini beraberinde getirir. Stabilite
analizlerinin yapilmasindaki ama¢ dogal sevlerin kayma mekanizmalarinin incelenmesi,
karayolu, demiryolu, tiinel portalleri, kanal yapilar1 gibi ¢esitli miihendislik yapilarindaki
yarma ve dolgu sevlerinin kayma veya gogme olmadan stabil bir sekilde kalmasini saglayan

sev egimlerinin belirlenebilmesi ve stabilitesi bozulmus sevlerin hasarinin giderilmesidir.

Sevlerin stabilite problemlerinin irdelenebilmesi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Sev
stabilitesi analizlerinin irdelenmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden biri Limit Denge
Analizi Yontemidir. Bu yontem kullanilarak, en kritik kayma diizlemine sahip yay icindeki
kiitle dilimlere ayrilarak farkli kabullere esasina dayali moment ve kuvvetler dengesinin

saglanmasiyla kayma diizlemine ait minimum giivenlik sayis1 degerleri hesaplanir.

Sev stabilitesi analizlerinde kullanilan limit denge yontemlerinin iterasyona ve karmasik
analitik ¢oziimlere ihtiya¢c duymasimin getirdigi sonug¢ olarak ¢esitli yazilim programlari

kullanilmadan stabilite analizlerinin yazilmasi uzun vakitler almaktadir.

Ilk olarak Taylor (1937) tarafindan gelistirilen stabilite grafik ¢oziimleri ile homojen
zeminleri i¢in zemin kayma dayanim parametreleri, birim hacim agirlik, sev yiiksekligi ve
egimi degiskenlerine bagli olan sev stabilitesi grafikleri olusturulmustur. Daha sonra
giiniimiize kadar farkli arastirmacilar tarafindan grafikler farkli degisken etkileri ile
gelistirilerek irdelenmistir ve detaylandirilmistir. Micholawski (2002) limit denge analizin
kinematik yaklasimlar1 ile homojen zeminler i¢in su basinci etkisinin, deprem etkisinin
dikkate alinmasi suretiyle sev stabilitesi grafiklerini olusturmustur. Sonrasinda Eid (2013)

tarafindan Spencer Yontemi kullanilarak homojen, lineer olmayan zemin modelleri i¢in su



basinci etkisi, deprem etkisi de dikkate alinarak ¢ok sayida grafik gelistirilmistir. Buna
benzer bir¢ok caligma yapilarak homojen zemine sahip sev stabilitesi problemleri i¢in sev

egimlerinin veya sev stabilitesinin giivenlik sayisinin hesaplanmasi saglanmaistir.

Bu tez calismanin amaci dilimler aras1 kuvvetleri en gergekei sekilde hesaba katan Limit
Denge Yontemleri’nden biri olan Morgenstern ve Price (1965) dilim yontemi kullanilarak
homojen zemin kosullar1 i¢in MATLAB Yazilim Programi ile statik ve deprem
durumlarindaki zemin dayanim parametreleri, su etkisi, sev iizerindeki siirsarj etkisi hesaba
katilarak bir¢ok verinin elde edilmesi, bu veriler ile stabilite grafik ¢oziimlerin farklh
durumlar i¢in olusturulmasi ve irdelenmesini kapsamaktadir. Ayrica tez ¢alismasinin bir

diger amac1 daha 6nce yapilmis olan ¢aligsmalar ile sonuglarin karsilagtirilmasidir.

Daha dnce olusturulmus olan stabilite grafiklerinin dilimler aras1 yanal yiikleri ihmal ederek
veya ¢esitli kabuller yaparak hesaplayan dilim yontemleri ile olusturulmasi 6zellikle sev
egiminin diklestigi problemlerde sonuglarin hatali elde edilmesine neden olabilmektedir.
Morgenstern ve Price (1965) tarafindan gelistirilen dilim yontemi ile bu problem ortadan
kaldirilmaktadir. Bu grafikler ile sev modeline ait stabilite gilivenlik sayilar1 6zellikle
homojen zeminlerde hizli ve iterasyona ihtiya¢ duymadan elde edilebilmektedir. Ayrica bu
grafiklerden  tasarim  alternatifleri hizli  bir gsekilde hesaplanabilmekte ve
karsilastirilabilmektedir. On tasarim asamalarinda, 6n projelerde, zemin etiit raporlarinda bu
stabilite grafikleri ile sev stabilitesi giivenlik sayilar1 ve sev egimleri belirlenebilecek veya

hazirlanacak bir projenin 6n tasarim siirecinde tasarima yon vermek i¢in kullanilabilecektir.

Mevcut paket yazilimlar yerine MATLAB Probrami kullanilarak ¢ok sayida analiz otomatik
olarak yiiriitiilmiis ve kisa siirede cok sayida veri elde edilebilmistir. Hazirlanmis olan
MATLAB kodu sayesinde daha ¢ok degisken etkisi gozlemlenebilmistir. Ayrica sadece sev
modeline ait giivenlik sayilar1 tespit edilmemis, ayni zamanda kayma dairesinin lokasyonuna

ve derinligine gore tipi tespit edilebilmistir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda izlenen agamalar asagida siralanmustir.

- Stabilite grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in ilk olarak MATLAB koduna yol gosterici
olabilmesi i¢in algoritmalar gelistirilmis ve literatiirdeki algoritmalar kullanilmistir.

- MATLAB kodu araciligi ile Limit Denge Analiz Yontemlerinden biri olan Morgenstern
ve Price (1965) Yontemiyle sev stabilitesi analizinin yapilabildigi kodun olusturulmasi
hedeflenmistir.

- Olusturulan MATLAB kodu sayesinde c¢ok sayida analiz otomatik olarak
yapabilmektedir. Statik ve deprem durumlarindaki zemin dayanim parametreleri, bosluk
suyu basinci etkisi, sev iizerindeki siirsarj etkisi hesaba katilarak bircok degisken igin
giivenlik sayilar1 ve kayma dairesi tipleri elde edilmistir.

- Belirtilen degisken etkilerine gore elde edilen ¢ok sayida veri kullanilarak stabilite grafik
¢oziimleri olusturulmustur.

- Bu grafik c¢oziimlerinden elde edilen sonuglar literatiirdeki calismalalar ile

karsilastirilarak degerlendirilmistir.






2. LITERATUR OZETi

Bu boéliim kapsaminda sev stabilite analizi i¢in literatiirde kullanilan limit denge yonteminin
teori ve uygulama temelleri agiklanmistir. Ayrica limit denge yontemi kullanilarak daha

once yapilmis olan bazi yiiksek lisans tezleri 6zetlenmistir.

Cetin (2010) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi kapsaminda farkli limit denge analiz
yontemleri icin MATLAB programiyla bir bilgisayar programi gelistirilmis ve dilim
yontemi, Bishop ve Janbu yontemleri karsilastirilmistir. Drenajsiz/drenajli, statik/deprem
durumu su etkisi de incelenerek irdelenmistir. Ayrica zemin dayanim parametrelerinin

degisimiyle kayma dairesi mekanizmasi da incelenmistir.

Azizi (2018) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi kapsaminda sev kayma yiizeyinin ve
giivenlik sayilarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilmigtir. Bunun

i¢in yapilan analizlerde Morgenstern ve Price yontemi kullanilmistir.

Yalcin (2018) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi kapsaminda kayma diizlemi tespiti,
sev stabilitesi analizlerinin verimliligi tizerine gelistirilmis olan integral tabanli limit denge

yontemi iizerine ¢alismalar yapilmstir.

Tekin (2011) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi kapsaminda sonlu elemanlar yontemi
ile dayanim azaltma yontemi ve limit denge yontemi karsilastirilmistir. Sev stabilite
analizlerinde kazikli ve kaziksiz sistemler 2 ¢6ziim yontemi ile irdelenmistir. Kazikl

sistemlerin sev giivenligine etkisi incelenmistir.

Ayrintili literatiir incelemleri sonucunda bu tez calismasi kapsaminda dilimler arasi
kuvvetleri en gercekei sekilde hesaba katan limit denge yontemlerinden biri olan
Morgenstern ve Price (1965) dilim yontemi kullanilarak homojen zemin kosullari i¢in
MATLAB Yazilim Programi ile statik ve pseudo-statik deprem durumlarindaki zemin
dayanim parametreleri, bosluk suyu basincit etkisi, sev Tlzerindeki siirsarj etkileri
incelenmistir. Iterasyona, karmasik niimerik hesaplamalara veya bilgisayar programlarina
ihtiyag duymadan sev stabilitesi analizlerinin yapilabilmesi i¢in sev stabilitesi grafik

¢Oziimleri olusturulmustur.



Ayrica daha Once yapilmis olan c¢alismalar ile bu grafiklerden elde edilen sonuglar

karsilastirtlmistir ve degerlendirilmistir.

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda kullanilan limit denge yontemi Boliim 2.1°de detayl bir
sekilde aciklanmistir. Stabilite grafikleri lizerine daha Once yapilmis olan caligmalar

Boliim 2.2°de acgiklanmuistir.

2.1. Limit Denge Yontemi

Sev stabilite analizlerinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri limit denge yontemidir.
Limit denge yontemlerinde kayma dairesi iizerindeki zemin kiitlesi diisey dilimlere
boliinerek her bir dilimdeki kuvvetler hesaplanir. Bu yontem ile sev stabilitesini saglayan
giivenlik sayilar1 farkli kabullere gore moment, kuvvet veya hem moment hem kuvvet
dengesinin saglanmasiyla elde edilir. Limit denge yontemleri ile farkli kayma
mekanizmalart i¢in (dairesel, dairesel olmayan, log-sipral) giivenlik sayilar
hesaplanabilmektedir. Dilimler aras1 kuvvetler, denge kabulleri limit denge yOntemleri
arasinda degisiklik gostermektedir. Denklem sayisi ve bilinmeyen sayisi arasindaki
dengenin elde edilmesi ve problemin statik olarak belirlenebilmesi i¢in varsayimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Farklt yontemlere ait farkli varsayimlar Cizelge 2.1°de ozetlenmistir
(Duncan, Wright, Brandon, 2014: 106, 108). Tiim yontemlerde denge denklemi sayisi,

bilinmeyen sayisina esit olup, tiim yontemlerde denge kosullar1 saglanmistir.

Cizelge 2.1. Farkli limit denge yontemlerindeki denge kabulleri (Duncan ve digerleri, 2014)

Prosediir Varsayimlar Saglanan Denge denklemleri Coziilecek bilinmeyenler
Kayma diizlemi X Sev yiizeyine dik kuvvetler Giivenlik sayist (FS)
ylizeye paralel N Kesme yiizeyindeki normal

Sonsuz Sev olarak sonsuza X Sev ylizeyine paralel kuvvetler Kuvvet
dogru ilerler. Toplam Denklem (Moment Toplam bilinmeven
dengesi dolayli olarak saglanir.) P y
{(ayrr}a Yilizeyi 3 Spiralin ortasina gore momentler Giivenlik sayisi (FS)
. : ogaritmi
Logaritmik Spiral spiraldir Toplam Denklem (Kuvvet dengesi o
P - - Toplam bilinmeyen
dolayli olarak saglanir.)
Kayma d}lzleml Y Dairenin ortasina gore Giivenlik sayisi (FS)
i Dairesi (©°=0) (.ialreseldlr. momentler
sveg Dairesi ( Igsel sﬁl"n‘in'me Toplam Denklem (Kuvvet dengesi Toplam Bilinmeven
agist (©7) 0'dar. dolayli olarak saglanir.) P Y




Cizelge 2.2. Farkli limit denge yontemlerindeki denge kabulleri

(Duncan ve digerleri, 2014)

Prosediir

Varsayimlar

Saglanan Denge denklemleri

Coziilecek bilinmeyenler

Ordinary Dilim
Yontemi (Fellenius
Yontemi veya Isvec

Dilim Y6ntemi

olarak da bilinir.)

Kayma diizlemi
daireseldir.

Dilimler aras1 kuvvetler
ihmal edilir.

X Dairenin ortasina gore
momentler

Giivenlik sayisi (FS)

Toplam Denklem (Kuvvet
dengesi dolayl1 olarak
saglanir.)

Toplam bilinmeyen

¥ Dairenin ortasina gore

genelde tabanin ortasinda
olarak varsayilir.

Kayma diizlemi 1 1 | Giivenlik sayist (FS)
Basitlestirilmi daireseldir.Dilimler arasi momentler
Bisshop } kuvvetler yatay alinir. n | X Diisey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
(dilimler arasinda kesme
kuvveti yok.) n+l | Toplam Denklem n+1 | Toplam bilinmeyen
(i(uvvetle;{denfges}il Di}imler aralscll kuyvetlerin | |3 Yatay yondeki kuvvetler 1 | Giivenlik sayis1 (FS)
owe ve Karafiath, | egim acis1 oldugu
Basitlestirilmis varsayilmistir. n | X Diisey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
Janbu, Corps of Varsayimlar prosediire
Engineer modifiye | gore degisiklik gosterir. 2n | Toplam Denklem n-1 | Bilegke dilimler aras1 kuvvetler (Z)
Isve¢ Yontemi,
Ja;bu'l’llél} G)PS 2n | Toplam bilinmeyen
rosediirii
Dilimler aras1 kuvvetler Y Herhangi bir noktaya gore - .
paralel. (timi ayn1 egim " | momentler I | Glivenlik saysst (FS)
hip). Dili e I
ila(;ézlrrllleril (sle;kliprzo m11 ;{n n | S Yatay yondeki kuvvetler 1 zl)hmler aras1 kuvvetlerin egim agisi
Spencer l;zz;ﬁjténtgz:n];?rgtlg;n da n | X Diisey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
olarak varsayilir. 3n | Toplam Denklem n-1 | Bileske dilimler arasi kuvvetler (Z)
n-1 | Yan kuvvetlerin konumu
3n | Toplam bilinmeyen
Dilimler arasi kesme ¥ Herhangi bir noktaya gore . .
kuvvetleri ile dilimler " | momentler I | Givenlik sayist (FS)
1k tl a4 - -
Z;zz:nrg;r;a: xl;zf):/)% er n | T Yatay yondeki kuvvetler 1 fDaEig;luer( ):il)ram kuvvetlerin ag1 dlgek
Morgenstern ve Price ?;f;i?ﬁ;ﬁa;ggﬁilhm n | X Diisey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
kuvvetin (N) konumu 3n | Toplam Denklem n-1 | Dilimler arasi yatay kuvvet (E)
gfnell?e tabamln ortasinda n-1 | Yan kuvvetlerin konumu
olarak varsayilir.
3n | Toplam bilinmeyen
Dilimler arast kesme ¥ Herhangi bir noktaya gore - .
kuvvetleri ile dilimler " | momentler I | Giivenlik sayist (FS)
1k tl ili i o
2;:21 ;;:;1 uvvetler n | £ Yatay yondeki kuvvetler | Eﬁi?rll::r( )e:)rasl kuvvetlerin ag1 6lgek
+ <
Ch M . Eﬁi(d? gﬁﬁfﬁfﬁ?ﬁ;ﬁé n | X Diisey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
en ve Morgenstern - :
Eggﬂiuk;g:g; (t{:b)amn 3n | Toplam Denklem n-1 | Dilimler arasi yatay kuvvet (E)
ortasinda olarak n-1 | Yan kuvvetlerin konumu
varsayilir.
3n | Toplam bilinmeyen
D111ml<?r arast kes.rr'1e S Herhangi bir noktaya gore Sismik sabit (k) (yada d"enem.e
kuvveti mevcut dilimler n 1 | yanilma kullanildiysa giivenlik sayis1
. momentler
aras1 kesme kuvvetine (GS)
(Sv) X=Af(x)Sv ile oH ; 5
baglantilidir. Dilimler n | X Yatay yondeki kuvvetler 1 gﬁiglrlf roe:)r ast kuvvetlerin agi dlgek
arasi kayma dayanimi
kayma dayanimi n | X Disey yondeki kuvvetler n | Dilim tabanindaki normal kuvvet (N)
Sarma parametrelerine, bosluk .
suyu basmncina ve dilimler 3n | Toplam Denklem n-1 | Dilimler arasi yatay kuvvet (E)
arasi kuvvetlerin yatay .
bilesenine baglidir. Dilim n-1 | Yan kuvvetlerin konumu
tabanindaki normal
kuvvetin (N) konumu .
3n | Toplam bilinmeyen




Sonsuz sev analizleri homojen graniiler zemine sahip sevlerde kayma yiizeyi sig bir
derinlikte ve ylizeye paralel ilerledigi kabulii yapilir. Bu kosullari saglayan modellerde dogru

sonuglar verirken uygulama alanlar kisithdir.

Logaritmik spiral yontemi homojen zeminlerde kullanilir. Genellikle sev stabilitesi
grafiklerinde kullanilan yontem olarak veya desteklenmis sevler i¢in bazi yazilim

programlarinda kullanilan kayma dairesi mekanizmasi tipidir.

Isve¢ Dairesel Yontemi ve Ordinary Dilim Yéntemlerinde dilimler aras1 kuvvetler ihmal
edilerek sadece moment dengesi saglanir. Ayrica Isve¢ Dairesel Yontemi sadece drenajsiz
durumdaki kohezyonlu zeminler i¢in kullanilabilmektedir. Kuvvetler dengesi yontemlerinde
(Lowe ve Karafiath, Basitlestirilmsi Janbu, Corps of Engineer'in modifiye edilmis Isvec
Yontemi, Janbu'nun GPS Prosediirli) tiim sev geometrilerinde ve zemin profillerinde
kullanilabilmektedir. Kuvvetler dengesi saglanir, fakar moment dengesi saglanmaz. Tiim
denge esitliklerini saglayan yontemlere gére daha uzak dogru sonuclara ulasilir. Bishop
Yonteminde (Sekil 2.1.a) diisey yondeki kuvvetler dengesi saglanirken, kuvvetler dengesi
yontemi, Spencer (Sekil 2.1.b), Morgenstern ve Price (Sekil 2.1.c), Chen ve Morgenstern ve
Sarma yontemlerinde yatay ve diisey kuvvetler dengesi saglanmaktadir. Yatay kuvvetlerde
dahil olmak iizere tiim kuvvetlerin hesaba katilmasi sonuglari oldukg¢a etkilemektedir

(Duncan ve digerleri, 2014:108) .

Spencer, Morgenstern ve Price, Chen ve Morgenstern ve Sarma Yontemleri tim denge
kosullarin1 saglamaktadir. Tiim denge kosullarinin saglandigi en basit yontem Spencer
Yontemi’dir. Dilimler aras1 bileske kuvvetlerin yonii tiim dilimlerde ayni kabul edilmistir.
Morgenstern ve Price ve Chen ve Morgenstern Y ontemlerinde dilimler arasi bileske kuvvet
yoni her dilimde 6l¢ek faktorii (A) ve dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu (f(x)) degiskenlerine
gore degismektedir. Chen ve Morgenstern Yonteminde bu degiskenlere ek olarak ikinci
dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu hesaba katilir. Fakat Morgenstern ve Price ve Chen ve
Morgenstern yonteminden elde edilen sonucglar arasindaki fark ihmal edilebilir seviyede

kiigiiktiir (Duncan ve digerleri, 2014:108).
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Sekil 2.1. Yontemlere gore dilimler arasi kuvvet yonleri

Sarma yontemi diger tiim yontemlerden farkli bir yaklasimla sismik sabit (k) degeri
bilinmeyen olarak kabul edilip, giivenlik sayis1 bir deger olarak (genellikle baslangi¢ i¢in 1)
varsayillmaktadir. Bu yontem sismik durum stabilitesinin saptanmasi i¢in gelistirilmistir.
Ayrica dilimler aras1 kuvvetlerinin elde edilmesi varsayimlardan dolay1 diger yontemlere

gore daha zordur.
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Tiim yontemler degerlendirildiginde tiim kuvvet ve moment dengesi esitliklerini saglayan,
dilimler aras1 tim kuvvetleri hesaba katan hem dairesel hem dairesel olmayan kayma
diizlemleri i¢in kullanilabilen Morgenstern ve Price Yontemi (1965) sev modeline ait
giivenlik sayilariin tespitinde en etkili yontemlerden biridir. Ayrica dilimler arasi bileske
kuvvetlerin egimleri her dilimde farkli kabul edilmesi bu yontemi 6zellikle kayma diizlemi
yoniiniin aniden degistigi, gliclendirme veya siirsarj yiiklerinin kayma diizlemine etkidigi

problemlerde 6nemli kilmaktadir.

2.1.1. Morgenstern ve Price Yontemi (1965)

Morgenstern ve Price (1965) tarafindan gelistirilmis olan limit denge yontemi tiim denge
denklemlerini saglayan (yatay ve diisey kuvvetler, moment) dilimler aras1 kuvvetleri lineer
olmayan bir fonksiyon ile tanimlayan yontemdir. Bu sayede dilimler aras1 kuvvetler ve
yonleri her dilimde degismektedir. Bu yontemde, dilimler aras1 kesme kuvveti ve normal
kuvvet arasinda A ve f (x) olarak isimlendirilen sirasiyla dlgek faktorii ve dilimler arasi

kuvvet fonksiyonu bagintisi olup, (Es 2.1.), Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

X = Af(OE 2.1)

A : Olgek faktori

f(x) : dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu
E : dilimler aras1 yatay kuvvet, kN

X : dilimler aras1 diisey kuvvet, kN

>(|+1 E
i+1 T xl
— W
,./""// ~ ﬁ ]
\\/ e ~ \N

Sekil 2.2. Dilimler aras1 kuvvetlerin sematik gosterimi (EM 1110-2-1902, 2013)
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Lineer olmavan f(x) fonksiyonu

Morgenstern ve Price ilk olarak f(x) foknsiyonunu lineer olarak kabul etmis olup,
fonksiyonun lineer olmasi halinde sonuglar1 neredeyse Spencer yontemi ile ayni1 olmaktadir.
Morgenstern ve Price Yontemini digerlerinden ayiran en 6nemli fark dilimler arasi kuvvetler
icin yapilan varsayimlarda esneklik saglamasidir (Duncan ve digerleri, 2014: 103-104).
Diger bir deyisle dilimler aras1 kuvvetleri Sekil 2.3’de verildigi gibi sabit, yarim siniis,
kirpilmis sintis, trapezoid, kullanici tanimli gibi farkli sekillerde zemin parametreleri, zemin

modeli, sev egimi gibi degiskenlere bagli olarak secilebilecektir.

f{x)=SABIT f(x)= YARIM SIiNUS
I I
= =
(o} 0
L X R L X R

f(x)= KIRPILMIS SINUS ) f(x) = TRAPEZOID

/\ - o

L X R L X R

t(x) = KULLANICI
TANIMLI

b
(1,0

L X R

f(x)
f(x)

o]
O

f(x)

O

Sekil 2.3. X yoniindeki degisime gore dilimler arasi kuvvet fonksiyonu varyasyonlari
(Fredlund, 1977)

Fan, Fredlund ve Wilson (1986) tarafindan “Limit Denge Yontemi ile Sev Stabilite Analizi
icin Dilimler aras1 Kuvvet Fonksiyonu” isimli makalede dilimler arasi kuvvet yonlerinin sev
egimi ile degisimi Ornek olarak 3Y:1D ile 1Y:1D egim oranlart i¢cin Sekil 2.4’te
gdsterilmistir. lgili kaynakta dilimler aras1 bileske kuvvetlerin yonii sev egiminin azalmasi
ile daha yatay olmakta, artmasi ile diklesmekte oldugu belirtilmistir. Bu nedenle dilimler
arasi kuvvetleri degisken alan Morgenstern ve Price gibi yontemlerde dilimler arasi kuvvet

yonlerini her dilim i¢in sabit alan yontemlerden daha gercekei sonuglar elde edilmektedir.
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3:| SevEgimi

I:1 Sev Egimi

£ Dilimler arast Dilimler arasi
- bileske kuvvetlerin E b}}e§ke kuvvetlerin
yonii = yoni
= 5
3 G S|
z == |4
i T —— =]
e — =
10+
| L 1] 1
5 15 25 35 45 55 ! ) . .
? 15 20 25 30
Mesafe (m) Mesafe  m)

Sekil 2.4. Dilimler aras1 kuvvet yoniiniin sev egimi ile degisimi (Fan ve digerleri, 1986)

M ve P Yontemi algoritmasi

Sev stabilitesini saglayan giivenlik sayisinin tespiti i¢in gelistirilmis iterasyona dayali ve

karmasik numerik hesaplamalara dayali olan Morgenstern ve Price

Yontemi igin

olusturulmus olan yazilim programlar1 kapali kutu programlar olup, yazilim igerigi,

varsayim kabulleri ¢ogu programda ayrintili olarak verilmemistir. Zhu, Lee, Qian ve Chen

(2005) tarafindan bu yontemin karmasik ¢oziimlemelerini anlagilir hale getirilebilmesi i¢in

esitlikler tekrar diizenlenerek bir algoritma sekline getirilmistir. Algoritmada hesaba katilan

kuvvet ve yiikler Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Yayili siirsarj yiiki _* H + + +
// (2) (1
/ 7
/./ "" / f
| / _ Freatik yiizey
A A 4T 14
AW /": ,'/‘ .
A o e Dilimler aras1
/,-'/ _p A,/ kuvvet yonleri
1 P
/| e S Kayma diizlemi
W l/ ”‘ T /
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Q
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Y \ ‘ ‘ i
‘ S = (N';tan¢; + cb;seca,)/F
U= uibiseca]

(b)

Sekil 2.5. (a) Tipik sev ve kayma kesit goriiniisii (b) Tipik bir dilime ait kuvvetler
(Zhu ve digerleri, 2005)

A_lgoritmada kullanilan bir dilime ait kuvvet dengesini saglayan esitlikler asagida
verilmistir. Her bir dilim i¢in ayn1 islem yapilacak olup, temsili olarak i ile adlandirilmigtir.
®; ve ¥; degerleri moment ve kuvvet esitliklerinin sadelestirilmesi ile elde edilen
esitliklerdir. Herhangi bir kuvveti temsil etmemekte olup, islem sadeligi i¢in olusturulmus
gecici olarak kullanilan degiskenlerdir. Eo ve En ilk ve son dilime ait dilimler arasi yatay

kuvvetler olup, 0 olarak kabul edilmistir.

Ni’ = (Vl/l + Afi—lEi—l — AflEl + QiCOSO)l')COS(Xi + (_KCWi + Ei - Ei—l +

Q;sinw;)sina; — U; (2.2)
Sk = (N;'tan®d; + c/b;seca;)/FS (2.3)
R; = [Wicosa; — K. W;sina; + Q; cos(w; — a;) — U;] tan®; + c;b;seca; (2.4)
T; = W;sina; + K.W;cosa; — Q;sin (w; — a;) (2.5)

El'@i = qji—lEi—IQi—l + FSTl - Ri (26)
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&; = (sina; — Aficosa;)tan®; + (cosa; + Af;sina;)FS (2.7)
&, = (sina;_q — Af;_ycosa;_)tan®;_, + (cosa;_; + Af;_isina;_1)FS (2.8)
VY, , = [(sina; — Af;_1cosa;)tan®; + (cosa; + Af;_ sina;)FS]/P;_4 (2.9)

Yukaridaki esitliklerde;

Qi : Bir dilime etkiyen siirsarj yiikii, kN

w; : Bir dilime etkiyen siirsarj yiikiiniin dilimin normaliyle yaptig1 ag1, (°)
bi : Bir dilimin genisligi, m

hi : Bir dilimin yiiksekligi, m

E; : Bir dilime etkiyen dilimler aras1 yatay kuvvet, kN
Wi : bir dilim agirligi, kN

Kc : yatay deprem ivmesi katsayisi

zi : dilimler aras1 yatay kuvvet yiiksekligi, m

ai : dilim tabani agisi, (°)

N’; : dilim taban1 normal kuvveti, kN

Ui : dilim taban1 su basinc yiiki, kN

ui : dilimler arasi su basinci, kPa

Sk : dilim taban1 kesme kuvveti, kN

@’; : dilime ait i¢sel siirtiinme agist, (°)

c¢i’: dilime ait kohezyon dayanimi, kPa

FS: giivenlik sayis1 degeri
Her dilimden elde edilen degerler kullanilarak FS Es 2.10 ile hesaplanmustur.

TS RIS W) +Ry

FS =
SE (T W)+T

(2.10)

Her bir dilimin moment dengesi tiim kuvvetler diisliniilerek dilim tabaninin orta noktasina
gore olusturulmustur. Moment dengesi esitlikleri sonucunda elde edilen esitlik Es .2.11°de

verilmigtir.
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?=1[bi(Ei+Ei_1)tanai+KCWihi+2Qisinwihi]
abi(fiEi+fi—1Ei—1)]

A= @2.11)

Dilimler aras1 kuvvet fonksiyon yaklasimlarindan yarim siniis fonksiyonu . Zhu, Lee, Qian
ve Chen (2005) calismalarinda yarim siniis fonksiyonunu kullanmig olup, mevcut yazilim
programlarinda da tanimli olarak yarim siniis fonksiyonu kullanilmaktadir. Yarim siniis

fonksiyonu Es. 2.12’de verilmistir.

f(x) = sin#* [n (Z%a)v] (2.12)

a

a ve b degerleri kayma diizleminin yatay eksendeki ilk ve son noktalarini temsil etmektedir.

u ve v degerlerinin degisiminin yarim siniis fonksiyonuna etkisi Sekil 2.6 ‘te verilmistir.

xa x=(a+b)2 xb

Sekil 2.6. Farkli pu ve v degerleri icin dilimler arast kuvvet fonksiyonu (f(x))
(Zhu ve digerleri, 2005)
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Iterasyon sonucu sistemi saglayan giivenlik sayisina ulasmak igin Sekil 2.7°da gdsterilmis
olan yazilim algoritmasina ait basamaklar takip edilmektedir. Iterasyon, hesaplanan FS
degerleri ve A degeri sirastyla arasindaki fark olan €1 degeri 0,0001, €2 degeri 0,0001 degerine

kadar kiiciildiigiinde iterasyon tamalanir.

Baslangi¢

[ Kayma kiitlesinin J

dilimlenmesi

» Es. 2.4 ve Es. 2.5

» Es.2.12

—» Baslangic i¢in FS=1 A=0

—”Es.2.7,Es. 2.8 ve Es. 2.9

—> Es.2.10

—» Es. 2.7, Es. 2.8 ve Es. 2.9

+—>Es.2.10
—>Es.2.6
—»Es. 2.11
Hayl_r
(A< vetlad<ey i

Evet

£

Sekil 2.7. M ve P yontemi yazilim algoritmasina ait basamaklar (Zhu ve digerleri, 2005)
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2.2. Sev Stabilitesi Analizleri icin Grafik Coziimler
Stabilite grafik ¢coziimler ile sev modeline ait stabilite giivenlik sayilar1 6zellikle homojen
zeminlerde hizli ve iterasyona ihtiya¢ duymadan elde edilebilmektedir. Bu konu {izerine

farkli arastirmacilar tarafindan farkli degiskenlere gore olusturulan stabilite grafik ¢oziimleri

kronolojik siraya gore 6zetlenmistir.

Taylor stabilite grafigi (1937)

[lk olarak Taylor tarafindan gelistirilmis olan grafiklerden giivenlik say1s1 stabilite numarasi
olarak adlandirilan Es. 2.13 ile bulunmaktadir. Bu grafik sayesinde sevin stabiliteye karsi
giivenlik sayis1 kayma diizlemi tipine ve saglam kayaya olan mesafe / kazi derinligi (na)

oranina gore belirlenebilmektedir (Sekil 2.8).

N, = YHFS (2.13)

Cu

¥ : birim hacim agirlik, kN/m?
H : sev ytiksekligi, m
N : stabilite sayis1

cu : drenajsiz kayma dayanimi, kPa
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11 ¢

10 {

ngH

Orta nokta dairesi /

Sev egimi, B (ag1)

8 4
8 4 < »K'/ H
2 Topuk dairesi -+~ b.o.h ezyonlu
z S b
Q“ 7 Saglam tabaka °
E L Orta nokta dairesi "~ s
1%5) L ~ . e ~
o 6 : S - D
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Sekil 2.8. (a) nd oran1 (b) Taylor’in Stabilite Grafigi (Taylor, 1937)

Taylor tarafindan olusturulan grafikler kohezyonsuz zeminler ve sert ve fiisiirlii killer i¢in

kullanilamamaktadir. Ayrica yeralti suyu etksi, ¢ekme catlagi gibi etkiler hesaba

katilamamaktad

1r.

Janbu stabilite grafigi (1968&)

Janbu tarafindan stabilite grafikleri gelistirilmis, su etkisi, slirsarj ve ¢ekme catlaginin
stabiliteye etkisi hesaba katilmistir (EM 1110-2-1902, 2003:E3-E16). Ayrica ®=0 kosulu
icin sev egimi ve sev yliksekligine bagli, >0 kosulu i¢in bir de Ao degiskenine bagli olarak
kayma dairesinin merkezinin lokasyonun belirlenebilmesi i¢in grafikler olusturmustur
(Sekil 2.9). Stabilite sayilar1t ®=0 kosulu i¢in Es. 2.14 ve Es 2.15’teki esitlikler ile, ®>0
kosulu i¢in Es. 2.15, Es. 2.16, Es. 2.17 ve Es. 2.18’deki esitlikleri ile elde edilmektedir.

NoC
Pq

FS =

H+q-ywH
Pd:V q—Ywhw

HqHwHt
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Fs = Yot (2.16)
Pg
Ao = 2222 2.17)
_ YH+q—ywHy
P, = I (2.18)
Burada;

FS : glivenlik sayis1

No : @=0 igin stabilite sayis1

P, : @=0 degisken faktorii

Uq : strsarj diizeltme faktori

Uy : bosluk suyu basinci diizeltme faktorii
U : cekme catlagi diizeltme faktorii

H,, : topuk noktasindan yeralt1 su seviyesine kadar olan yiikseklik
q : slrsarj yiiki

H : sev yiiksekligisl

N¢s : @>0 igin stabilite say1s

P, : ®>0 degisken faktorii

A : birimsiz parametre

®=0 kosulu icin sev egimine bagl olarak kayma dairesinin merkezinin lokasyonun

belirlenebilmesi i¢in grafikler olusturmustur (EK-1 — Sekil 1.1, Sekil 1.2).

®=0 ve ®>0 kosullarinda siirsarj faktorii (44 ) igin ayr1 grafikler olusturulmus olup, grafik x
ekseninde g/yH, y ekseninde u, olacak sekilde sev egimlerine gore ayr egriler gizilerek
olugturulmustur (EK-1 — Sekil 1.3). Sevin memba ve mansab taraflarindaki su
yuksekliklerinin birbirine oranina (Hw’/Hw) kars1 yeralt1 suyu etkisi faktorii p,, degeri ile
olusturulmus grafiklerden yararlanilarak suyun sev stabilitesine etkisi hesaplanabilmektedir
(EK-1 - Sekil 1.4). Cekme catlagi derinliginin sev yiiksekligine oranina (Hy/ H) kars1t Cekme
catlag: faktori (u,) ile grafikler sev egimlerine gore ayri egriler ¢izilerek olusturulmustur

(EK-1 - Sekil 1.5).
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Ayrica ug [y, ve i degerleri, kayma dairesinin ¢ikis noktasina gore (sev topugundan, sev

egimi yiizeyinden veya derinden) ayri grafiklerde gdsterilmistir.

11 | 1 1 1 ) | |
- FacGuvenlik sayist N, pc
10 |- ¢ P, = yH +q —vy,Hy, SlgSev iistii dairesi
f= % ¢ TR il
O v gloSeviistii daitesiT——1—T1—F -0 | || 3P
= —
Zl T C'Topuk dairesi
z o
2 I ———— pegDerindaire
; 7 To Topuk dairesi
= b_/;‘-" #
2 6 i L
e
e
5 OQ\)' . .
S D EDerm daire
— z
al 1= d=D/H
s b=cotp tH
025 050 075 10 [ 15 20 3 4 610 @ R e LS > E
3 i Ll el | T O M - iD
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Sl Sev egimi—f (ac1)

(a)
100
300 pE— pEm=
Gt /’ = 30
RV o 0 B
%lgg == s —t-15
Z. 60 . Y
2 40 ot = - 6
< — -
E — :-—-" 4
% 20 : 2
n 1
10 -
87~ 0
= '
4 8
~
2
1
0 1 3TNl 4 5
Sev egimi | b = cot (b)

Sekil 2.9. Janbu stabilite grafigi (1968) (a) ®=0 (b) ©>0
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Bishop ve Morgenstern stabilite grafikleri

Bishop ve Morgenstern (Hunter ve Schuster, 1971:77-89) stabilite grafiklerine su etkisini
bosluk suyu basinct orani (ru) hesaba katarak olusturmustur. Giivenlik sayisi, m ve n olarak

adlandirilan ve grafikten elde edilen degerler olmak iizere m-n.ru esitliginden elde
edilmektedir (EK-1 — Sekil 1.6.)

Duncan, Buchianani ve DeWet (1987)

S1g derinlikli, sonsuz kayma diizlemleri ve kohezyonsuz zemin kosullari i¢in Duncan
tarafindan diger grafiklerden biraz daha farkli bir sekilde stabilite grafikleri elde etmistir.
Giivenlik sayisin1 Es. 2.19 ile elde edilmekte olup, iki ayr grafikten elde edilen A ve B
parametlerinin hesaba katilmasi ile glivenlik sayisina ulagilmaktadir. Ayrica su etkisi bosluk

suyu basinci (ru) olarak hesaba katilmistir (Duncan ve digerleri, 1987).

FS=A2+B (2.19)
1.0 =0 10
0.8} 8
< 0.6 Pe
o =
= 15}
]
£ 04 54
& &
(=T}
0.2 2
0.0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Sev egimi = cotf Sev egimi = cotf

Sekil 2.10. A ve B parametrelerinin grafikleri (Duncan, Buchianani ve DeWet, 1987)
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Michalowski (2002)

Limit analizin enerji korunumuna dayali kinematik yaklasimi ile log-spiral kayma diizlemi
icin stabilite grafikleri olusturulmustur (Sekil 2.11). Stabilite sayis1 Es. 2.20°de
gosterilmigtir.

Cc

N = (2.20)

- YHtan®

Michalowski yaptigi caligmada sev egiminin diklestigi ve yiiksek @ acisina sahip zeminlerde
kayma dairesi genelde sev topugundan ¢iktigini, sev egiminin azaldig: ve diisiik @ agisina
sahip zeminlerde kayma diizlemi topugun altindan derinleserek ¢iktigini tespit etmistir.
Farkli ru ve deprem degerleri i¢in farkl grafikler hazirlanmis olup, bu grafikler EK-1 — Sekil

1.7, 1.8 ve 1.9’da sunulmustur.

o
S o

Z

2
N
\
N
AN

“Log-spiral

N
=8

(a)

(b)

Sekil 2.11. (a) Log-spriral kayma mekanizmasi (b) Stabilite grafikleri (Michalowski, 2002)

Michalowski tarafindan yapilan g¢alismalar drenajli parametrelere gore yapilmis olup,
drenajsiz durumda diger bir deyisle @ agisinin 0’a esit oldugu durumda, stabilite sayisinin

tanimsiz olmasi nedeniyle kullanilmamaktadir.
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Steward ve Digerleri (2011)

Taylor tarafindan olusturulmus olan grafikler Morgenstern ve Price Limit Denge yontemine
gore gelistirilerek yeniden olusturulmustur. Drenajsiz durum i¢in Taylor 3 farkli kayma
diizlemi tipi belirlemisken Steward ve digerleri (2011) 5 farkli kayma diizlemi tipi
belirlemistir. Grafik ayn1 eksen esitlikleri i¢in olusturulmus olup, drenajsiz durum stabilite
grafigi Sekil 2.12°de verilmistir. Bilesik kayma diizlemleri iki farkl ark ile gosterilmis olup,
grafik detaylandirilmistir.

15

ng=1.0 o L.
Bilesik sev dairesi

14

13 +

12 =12 Bilesik topuk dairesi

11 ¢
Bilesik orta nokta dairesi

v.H.FS/c,

10

ng=15_11

Teget orta nokta dairesi

S1g topuk dairesi

Stabilite sayis1, N

NARIAIA

5 o 7 _’nnd

o
)

4 - iy

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
S Sev egimi, B (°)

Sekil 2.12. Drenajsiz durum igin stabilite grafigi (Steward ve digerleri, 2011)

Ayrica drenajlit durum i¢in de stabilite grafiklerini kayma diizlemi tipine gore olusturmustur
(Sekil 2.13). Kayma diizlemi tipi genelde sig topuk dairesi yenilmesi seklinde
gerceklesmektedir. S18 sev yiiksekligine ve diisiik zemin parametrelerine sahip zeminlerde
kayma dairesi derin topuk veya derin orta nokta yenilmeleri seklinde gergeklesmektedir. Su

etkisi, deprem etkisi bu ¢aligma kapsaminda incelenmemistir.
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Sekil 2.13. Drenajli durum i¢in stabilite grafigi (Steward ve digerleri, 2011)

Eid (2013)

Eid lineer olmayan yenilme zarfina sahip zeminler i¢in Spencer (1967) Limit Denge
yontemine gore grafikler gelistirmistir. Lineer olmayan yenilme zarfina sahip zemin
modellerinden Mohr-Coulumb yenilme zarfina gore daha konzservatif sonuglar elde
edilmektedir. Olusturulmus grafiklerde lineer olmayan yenilme zarfini temsilen stabilite

parametresi, A, olarak isimlendirdigi Es. 2.21°de sunulmustur.

1= (ﬁ) (2.21)

n Py

Lineer olmayan zeminin yenilme zarfi modelinde referans iki deger alinmistir. Biri 100 kPa
standart atmosferik basing olup, digeri 25 kPa olarak alinmistir. Bu deger ne @ agisi
belirlenemeyecek kadar kiiciik, ne de Ol¢lim hassasiyetini azaltip diger referans degere
yaklasacak kadar kiigiik bir deger olmalidir. Bahsedilen lineer olmayan yenilme zarfi

Sekil 2.14 ’te gdsterilmistir.



_Lineer olmayan -
£ / yenilme zarﬁ’ -
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Sekil 2.14. Lineer olmayan zemin yenilme zarfi parametreleri (Eid, 2013)

Stabilite parametresi (A) degerine bagli olarak stabiliteye karsi giivenlik sayilari
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Sekil 2.15°teki grafige gore belirlenebilmektedir. Ayrintili grafikler EK-1 — Sekil 1.10, 1.11,

1.12’de sunulmustur. Bunun disinda farkli sismik yatay ivme kaysayilari, statik durumda
farkli bosluk suyu basinci orani (ru) ve yer alti su seviyesi (Hu) i¢in ayr1 ayri grafikler
olusturulmustur. Grafiklerde sadece igsel siirtiinme agis1 (@) degeri hesaba katilmis olup,
koheyzon degerleri hesaba katilmamistir. Ayrica su etkisinin hesaba katildig1 sismik kosullar

icin grafikler elde edilmemistir. Bunlara ilave olarak deney verisinin olmadigi durumlarda

lineer olmayan yenilme zarfinin analiz edilmesi oldukga giictiir.

4.0 Y
]
NN -
3.5 4 ﬁ
9““‘))‘ 21 B L
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~ 0N
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1 T T I
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. . . |i=cotB| s
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Sekil 2.15. Giivenlik sayis1 ve stabilite parametresi (A) arasindaki baginti (Eid, 2013)
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Sun ve Zhao (2013)

Limit denge durumundaki giivenlik sayisinin 1 oldugu durumda sistemin stabilite analizinin
tespiti i¢in olusturulan stabilite grafikleri Morgenstern ve Price Limit Denge Yontemi ile
olusturulmustur. Ilk olarak c/yH ile tan®’ arasindaki bagint1 giivenlik sayis1 1’i saglayan
limit denge durumu i¢in g ¢izgisi belirlenmistir (Sekil 2.16). Bu g ¢izgisinin yukarisinda
sistem stabil asagisinda sistem stabil degil olarak tanimlanmistir. Taylor caligmalarina
benzer sekilde kayma diizlem tipini 3 farkli tip olarak tanimlanmistir (Sekil 2.17). Sun ve
Zhao su etkisini bosluk suyu basinci orani (ru) olarak hesaba katmis ve farkli ru degerleri igin
ayr1 egrilerde, farkli sev egimi acilarini farkli grafiklerde gostermistir. Grafikleri drenajli /
drenajsiz parametreye gore ayirmamislardir. Farkli ry degerleri i¢in giivenlik sayist 1’1
saglayan cizgiler belirli bir sev acist i¢in Sekil 2.18” de verilmistir. Bu ¢alisma ile c/yH ile
tan®’ etkileri ayr1 eksenlerde gosterilerek ayirilmistir. Modele ait olan x ve y ekseni
degerinin g ¢izgisi olarak belirtilen ¢izgiye orani ile gilivenlik sayisi elde edilmektedir.

Grafikler ayrintili olarak EK-1 — Sekil 1.13 ve 1.14’te sunulmustur.

1.0
09 Fs=a/b or Fs=x1/x2 or Fs=y1/y2
8 1, =Htang/c=y1/x1=y2/x2
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0] A Gizgsi
A (x1,y1)
g % (x2,y2)
c
= 0.4 4 | .
0.3 .- B=45°r,=0icin g cizgisi)
02 b.-~ . .~"a e
0.1 e g
G‘OI'I'I'I'I'I'I'I'I‘I'
000 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18 0.20
c/yH

Sekil 2.16. Kayma diizlem mekanizmalar1 (Sun ve Zhao, 2013)
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Sekil 2.17. Kayma diizlem mekanizmalar1 (Sun ve Zhao, 2013)
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Sekil 2.18. =15 ° icin stabilite grafigi (Sun ve Zhao, 2013)
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Arastirmacilar tarafindan statik durumda siirsarj etkisi, bosluk suyu basinci etkisi, ¢cekme

catlagi etkisi, lineer olmayan kayma zarfina sahip zemin modeli gibi etkiler arastirilmis olup,

bu dogrultuda stabilite sayilar1 belirlenmis ve stabilite grafikleri olusturulmustur. Ozetle

farkli aragtirmacilar tarafindan elde edilen stabilite grafik ¢oziimleri sayesinde homojen

zeminler i¢in iterasyona ve karmagik niimerik analizlere ihtiya¢ duymadan belirli zemin

kosulu ve geometrideki sev diizlemleri icin stabilite glivenlik sayilar1 elde edilebilmektedir.

Farkli arastirmacilar stabilite grafiklerini farkli agilardan degerlendirmis ve farkh

degiskenlere bagli olan stabilite grafiklerini olusturmuslardir. Genel olarak drenajli ve

drenajsiz kayma dayanimina sahip zeminlerin kayma tiplerinin farkli olmasi grafiklerinin de

ayr1 ayr1 olusturulmasi durumunu beraberinde getirmektedir.
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3. METODOLOJi

Bu tez calismasi kapsaminda, toprak sevlerin stabilite grafik ¢oziimleri dilimler arasi
kuvvetleri hesaba katan, Limit Denge yontemlerinden biri olan Morgenstern ve Price (1965)
dilim yontemi kullanilarak, MATLAB Yazilim Programi ile homojen zemin kosullarinda
statik ve psedo-statik deprem durumlari i¢in olusturulmustur. Zemin dayanim parametreleri,
sev geometrisi, su etkisi, sev ilizerindeki siirsarj etkisi degisken kabul edilerek ¢ok sayida
analiz yiuriitilmustiir. Analizlerden elde edilen verilere dayandirilarak, stabilite grafik

¢Oziimleri olusturulmustur.

Stabilite grafiklerinin bir projenin 6n proje asamasinda, giivenlik sayilarinin tespiti ile kabul
edilebilir gilivenlik sayisini saglayan sev egiminin tespitinde hizli ve kolay sonug
saglamaktadir (Hunter ve Schuster, 1971). Ayrica bahsedilen bu grafikler detayli analizler

icin yol gosterisi olup, tasarima yon vermektedir.

Ik olarak, stabilite grafiklerinin olusturulabilmesi i¢in gerekli olan veriler, MATLAB
Yazilimi ile olusturulan program kullanilarak elde edilmistir. Bolim 3.1°de program
kabulleri, kayma dairesinin belirlenmesi i¢in kullanilan algoritma ve yoOntemler

aciklanmustir.

Daha sonra elde edilen veriler kullanilarak, ¢ok sayida deneme sonunda giivenlik sayilarinin
en dogru sekilde tespiti icin grafikler farkli kosullar i¢in elde edilmistir. Grafiklerde bosluk
suyu basinc etkisi, stirsarj etkisi, deprem etkisi ve bunlarin birbiriyle olan iligkileri Boliim

3.2’de sunulmustur.

3.1. MATLAB Yaziliminin Hazirlanmasi

Hazirlanmis olan MATLAB Yazilimi sayesinde bircok degisken etkisi analiz edilebilmistir.
Ayrica sadece sev modeline ait giivenlik sayilar1 tespit edilmemis, buna ilave olarak kayma
dairesinin lokasyonu ve mekanizmalar1 da tespit edilebilmistir. Programlama kabul ve
yontemleri i¢in ¢ogunlukla Rocscience Slide Programi referans alinmis olup, takip eden

boliimlerde detaylandirilmastir.
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Giivenlik sayisinin tespitine dair akis semast Sekil 3.1°de gosterilmistir. Programda akis ilk
olarak girdi degerleri kullanilarak grid arama yontemi ile tiim kayma dairelerinin lokasyon
ve ¢ap tespitiyile baglar. Ardindan tespit edilen daire x ekseninde esit dilimlere ayrilir. MveP
Yontemi ile her bir dilimdeki kuvvetler ve momentler hesaplanarak iterasyon dongiileri
sonunda bir daireye ait giivenlik sayis1 tespit edilir. Daha sonra dongii en basa doner ve tiim
daireler i¢in giivenlik sayilar1 tespit edilir. Son olarak hesaplanan tiim giivenlik sayilarindan
minimum olan deger, sev modelinin giivenlik sayisi olarak belirlenmis olup, minimum

giivenlik sayisini saglayan kayma diizlemi de en kritik kayma diizlemi olarak belirlenir.

Sekil 3.1°deki akis semasinda;
€1 : iterasyondaki giivenlik sayilar1 arasindaki fark

€2 : iterasyondaki A arasindaki fark



Baslangic

!

Girdi:
Dilim sayis1, kayma dairesi yarigap
artisi, grid sayist, v , €, €,

Dongii:
model geometrisi, ¢, ¢', @ ,Q, R,, K,

!

Dongii; tantmlanan tiim grid
noktalarinda merkezi olan, artan
yaricap degerlerine sahip dairelerin
belirlenmesi

Tespit edilen bir dairenin e diisey
dilimlere ayrilmasi, tutucu ve itici
kuvvetlerin hesaplanmasi

Kuvvet ve moment denge
hesaplarinin yapilmasi ve iterasyon

sonucu giivenlik sayisinin tespit
edilmesi

|

Hesaplanan tiim dairelerinden
minimum giivenlik sayisinin ve
minmum giivenligi saglayan dairenin
tespit edilmesi

Bitis

Sekil 3.1. Giivenlik sayisinin tespitine ait akis semast
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3.1.1. Kiritik kayma dairesinin tespiti

EM 1110-2-1902 (2003:C-9) tarafindan Sekil 3.2°de gosterildigi gibi belirlenen alan
igerisindeki tiim noktalarda baslangi¢ yaricapinindan maksimum yaricapa kadar tiim daireler
cizilerek minimum giivenlik sayisini saglayan daire tespit edilir. Grid arama yontemi ile sev
egimi etrafindaki tim olusabilecek daireler saptanabilmekte ve minimum giivenlige ulasilan

kayma dairesi tespit edilebilmektedir.

Deneme
merkez
noktalari

Sekil 3.2. Ayni1 yarigap degerinde kayma dairesinin aranmasi (EM 1110-2-1902, 2003:C-9)

MATLAB Yaziliminda kullanilan tipik bir sev kesitine ait kayma diizlemi dairesi i¢in
kullanilan isimlendirmeler Sekil 3.3’°te sematize edilerek gosterilmistir. (GridX1,GridY1) ile
(GridX2,GridY2) koordinatlar1 arasindaki bolge kayma dairelerinin merkezlerinin alam
olarak belirlenir. Bu alan esit dikdortgen pargalara boliinerek, her dikdortgenin kdse noktasi

daire merkez noktasi olarak tanimlanir.
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(GridX,, GridY,)

GridX, = YizeyX; —H 0,5
GridX, = YizeyX, + H * 0,5
GridY, = YizeyY; + H+0,1
GridY, = YiuzeyY, + H*YD x 2

#20 TS
(Gridthrid\Q)Jf i

|
|
Grid | ]|

&\\\ YuzeyX1,YuzeyY1)’__i;
AN

e

Sekil 3.3. Sev diizlemi kesit goriiniisii

Programlama asamasinda gecerli sayilabilecek ve giivenlik sayist hesaplamalarinda
kullanilabilecek daireler i¢in ¢6ziim siiresini ve giivenlik sayis1 hesaplanacak daire sayisini
azaltmak i¢in ¢esitli kisitlamalar olusturulmustur. Sekil 3.4’te gosterildigi lizere potansiyel
bir kayma dairesi zemin yiizeyini 2, 3 veya 4 noktadan kesebilir. Ug daire tipinde de 1. ve 2.

noktalar kayma dairesi ile ylizeyin kesisim noktasi olarak kabul edilmistir.
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Daire-3

Sekil 3.4. Kesisim noktasina gore, olusabilecek kayma dairesi alternatifleri

Sekil 3.5’te gosterildigi gibi kayma dairesinin merkezinin sevin iist kotunun altinda oldugu
durumda ¢ekme catlagi olusmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢ekme ¢atlagi ihmal
edildigi icin bu ters kurp daireleri grid alaninin GridY: noktasinin simirlandirilmasinda
belirleyici olmustur. Ters kurp dairelerinin gecerli daire olarak alinmamasi i¢in, GridY:
degerinin YiizeyY2 degerinin hemen yukarisinda olmasi saglanmistir. Drenajli durum igin
Rocscience Slide programindan yapilan ¢ok sayida analiz sonucunda grid alani igin (GridXi,
GridY1, GridX> ve GridY2 noktalar1) Sekil 3.3’te verilen esitlikler belirlenmistir. Grid alan1
her iki yonde sevin X ekseni boyunca, sev yiiksekliginin (H) yaris1 kadar genisletilmistir.
Grid alan1 Y ekseninde ise sevin iist noktasindan sev genisliginin iki kat1 kadar genisletilerek
olusturulmustur. Rocscience Slide Programi ile yapilan analizler sonucunda kayma
dairesinin lokasyonunun, Ru ve K¢ degerlerinin degisiminden az oranda etkilendigi, zemin

parametrelerinin ve sev egiminin degisiminin belirleyici oldugu tespit edilmistir.
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ters kurp

p
'/
Dairenin merkezi—-_

Sekil 3.5. Gegersiz kayma dairesi

Dairelerin yarigaplar1 sev yiizeyinden baglayarak 0,5 m artis ile modelin bittigi noktaya
kadar devam etmektedir. Daire merkezinin degisimi i¢in Sekil 3.3’te gosterilen daire
merkezi alani iki yonde de 20’ye boliinmektedir. Tiim kayma dairelerin tespiti igin

Sekil 3.6°da verilen akis semasi agamalar takip edilmektedir.



36

ongii: 1k degerden 0,5 m
rtarak son degere kadar
airenin yarigapmin artmasi

l

Dongii: dairenin merkezin
lokasyonunun belirlenmesinde
asagidaki esitliklerinin kullanilmas1

GridX,; = YlizeyX; —H = 0,5
GridX, = YizeyX, + H* 0,5
GridY; = YizeyY; + H+ 0,1
GridY, = YizeyY, + H+xYD x 2

1

Yiizey ile dairenin kesisim
noktalarinin tespiti

|

Tim dairelerin glivenlik
fsayilarinin M & P yontemine
o6re hesaplanmast

Sekil 3.6. Kayma dairelerinin tespitinde kullanilan akis semasi

3.1.2. M ve P limit denge yonteminin programlanmasi

M ve P limit denge yontemi (1965) hem kuvvet hem moment dengesi kosullarini saglayan,
dilimler aras1 kuvvetleri diisey ve yatayda hesaba katip, modele gore yapilabilecek farkli
kabullere esneklik saglayabilen, diger bir deyisle dilimler aras1 yatay ve diisey kuvvetler
arasindaki baglantinin probleme uygun kabuller ile kurulmasina izin veren bir yontemdir.
Bu avantajlar nedeniyle bu calismada M ve P limit denge yontemi kullanilmistir. Bu yontem
Zhu ve digerleri (2005) tarafindan tekrar diizenlenmis ve yazilim altlig1 olusturulmasi igin
algoritmas1 olusturulmustur. Béliim 2.1.1°de ayrintili olarak verilen bu yontem ile programin
kuvvet ve moment dengesi bolimii yazilmistir. MATLAB Programinda kabul edilen

varsayimlar asagida detaylandirilmistir.



Deprem etkisi

Deprem ektisi pseudo — statik olarak hesaba katilmis olup, deprem ivmesi katsayisinin yariya

boliinmesi ile yatay deprem ivmesi degeri elde edilmektedir. Diisey deprem ivmesi etkisi

thmal edilmistir. Siirsarj yiikii sev egimi lizerinde yayil yiik etkidigi kabul edilmistir.

Bosluk suyu basinci etkisi

Su etkisi bosluk suyu basinct olarak hesaba katilmistir. Ru esitligi dilim ytiksekliginin h
oldugu yer i¢in Es. 3.1 kullanilarak hesaba katilmis olup, bir dilime ait sematik kesit

goriiniisii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Bir dilimin ve dilime ait su seviyesinin yiiksekligi

u hyi
Ru — Y% _ Ywhwi
Yh Yihi

Ru : bosluk suyu basinci oram

f(x) fonksiyonu

M ve P limit denge yonteminde kullanilan f(x) fonksiyonu dilimler arasi kuvvetlerin

degisimini daha hassas bir sekilde ifade eden yarim siniis fonksiyonu ile tanimlanmais olup,

3.1)

Sekil 2.6°da verilen fonksiyonda orta degerler secilerek, 4 = 1 ve v = 1 olarak alinmustir.
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Iterasyon sayisi ve tolerans degerleri

Iterasyon sirasinda hesaplanan son iki FS degerleri ve A degeri sirastyla arasindaki fark olan
€1 degeri 0,0001, &2 degeri 0,0001 tolerans degerine kadar kiigiildiiglinde iterasyon tamalanir.
Maksimum iterasyon sayist 50 olarak belirlenmis olup, genelde iterasyon 10’dan daha az
basamakta tamamlanmaktadir (Zhu ve digerleri, 2005). iterasyon maksimum sayiya
ulagtiginda dahi FS ve A degerleri tolerans degerini saglamiyorsa bu dairenin giivenlik

sayisinin sonuca yakinsamadigi ¢ikarimi yapilmakta olup, bu degerler elimine edilmektedir.

Kullanilan dilim sayist

Tiim analizlerde kayma dairesi ve sev yiizeyi arasindaki zemin 20 esit diisey birimlere

bolinmistiir.

Gegersiz giivenlik sayilart

e Eger giivenlik sayis1 0.1’den daha kiiciik hesaplaniyorsa bu deger de Rocscience Slide
yaziliminda oldugu gibi gecersiz sayilmaktadir.
e Zhu ve digerleri (2005) giivenlik sayisinin iterasyonun basinda asagidaki esitligi

saglamasi gerektigini belirtmistir.

sina;—Aficosa;

FS >

an®’ (3.2)

cosaj+Asina;

Yukarida belirtilen varsayim ve kabullere dayali olarak, dongiideki ilk zemin parametresi ve
sev geometrisindeki modele ait tiim gecerli kayma daireleri i¢in elde edilen minimum
giivenlik sayis1 ve bu degeri saglayan en kritik kayma dairesi belirlenir. Ayni1 islem diger

tiim zemin parametreleri ve sev geometrisi degerleri i¢in yapilir.
3.2. Stabilite Grafiklerinin Olusturulmasi
MveP limit denge yontemi kullanilarak MATLAB ile olusturulan program sayesinde farkli

durumlar temsil eden ¢ok sayida veri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak, stabilite

grafikleri siirsarj, bosluk suyu basinci, deprem etkileri diisiiniilerek olusturulmustur. Farkli
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arastirmacilar tarafindan yiriitilen bazi ¢aligmalar Bolim 2.2°de 6zetlenmis olup, bu
calismalarda ¢ok azinda MveP Yontemi (Morgenstern ve Price, 1965) kullanilmistir. Daha
once yapilmis olan ¢alismalarda deprem sirasindaki siirsarj, bosluk suyu basinci gibi etkiler
bir arada incelenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda hem statik hem deprem durumundaki
siirsarj ve bosluk suyu basinci etkileri diisiiniilerek stabilite grafikleri olusturulmustur.
Caligma kapsaminda degisken olarak alinan degerler Cizelge 3.1°de ve Sekil 3.8’de
dzetlenmistir. Birim hacim agirlik 20 kN/m? olarak almmistir. Yapilan tiim analizler ve elde

edilen veri sayilar1 Cizelge 3.2°de 6zetlenimistir.

Cizelge 3.1. Analiz edilen degisken degerler

H (m) Y:D Kc @’ (°) | c'(kPa) | Q (kPa) Ru
1 1:2 0 10 1 0 0
5 2:3 0.05 20 5 15 0,25
10 1:1 0.1 30 10 50 0,5
20 3:2 0.2 40 20 100
30 2:1 0.3 30 150
3:1 200
Hm=| 1 | s | 10 | 20 | 30 |
vo= | 12 | 23 | 11 | 32 [ 21 | 31 |
Ke= | o | oos | 01 | 02 | 03 |
o= 10 | 20 [ 30 | 40 |
dkpa)= 1 | s | 10 | 20 | 30 |
akea)=| o [ 15 | so | 100 | 150 200
Ru= | o | o025 | 05 |

Sekil 3.8. Kombinasyonlarda kullanilan degiskenlerin sematik goriiniimii
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Cizelge 3.2. Degiskenlere gore yapilan analiz sayilari

Statik/Deprem | Siirsarj Ru Analiz Sayis1
Statik - - 800
Statik Var - 7500
Statik - Var 9 000
Statik Var Var 9 000

Deprem - - 4 000
Deprem Var - 7500
Deprem - Var 9 000
Deprem Var Var 9 000

Toplam 55 800

Kayma diizlemi mekanizmasi

Sev geometrisi, zemin kayma dayanim parametreleri, deprem, bosluk suyu, siirsarj etkileri
sevlerdeki kritik kayma dairesi mekanizmalarini etkilemektedir. yaptig1 ¢aligmada 5 farkl
kayma dairesi mekanizmasi tanimlamistir. Bu tez calismasit kapsaminda Steward ve
Digerleri (2011) tarafindan tanimlanan kayma dairesi mekanizmalar1t géz Oniinde
bulundurularak, 5 farkli kayma mekanizmasit tanimlanmistir (Sekil 3.9). Kayma

mekanizmalarinin tespitinde kullanilan kriterler asagida aciklanmistir.
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| a- S1, topuk dairesi |

\YUzeyX,, Y UzeyYq) r

| b - Derin, topuk dairesi |

(YlzeyXa YUzeyYs) (YizgyX, YizeyYs) |
‘ A N o
} /’ /}
a=0,1 He - aio_“lg()l’é.__h - b
f(vizeyx, Yuzeyy) b=01H ="

(Y UzeyX,,YlzeyY,)

(YUzeyX,,YUlzeyY,)

s /1 If'?'l

/

y,
s s

- s

- g

’2’2

-

T——

| c- Orta nokta dairesi|
/

(YizeyX,YizeyV) _~ b=0,1H

r {YvﬁzeyX1,Y UzeyYy)

| d - Derin, sev Usli dairesi |

P

S

| (YlzeyX,YlzeyY,)

e - S1g, sev Ustl dairesi |

a=0,1

{YUzeyX,,YlzeyY,)
* e

Sekil 3.9. Farkli kayma dairesi mekanizmalari

Kayma dairesinin belirlenmesinde Sekil 3.9°da gdsterilen a ve b degerleri 0,1 x H olarak
ifade edilmistir. Bu degerin sinir olarak belirlenmesinin sebebi topuk ve yakin ¢evresinden

cikan kayma dairesi ile sev iistiinden ¢ikan kayma dairesinin ayriminin yapilabilmesidir.

Kayma dairesi mekanizmasinin MATLAB programinda yaziliminin olusturulabilmesi i¢in

olusturulmus olan akis semasi1 Sekil 3.10°da verilmistir.
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Kayma dairesi mekanizmasi

Kayma
dairesinin 2.
kesigsim noktasi

Derin, topuk
dairesi

Evet l

S1g, topuk dairesi Ozita' nol_<ta
Daireniny 4 airesi
eksenindeki W
minimum noktasi
<YiizeyY,
Si1g, sev iistii dairesi
Evet

Derin, sev Uistii dairesi

Sekil 3.10. Kayma dairesi mekanizmasi algoritmasi

Elde edilen tiim veriler Microsoft Excel Programina taginmis, diizenlenerek en uygun grafik
modeli elde edilmeye ¢alisilmistir. Daha 6nceki arastirmacilarin ¢galismalarindaki grafiklerin
eksen bilgileri Cizelge 3.3’te Ozetlenmistir. Siirsarj ylkiiniin hesaba katilmadigi durum
grafikleri i¢in Micholawski (2002) ¢alismasinda kullanmig oldugu X ve Y degerleri ayni
sekilde alinmistir. Bu ¢alismadaki grafiklerin egri ¢izgileri B acis1 ile olusturulmus iken,
kullanictya kolaylik saglanmasi adina bu tez calismasi kapsaminda sev oranlarina (Y:D)
gore olusturulmustur. Siirsarj yiikiiniin hesaba katilabilmesi i¢n Janbu (1968) ve Duncan ve
digerlerinin (1987) calismalarindan yararlanilmistir. Janbu (1968) drenajli kosullar igin
siirsarj, bosluk suyu basinci ve ¢cekme catlagi etkilerini diizeltme faktorleri ile hesaba katmis
olup, bu faktdrler ayr1 grafikler ile belirlenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda da siirsar;j
yiikii etkisi ayr1 grafikler ile irdelenmis olup, x eksen degeri q/yH olarak kullanilmistir.
Duncan ve digerlerinin (1987) yapmis olugu c¢alismada A ve B olarak isimlendirilen
parametreler ile sirasiyla tan®'/tanf ve c¢'/yH oranlart faktérlenmistir. Duncan ve
digerlerinin (1987) yapmis oldugu calismadaki degerler ile grafikler olusturuldugunda grafik

noktalari i¢in belirli bir diizen elde edilememistir. Farkli grafik degerleri i¢in A1 ve A2 olarak
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isimlendirilen ikincil ve fgiinciil grafikler denenmis olup, sirasiyla zemin dayanim
parametreleri (tand’/c") ve siirsarj yiikiiniin zemin yiikiine oran1 (q/yH) etkilerinin toplami
ile farkli sev egimi ¢izgileri i¢in belirli bir diizen yakalanabilmistir. Bu degerler ile
olusturulan ii¢ ayr1 grafik modeli ile sev modelinin giivenlik sayilarinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu eksen degerlerine gore olusturulmus grafikler Boliim 4’te verilmis olup,

ayrintilt olarak agiklanmustir.

Cizelge 3.3. Daha 6nceki arastirmalarda olusturulmus grafiklerin stabilite bilgileri

Stabilite Grafikleri Zemin Parametresi x ekseni y ekseni Egri cizgileri
HFS
Taylor (1937) Drenajiz/kohezyonlu p N = 4 p ng
u
Nyc
Janbu (1968) Drenajsiz/kohezyonlu i = M d
VH +q— VWHW
cotf N.c'
Janbu (1968) Drenajls Fs = o€ (Haktwhte) Ao
VH +q— VWHW
Duncan, Drenajli/kohezyonsuz cot Parametre A Ty
Buchianani ve (sadece sonsuz sevler +
DeWet (1987) igin) cot 8 Parametre B -
Michalowski Drenails ¢ FS ;
(2002) / yHtand' tand’
. yHFS
Drenajsiz /kohezyonlu S Ng = ng
Steward ve Cy
Digerleri (2011 c ! 1
igerleri ( ) Drenaili tand B c
y. HFS FS YHtandr
Eid (2013) Drenajl S 1=
i renajlt b Ccan®) = &
Sun ve Zhao . c , rw B (GS=1
(2013) Drenajli o tand icin)
Drenajli (Siirsarj yok . — ks Y:D
renajli (Siirsarj yok) Y Hean®' pr— :
q
Kaya ve Yilmaz — Ay Y:D
YH
(2019) Drenajli (+Siirsarj) "
tan® A YD
c
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4. ANALIZ COZUMLERI

Bu boliimde ¢aligma kapsaminda olusturulan grafik ¢éziimleri agiklanmis, daha 6nce yapilan

caligmalardaki grafik ¢6ziimleri ile karsilastirilmistir.
4.1. Drenajh Durum Stabilite Grafik Coziimleri

Drenajli durum statik ve deprem durumu analizleri Rv=0; 0,25; 0,5 durumlar igin ayr1 ayri
yapilmistir. Cizelge 3.3’te verilen daha Onceki caligmalara ait grafik bilgilerinden
yararlanilarak, en uygun grafik modeli olusturulmus asagida agiklanmistir. Bu ¢aligmalarda
bosluk suyu basinct (Ru), deprem katsayist (Kc), sev acgist (B) gibi degisken sayilarinin

artmasi nedeniyle ayr grafikler ile irdelenmistir.

Bu calismada da bosluk suyu basinct (Ru), deprem katsayisi (Kc) degerleri ayr1 grafiklerde
gosterilmis olup, sev egimleri ayni grafik {izerinde farkli ¢izgiler ile gosterilmistir. Bu

grafiklerde x ve y ekseni i¢in belirlenen esitlikler agagida verilmistir.

Cc

X ekseni: Stabilite sayisi, Ny = rTr— (4.1)
Y ekseni: Fs (4.2)
tand/

Stabilte grafikleri ile modelin giivenlik sayisinin tespiti icin ilk olarak Sekil 4.1°de 6rnek
olarak verilen siirsarj etkisinin hesaba katilmadigi (Q=0) grafikten giivenlik sayisina ulasilir.
Siirsarj etkisi yok ise buradan elde edilen giivenlik sayis1 (FS) modelin giivenlik sayisini
olur. Siirsarj etkisi var ise bu grafikten elde edilen giivenlik sayis1 FSq=0 olarak isimlendirilir.
Bu say1 (FSq=0) ilerleyen kisimda anlatilan A1 ve Az parametrelerinin elde edilmesinde
kullanilir. Bu parametrelerin belirtilen esitliklerinden modelin gilivenlik sayisina ulasilir.
Siirsarj etkisinin olmadigi durumu temsilen farkli Ry ve farkli Kc degerleri i¢in olusturulmusg

olan grafikler Ek-2’de sunulmustur.
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Drenajh Durum, Ke=0, Ru=0 Stabilite Grafigi

70
60
50
40
% e Y:D=]:2
; * Y:D=233
e Y:D=11
e Y:D=32
e Y:D=2:1
0 s Y:D=31
' ........ Poly. (Y:D=1:2)
"‘ . Poly. (Y:D=2:3)
:(..---" Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)
0 wnns Poly, (Y:D=2:1)
0,000 1,000 2,000 [3.000 4,000 5,000 6,000 7.000 8,000 9,000 i
CGHm®) Poly. (Y:D=3:1)
(a)
Drenajh Durum, K =0, R,=0 Stabilite Gralips
¥
28
27
26
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24 .
23 ol
o . e
o, o .-. e
L] s, =
‘_. o -
- -
9 e il T e YD=12
5 o ) i s YD=23
- - i Y:D=1:1
" g L]
T o VD=2
i e YD=21
= e YD=31
« Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

Poly. (Y:D=3:2)

== Poly, (Y:D=2:1)
Poly. (Y:D=3:1)

000102030405060708309101,1121314151617 18192021 2223242572627 282930
c'(yHtan@)

(b)

Sekil 4.1. g=0 (q : stirsarj) durumu veya q>0 i¢in FSq-o0 tespitinde kullanilan 6rnek stabilite
grafigi (a) tam 6l¢ekli (b) yakin 6lcekli
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Stirsarj Etkisi

Stirsarj etkisi Janbu (1968) tarafindan stabilite grafiklerinde irdelenmistir. Bu grafikler
Ek-1 Sekil 1.3’te verilmis olup, ikinci bir grafik ile siirsarj faktorii bulunmakta ve bu faktor
stabilite sayisina boliinmektedir. Benzer sekilde x eksenindeki q/(yH) esitligi bu ¢alisma
kapsaminda x eksenine konuldugunda, ayni1 q/(yH) degerinde bir¢ok karsilik deger
bulunmaktadir (Sekil 4.2-a). Bunun nedeninin siirsarj etkisininin zemin parametrelerinin
degerlerine gore de degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.2-b). Sekil 4.2-a’da
kirmiz1 ile belirtilmis ayn1 q/(yH) degerlerinin tan®/c ile degismi incelendiginde
Sekil 4.2-b’deki gibi bir grafik elde edilmektedir. Sekil 4.2-b’den goriildiigii lizere siirsarj
etkisi zemin parametrelerinin degisimiyle polinomik olarak artig gostermektedir. Diger bir
deyisle siirsarj degisimi hem dogrudan olarak giivenlik sayisin1 degistirmekte hem de zemin

parametrelerine gore etki oran1 degismektedir.
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":D=1:2
D=2:3
"D=1:1
D=3:2
"D=2:1
D=3:1

e o o
o e e e

q/(yH)

0.200 A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0)

$1atetats

==Y :D=3:2 q=50 kPa
Y:D=3:1 q<50 kPa
Y:D=3:1 g=50 kPa

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09
tan(@)/c

Sekil 4.2. Ornek siirsarj etkisi grafikleri (a) g/(yH)’nin giivenlik sayisina
(b) tan®’/c’nin gilivenlik sayisina etkisi

(a)

(b)

etkisi

Bu calisma kapsaminda ilk olarak siirsarjin olmadig1 giivenlik sayilariin (FSq=0) siirsarj

etkisinin oldugu giivenlik sayisina (FSref) oraninin kayma diizlemine etkiyen yiik oraniyla

carpilmasiyla Es. 4.3 ile elde edilmistir. Bu oran (A1) Sekil 4.2-a’da verilen grafikteki her

bir g/(yH) degerinin y eksenindeki minimum karsiligi, referans deger olarak alinmistir

(F'Srep). Sekil 4.2-b’deki tan®’/c’ esitliginin giivenlik sayisina etkisi ayrica incelenmis olup,

bu ek giivenlik sayis1 FSex olarak tanimlanmig ve FSyer degerine eklenmistir (Es. 4.4 ve Es.

4.5). Duncan ve digerleri (1987) siirsarj etksini katmamasina ragmen benzer bir ¢alisma ile

A ve B olarak tanimladig: sirasiyla zemin parametresi ve dilime gelen yiik etkisine baglh

parametrelerin toplanmasiyla giivenlik sayisina ulagmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda buna
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ek olarak siirsarj etkileri, bosluk suyu basinct ve deprem etkileri ayn1 zamanda

incelenebilmistir.

Ayrica siirsarj etkisi yaklasik 50 kPa degerine kadar benzer sekilde egilim gosterirken,
50 kPa sonrasinda farkli egilim gostermistir. Bu nedenle A>’nin elde edildigi grafiklerde bu

degerin yukarisinda ve asagisi i¢in 2 farkli egri tanimlanmistir (Sekil 4.2-b).

YH

_ FSrer . _¥H
A= FSq=o = (YH+Q) (*3)
_ FSek YH
A2 = FSg=o = (YH+q) (4.4)
Sy Y =4, +4, (4.5)

x =
FSg=0 (YH+q)

Farkli deprem katsayis1 (Kc) ve bosluk suyu basinci katsayist (Ru) degerleri icin A1 ve Az
grafikleri detayli olarak Ek-3’te sunulmustur. Bu grafiklerde A grafigindeki sev oranlarina
gore olusan ¢izgiler deprem ivmesinin artmastyla ¢izgi egiminin degistigi gézlemlenmistir.
A1 parametresinin belirlenmesi i¢in hazirlanan grafikler farkli yatay deprem katsayisi (Kc)

degerlerine gore Sekil 4.3’°te verilmistir.
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Al Parametresi (Kc=0)

e Poly. (Y:D=1:2)

—Poly. (Y:D=2:3)

—Poly. (Y:D=1:1)

—Poly. (Y:D=3:2)

—Poly. (Y:D=2:1)

Poly. (Y:D=3:1)

gy H)

(2)

Al Parametresi (Kc=0,05)

L0
0.9%
0.90

085

—Poly. (Y:D=1:2)

—Poly. (Y:D=2:3)

Poly. (Y:D=1:1)
0,30
—Poly. (Y:D=3:2)
025

0,20 Poly. (Y:D=2:1)

0,15 Poly. (Y:D=3:1)

0.10

0,05

0,00
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1) 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2 20 22 23 24 125

q/(yH)

(b)

Sekil 4.3. Al Parametresinin belirlenmesi i¢in stabilite grafik ¢ozliimleri (a) Kc=0
(b) Kc=0,05 (c) Kc=0,1 (d) Kc=0,2 () Kc=0,3
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Al Parametresi (Ke=0,1)

1,00 \
095 )
0,90
0,85
0,80
0,75 \ .
0,70 \ \
0.65 \

0.60

—Poly. (Y:D=1:2)

& 055 W\ —Poly. (Y:D=2:3)
0,50
—Poly. (Y:D=1:1)

045

0,40 NS i —Poly. (Y:D=3:2)

0.35

Paly. (Y:D=2:1)
0,30

025 = Poly. (Y:D=3:1)

0.15
0.10
0,05

0,00
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25

qi(yH)

(©)

Al Parametresi (Kc=0,2)

1,10
1,05

1.00 \

0,95

Poly. (Y:D=1:2)

—Poly. (Y:D=2:3)

Ay

—Poly. (Y:D=1:1)
—Poly. (Y:D=3:2)
—Poly. (Y:D=2:1)

Paly. (Y:D=3:1)

0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25
q(yH)

(d)

Sekil 4.3. (devam) A1 Parametresinin belirlenmesi i¢in stabilite grafik ¢dziimleri (a) Kc=0
(b) Kc=0,05 (¢) Ke=0,1 (d) Kc=0,2 (e) Kc=0,3



52

Al Parametresi (Kc=0,3)

0,80

—Poly. (Y:D=1:2)

—Poly. (Y:D=2:3)

Poly. (Y:D=1:1)

A

Poly. (Y:D=3:2)

Poly. (Y:D=2:1)

Poly. (Y:D=3:1)

(e)

Sekil 4.3. (devam) A1 Parametresinin belirlenmesi i¢in stabilite grafik ¢éziimleri (a) Kc=0
(b) Kc=0,05 (¢) K=0,1 (d) Kc=0,2 (e) Kc=0,3

Az parametresinin deprem katsayisindan c¢ok fazla etkilenmedigi, fakat Ru degerinin
degisiminden etkilendigi gozlemlenmistir.Sekil 4.4’te verilen A> parametre grafiklerinde
farkli Ry degerlerindeki maksimum Az degerleri incelendiginde bu degerlerin Ru degerinin
artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Bu nedenle farkli Ru degerleri i¢in A2 parametresi grafikleri
diizenlenerek olusturulmus olup,Sekil 4.4’te verilmistir. A2 parametreleri grafiklerinin

olusturulmasinda kullanilan ham grafikler EK-3’te detayli olarak sunulmustur.
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0200 A2 Parametresi (Ru=0)

0,175

0,150 - = =Y:D=1:2 q<50 kPa

——Y:D=1:2 q>50 kPa
= ==Y:D=2:3 q<50 kPa
—Y:D=2:3 q>50 kPa

0,125

0.100 - ==Y:D=1:1q<50 kPa
%, ——Y:D=1:1 =50 kPa
0,075 - = =¥Y:D=3:2 q<50 kPa
——Y:D=3:2 q>50 kPa
0,050 - -=-Y:D=2:1 q<50 kPa
—Y:D=2:1q>50 kPa
0,025 - - Y:D=3:1 q<50 kPa
Y:D=3:1 q=50 kPa

0,000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09

tan(@)/c

(a)

0275 A2 Parametresi (Ru=0,25)

0,250

0,225

0.200

- = =Y:D=1:2 q=50 kPa
——Y:D=1:2 q>50 kPa
= ==Y:D=2:3 q<50 kPa
——Y:D=2:3 q=50 kPa
- = =Y:D=1:1 q=<50 kPa
——Y:D=1:1 q=50 kPa
= ==Y:D=3:2 q=50 kPa
——Y:D=3:2 =50 kPa
== =Y:D=2:1 q=50 kPa
——Y:D=2:1 q=50 kPa

Y:D=3:1 q=<50 kPa

Y:D=3:1 q=50 kPa

0,175

0,150

0,125

0.100

0,075

0,050

0,025

0,000 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09
tan(@)/c

(b)

Sekil 4.4. A2 Parametresinin belirlenmesi igin stabilite grafik ¢oziimleri (a) Ru=0
(b) Ru=0,25 (c) Ru=0,5
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A2 Parametresi (Ru=0,5)

0,20 - ==Y:D=1:2 q=<50 kPa
——Y:D=1:2 q>50 kPa
- ==Y:D=2:3 q<50 kPa
——Y:D=2:3 q>50 kPa
- = =Y:D=1:1q<50 kPa
——Y:D=1:1q>50 kPa
- ==Y:D=3:2 q<50 kPa
——Y¥:D=3:2 q=50 kPa
- ==Y:D=2:1 q<50 kPa
——Y:D=2:1q>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢»50 kPa

0.18
2 oas
0.13
0.10
0.08
0,05

0,03

0,00
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

tan(@)/c

(©)

Sekil 4.4. (devam) A2 Parametresinin belirlenmesi i¢in stabilite grafik ¢oziimleri (a) Ruy=0
(b) Ru:0,25 (C) RuZO,S

Ozetle, bu tez calismas1 kapsaminda olusturulan, Ek-2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ’te verilen

stabilite grafiklerinden giivenlik sayisinin tespiti i¢in asagidaki gibi bir yol izlenmelidir.

1. Model bilgileri kullanilarak Es. 4.1. ve Es. 4.2. ile X ve Y ekseni degerleri belirlenir.

2. Ek-2’de verilen grafiklerden Ru ve Kcdegerlerine gore giivenlik sayisi (FS) tespit edilir.
Eger siirsarj yoksa bu deger modelin stabiliteye kars1 giivenlik sayisidir.

3. Eger siirsarj var ise bir list maddeden elde edilen giivenlik sayist FSo olarak
isimlendirilir. Sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilen grafiklerden Ru ve K
degerlerine gore A1 ve Az parametreleri belirlenir.

4. Es. 4.5. kullanilarak modelin giivenlik sayis1 elde edilir.

Siirsarj etkisinin olmadigi durumda statik ve deprem etkisi stabilite grafikleri ile irdelenmis
olup, egrilerin deprem etkisi arttik¢a sola kayan bir kirilma noktasi olusturdugu, bu degerden
once egriler polinomik bir yol izlerken bu degerden sonra lineer artis gosterdigi saptanmistir

(Sekil 4.5). Lineer artisin oldugu kesim parametreleri incelendiginde 6zellikle sev
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yiiksekliginin diisitk oldugu (yaklagik 10 m ‘den daha diisiik) durumda gergeklestigi

gbzlemlenmistir.
K(::o Kc:O,S
- Py E
“f f ) 5:' . g
oAl

N
\\

K=0,1

-

K:=0,2

K=0,3

Sekil 4.5. g=0 durumu i¢in kirilma noktasi

Farkli Kc ve Ry durumlart i¢in olusturulan kayma dairesi mekanizmasi dagilim grafikleri
ayrt ayri Ek-2’de verilmistir. Bunun icin 5 farkli kayma dairesi mekanizma tipi
belirlenmistir. Grafiklerden goriildigii tizere Ns
tanimlamalardan 0 — 0,2 araliginda oldugu durumda daireler ‘derin, sev iistii dairesi’ seklinde
olusurken, 0,2 — 0,8 arasinda ‘s18, topuk dairesi’, 0,8 — 1,5 arasinda oldugu durumda ‘derin,

topuk dairesi’ seklinde olustugu ve 1,5’ten biiyiik degerlere sahip oldugu durumda ‘orta

sayisinin ~ Sekil

4.6’te verilen
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nokta dairesi’ seklinde olustugu gézlemlenmistir. ‘S1g sev iistii dairesi’ ¢ok az lokasyonda
gbzlenmis olup, genelde sev egiminin ¢ok yiiksek oldugu ve ¢’ degerinin kiictildigi
modellerde gozlenmisir. Ek-2’de verilmis olan bu grafikler incelendiginde kayma daire
mekanizmasmin c¢/(yHtan®") esitligi ile degistigi gozlemlenmis ve Sekil 4.6 verilen
dagilim grafik elde edilmistir. Elde edilen grafik incelendiginde 6zellikle X eksenindeki
degerin 1,5’tan biiyilkk oldugu yerlerde sev yliksekliklerinin az oldugu problemlerde
gbzlenmis olup, diisiik sev yliksekligine sahip sevlerde daireler daha derinden kayma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Grafik Y ekseni degerinden etkilenmedigi gozlemlenmis olup,
eksen degerleri verilmememistir, belirleyici olan X ekseni degerleri olmustur. Ayrica Ek-
2’de farkli deprem yatay ivme katsayilar1 ve farkli bosluk suyu basinci degerleri i¢in kayma
mekanizma grafikleri verilmis olup, bu grafikler incelendiginde, giivenlik sayis1 mertebesi
deprem yatay ivme Kkatsayisinin artmasiyla beklendigi sekilde azalirken, kayma
mekanizmalar1 deprem yatay ivme katsayisinin veya bosluk suyu basincinin degisiminden

etkilenmedigi gozlenmistir.

20 | | PR

a - 313, topuk ;Z

dairesi ;

25 1| b - Derin, topuk _// i
dairesi T -

¢ - Orta nokta
dairesi

20 b . i

d - Derin, gev ;
st dajresi <
e - 8ig,[sev

Ustii dajresi .~

15

FSftan(¢)

o -r

10 -

| | | | | |
3 4 5 6 7 8 9
c/(~y*Htan( ¢ ))

Sekil 4.6. Kayma dairesi mekanizmalarinin dagilim grafigi
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4.2. Stabillite Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Bolim 2.2°de farkli aragtirmacilar tarafindan olusturulan stabilite grafikleri detayli bir
sekilde agiklanmistir. Mevcut stabilite grafikleri ile bu g¢alisma kapsaminda hazirlanan
stabilite grafikleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.1°de verilen ayn1 degisken
degerler icin drenajli durum grafiklerinden Janbu (1968), Michalowski (2002), Steward ve
digerleri (2011), Sun ve Zhao (2013) tarafindan olusturulmus grafikler karsilastirilmistir.
Ayrica bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan grafiklerden elde edilen sonuglar, MATLAB ve
Slide 2D programlari araciligiryla M ve P limit denge yonteminden elde edilen sonuglar ile
da karsilastirilmis ve elde edilen degerler degerlendirilmistir. Tiim modellerde 10 m sev

yiiksekligi, 20 kN/m? birim hacim agirlik degeri alinmustur.

Janbu (1968) stabilite grafiklerinde siirsarj, su diizeltme faktorlerinin kullanilabilmesi i¢in
kayma dairesenin mekanizmasinin bilinmesi bu grafiklerin kullanimini1 zorlastirmaktadir.
Cilinkii kayma dairesi mekanizmasi sev staiblitesi analizleri sonucunda tespit edilir. Stabilite
probleminin varligi gdzlemlenmis ise bu grafikler kullanilabilir, fakat diger tiirlii kayma
dairesinin mekanizmasinin tahmini olarak alinmas1 gerekmektedir. Cizelge 4.1°de verilen
karsilagtirmada daireler topuk dairesi seklinde kabul edilmistir. Varsayimlarin artmasi
analizlerin dogru sonugtan uzaklasmasina neden olmaktadir. Nitekim Sekil 4.9°de goriildigi

lizere Janbu ‘nun staiblite grafiklerinden elde edilen sonuglardaki hata pay1 oldukca fazladir.

Michalowski (2002) grafikleri bu tez ¢alismasi ile benzer sekilde olusturulmus olup, eksen
degerleri aynidir. Sekil 4.7°da Michalowski grafigi ile bu ¢aligma kapsaminda elde edilen
degerler karsilastirilmis olup, sonuglar tutarlidir. Homojen zemin kosullarinda dairesel (bu
calismada kullanilan) veya log-spiral (Michalowski’nin ¢alismasinda kullanilan) analiz
sonuclar1 biribirine oldukc¢a yakindir. Michalowski grafiklerdeki egrileri B acist ile
olusturmus iken bu ¢aligmada sev oranina gore olusturulmus olup, bu yoniiyle bu ¢calismadan
farklidir. Bu ¢alismada grafik ¢izgilerinin sev oranina gore olustulmasinin sebebi tasarim
uygulamalarinda genelde ag1 yerine sev oranin kullanilmasi bu grafiklerinin kullaniminda
kullanictya kolaylik saglamasidir. Michalowski tarafindan elde edilen sonuglar limit
dengeden elde edilen sonuglar ile tutarlidir, ancak siirsarj etkisi bu grafiklerde
incelenmemistir. Ayrica deprem, yer alt1 suyu etkileri ayni1 anda gozlemlenememektedir.

Bunlara ek olarak Michalowski (2002), grafikleri benzer sekilde olusturdugu halde x
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eksenini (c/yHtand) 3 rakamu ile sinirlamistir. Dolayisiyla EK-2"deki grafiklerde gézlenen

kirilma noktasinin ardindaki lineer kism1 gézlemleyememistir.

. B°=26,6°
. B°=38,8°
B°=45°
s B°=56.3°
* B°=63.4°

¢ B°=716°

C

% 05 1 18 2 26 3 yHiand

Sekil 4.7. Michalowski (2002) ile karsilagtirma

Steward ve Digerleri (2011) tarafindan olusturulan grafiklerde eksenini iki tarafinda da
giivenlik sayis1 bulunmaktadir. Sekil 4.8”de gosterildigi tizere grafik tizerinde renkli noktalar
ile gosterilen degerler tez calismasindan elde edilen degerler olup, grafik degerleri ile
uyusmaktadir. Steward ve digerlerinin (2011) de MveP Yontemini kullanmis olmasi
nedeniyle neredeyse ayni sonuclar beklenmistir. Calismada kullanilan MATLAB kodunun
tutarlilig: test edilmistir. Steward ve digerlerine (2011) ait grafiklerde bir model i¢in iki
farkl glivenlik sayisi elde edilmektedir. Bu da sev stabilitesi analizini zorlastirmaktadir.
Ayrica Cizelge 4.1°de goriildiigii lizere x ve y eksenlerinden elde edilen FS degerleri her

zaman birbirine yakin olmamaktadir.
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Sekil 4.8. Steward ve Digerleri (2011) ile karsilastirma

Sun ve Zhao (2013) tarafindan olusturulan grafiklerden elde edilen sonuglar genel olarak
tutarli olup, gercekeidir. Sekil 4.9°da bu grafiklerden elde edilen hata payinin az oranda
oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerde yalnizca su etkisi incelenmis olup, deprem ve siirsarj

etkileri diistinlilmemistir.

Literatiirdeki caligmalar, bu tez ¢alismasi kapsaminda hazirlanmis olan stabilite grafikleri,
MATLAB ile MveP yontemi ve Slide 2D ile MveP yontemi sonuglariyla karsilastirilmigtir.
Bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulmus olan stabilte grafiklerinden farkli degerlere sahip
sev modelleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge 4.1°de sonug elde

(1313

edilemeyen hiicreler ile gosterilmis olup, bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglarda
sonug elde edilemeyen hiicre bulunmamaktadir. Farkli degisken etkilerin ayn1 model i¢in
hesaba katilabilmesi bu caligma diger grafiklerden ayrilmaktadir. Sekil 4.9°de Slide 2D
referans alinarak hesaplanan hata paylart (FSsiide — FSstab.analiz) gosterilmis olup, bu tez

calismasindan elde edilen sonuglar ile olduk¢a uyumludur.
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Cizelge 4.1. Farkli yontemlere gore elde edilen giivenlik sayilariin karsilastiriimasi

Giivenlik Sayis1 (FS)
Steward | Steward
. ve ve

B ¥ || K |odho| % |M e Limit| Side| snbu | icatowsi | PEelr | Diferier | Sunve | Ky v

pange | 2D (1968) (2002 | eksen | Y ekseni | 2013) | (2019)

ile ile
bulunan | bulunan

15| 3,7:1 | 30 |30| - - - 4,05 4,04 | 3,75 4,04 3,95 5,77 4,00 4,04
451 1:1 30 |30 - - - 1,95 1,95 | 1,95 2,19 2,00 2,31 2,76 2,02
60| 0,6:1 | 30 |30 - - - 1,59 1,59 | 143 1,50 1,58 1,75 1,45 1,50
15| 3,7:1 | 30 [30| 0,1 - - 3,04 2,90 - 2,89 - - - 3,00
45| 1:1 30 [30] 0,1 - - 1,69 1,69 - 1,67 - - - 1,62
60| 0,6:1 [ 30 |30] O,L - - 1,38 1,40 - 1,39 - - - 1,33
15| 3,7:1 | 30 |30 - 100 - 2,99 3,00 | 3,33 - - - - 3,09
451 1:1 30 |30 - 100 - 1,32 1,40 | 1,48 - - - - 1,41
60| 0,6:1 [ 30 |30 - 100 - 1,13 1,13 | 1,01 - - - - 1,01
15 3,7:1 | 30 |30| - - 1025 3,37 3,62 | 3,88 3,46 - - 3,30 3,46
451 1:1 30 1,61 1,67 | 2,23 2,17 - - 1,53 1,67
60| 0,6:1 | 30 1,24 1.27 | 1,62 1,59 - - 1,14 1,15
15] 3,7:1 | 30 2,61 2,69 | 3,32 - - - - 2,70
451 1:1 30 1,23 1,25 | 1,46 - - - - 1,19
60| 0,6:1 | 30 0,94 0,99 | 1,27 - - - - 0,80
15| 3,7:1 5 [20] - - - 1,83 1,82 | 1,63 1,89 1,47 2,43 1,80 1,82
45| 1:1 5 120 - - - 0,70 0,69 | 0,63 0,69 0,66 0,76 0,69 0,73
60| 0,6:1 5 120 - - - 0,34 0,50 | 0,45 0,53 0,56 0,61 0,51 0,42
15| 3,7:1 5 20| 0,1 - - 1,33 1,29 - 1,29 - - - 1,31
451 1:1 5 [20( 0,1 - - 0,60 0,59 - 0,98 - - - 0,73
60| 0,6:1 5 [20( 0,1 - - 0,46 0,46 - 0,47 - - - 0,36
15| 3,7:1 5 (20| - 100 - 1,34 1,29 | 1,58 - - - - 1,41
451 1:1 5 [20] - 100 - 0,53 0,56 | 0,51 - - - - 0,54
60| 0,6:1 5 [20] - 100 - 0,43 0,43 | 0,52 - - - - 0,29
15| 3,7:1 5 [20] - - 10,25 1,43 146 | 1,78 1,49 - - 1,44 1,46
451 1:1 5 [20] - - 1025 0,51 0.52 | 0,71 0,53 - - 0,50 0,55
60| 0,6:1 5 [20] - - 1025 0,34 0.36 | 0,54 0,33 - - 0,32 0,29
15| 3,7:1 5 1,07 0,99 | 1,66 - - - - 1,16
45| 1:1 5 0,44 0,44 | 0,53 - - - - 0,41
60| 0,6:1 5 0,30 0,31 | 0,38 - - - - 0,23
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Hata pay1 dagilm (FSstide2p — FSstab grafik)

29 3 No (Sev Modeli sayist)
28 N
27 5
Hata Payi .
25 (FSSIide'FSstab.graﬁk 7
24 8 —Janbu (1968)
- 9 —Michalowski (2002)
Steward (2011) X ekseni
22 10
——Steward (2011) Y eksen
21 11
Sun ve Zhao (2013)
20 12
19 13 —XKaya ve Yilmaz (2019)
18 14
17 15
16

Sekil 4.9. Farkli yontemlere gore hata paylari

Literatiirde olusturulmus olan grafik verileri MATLAB gibi yazilim programlari ile otomatik
olusturulmadigi i¢in, az sayida veri ile olusturulmustur. Bu nedenle siirsarj, deprem, yer alt1
suyu gibi etkiler hepsinde incelenememistir. Bu ¢alisma kapsaminda bu etkiler ayr1 ayr1 veya
ayni anda incelenebilmistir. Hata pay1 ortalama %5 civarinda olup, maksimum %15 lere

ulagmaktadir. Bu da sonuglar1 oldukga giivenilir elde edildigini gostermektedir.

Duncan ve digerleri (1987) s1§ derinlikli, sonsuz kayma diizlemleri ve kohezyonsuz zemin
kosullart i¢in grafikleri olusturmus olup, kullanim alani1 sinirhidir. Eid (2013) tarafindan
olusturulmus grafiklerde lineer olmayan yenilme zarfi i¢in grafikler olusturulmus olup,

Mohr-Coulomb yenilme zarfi i¢in kullanilamamaktadir.
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4.3. Ornek Coziimler

Ornek-1:

Sev yiiksekliginin 10 m, sev egiminin Y:D=2:1 oldugu, bosluk suyu basincinin olmadigi,
zemin parametrelerinin y=20 kN/m?, ¢’=10, ®’=20 oldugu zemin kosullarinda statik durum
giivenlik sayisinit ve kayma dairesi mekanizmasinin stabilite grafikleri ile tespiti asagida

gosterilmistir.

c 10

Es. 4.1 kullanilarak; Ny = = = 0,138
YHtan®r 20*10*xtan20
Ek-2 -Sekil 2.1. kullanilarak; % =37 >FS=134

MATLAB ile olusturulan kodla bu sev modeli i¢in yapilan M ve P limt denge yontemi

analizden elde edilen giivenlik sayis1 ve kayma dairesi mekanizmasi Sekil 4.10’da

verilmistir.
T T T T
o ¢’=10 kPa i
o5 | ;s =138 ®=20° i
™ ." =20 kN/m’
20 r\ I:J' “\\\\ ,"JI KCZO —
15 _"'\\\ ‘I.‘I‘ \\\\\‘ I.;_.‘" Ru:() _
\\\ I q:()
0N Y:D=2:1 il
5L \\\ Dilim say1s1 =20 i
™ \\
0 = —
5 F —
-10 - :
15 |- :
20 | | | | | | |
20 10 0 10 20 30 40 50

Sekil 4.10. Ornek-1 MATLAB limit denge ydntemi sonucu giivenlik sayisi
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Rocscience Slide 2D Programi ile elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayis1 (FS), Sekil

4.11°de verilmistir.

20 -10 o 10 20 30 40 50

Sekil 4.11. Ornek-1 Slide 2D limit denge yontemi sonucu giivenlik sayis

Kayma dairesi mekanizmasinin Sekil 4.12 kullanilarak “derin, sev {istii dairesi” seklinde

olustugu belirlenmistir.
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30 T T T T T T

a - 313, topuk ;;

dairesi . é

25 | b - Der|n, topuk —/// i
dairesi T 7

¢ - Orta nokta
dairesi

d - Derin, sev ;
Ustil dalresi X
e - Sig,[sev p

Ustl dafresi ..

[

10 ol

c/(~*H*tan( ¢ ))
Sekil 4.12. Ornek-1 Kayma dairesi mekanizmasinin tespiti

Ornek-2:

Sev yiiksekliginin 20 m, sev egiminin Y:D=1:1 oldugu, bosluk suyu basincinin rn=0.25,
siirsarj yiikiiniin 50 kPa, zemin parametrelerinin y=20 kN/m?, ¢’=20, ®’=30 oldugu zemin
kosullarinda statik durum giivenlik sayisint ve kayma dairesi mekanizmasini stabilite
grafikleri ile tespiti asagida gosterilmistir.

c 20

Es. 4.1. kullanilarak, Ng = S Hian®: = Soaonama0 = 0,087

EK-2. Sekil 2.6. kullanilarak, % =16 ->FSi=09

Sekil 4.3 - a kullanilarak, L = —> = 0,125 = A1=0,82

yH = 2020

tan®’ _ tan30
c’ 20

Sekil 4.4 - b kullanilarak,

= 0,029 > A2=0,045
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Es. 4.5. kullanilarak, — 2" = A, + A, = 0,82 + 0,045 = 0,865
FSo*(YH+q)
FS = 0.865 0,9 x (20 x 20 + 50) 0.87
= * =
’ 20 20 ’

MATLAB ile olusturulan kodla bu sev modeli i¢in yapilan M ve P limt denge yontemi
analizden elde edilen giivenlik sayis1 ve kayma dairesi mekanizmasi Sekil 4.13 ’te

verilmistir.

40 T T T T

¢’=20 kPa
®=30"°
— | v=20 kN/m?
' : K.=0
R,=0.25 B

30 He

q=0
Y:D=1:1
Dilim sayist : 20

20 I I | I | I |
-20 -10 0 10 20 30 40 50

(a)

Sekil 4.13. Ornek-2 MATLAB limit denge ydntemi sonucu giivenlik sayisi (a) q=0
(b) g=50 kPa
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40 .

¢’=20 kPa
FS=0.859
A | =30 °
| =20 kN/m?

30 -

\
\

20 -

10 |-
Dilim sayist : 20

20 I I I I | | |
-20 -10 0 10 20 30 40 50 (b)

Sekil 4.13. (devam) Ornek-2 MATLARB limit denge ydntemi sonucu giivenlik sayis1 (a) =0
(b) g=50 kPa

Rocscience Slide 2D Programi ile elde edilen kayma dairesi ve gilivenlik sayist (FS)

Sekil 4.14 ‘te verilmistir.
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Unit Weight Cohesion | Phi | Water

Material Name | Color | . iro)™ | StrenathType | = o)™ | ice) | Surtace

Zemin2 ] 20 Maohr-Coulomb 20 30 None [0.25

Unit Weight Cohesion | Phi
(kN/m3) | SUEPETYRE | o) | (deg)

Zemin2 ] 20 Mohr-Coulomb| 20 30

Material Name | Color

(b)

Sekil 4.14. Ornek-2 Slide 2D limit denge ydntemi sonucu giivenlik sayis1 (a) gq=0
(b) g=50 kPa
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Kayma dairesi mekanizmasinin Sekil 4.15 kullanilarak “derin, sev iistii dairesi” seklinde

olustugu belirlenmistir.

30 |

a - S19) topuk
dairesi

T
25 | b - Der|n, topuk —// .
dairesi fra =

¢ - Orta nokta
dairesi

20 -

d - Derin, sev
ustil dafresi &
15 | e - Si1g,[sev ; |

Ustl dafresi .~

FSitan(g)

=

10 H .

Sekil 4.15. Ornek -2 Kayma dairesi mekanizmasinin tespiti

Ornek-3:

Sev yiiksekliginin 15 m, sev egiminin Y:D=3:2 oldugu, bosluk suyu basincinin r,=0.25,
siirsarj yiikiiniin 150 kPa, zemin parametrelerinin y=20 kN/m>, ¢’=10, ®’=40 oldugu zemin
kosullarinda Kc=0,1 deprem durumu giivenlik sayisin1 ve kayma dairesi mekanizmasini

stabilite grafikleri ile tespiti asagida gosterilmistir.

c _ 10
YHtan®r 20+15*xtan40

Es. 4.1. kullanilarak, Ny = = 0,039

EK-2 Sekil 2.8 kullanilarak, % =14 >FSi=1,17
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Sekil 4.3-c kullanilarak, -~ = —> =05 > A1=0,50
yH  20%15

tan®’ _ tan40

Sekil 4.4-b kullanilarak,

= 0,084 > A2=0,15

C’
FSxyH
Es. 4.5 kullanilarak, —————=A4; + 4, = 0,50 + 0,15 = 0,65
FSo*(YH+q)
FS = 0.65 1,17 * (20 = 15 + 150) 114
= k =
' 20 %15 ’

MATLAB ile olusturulan kodla bu sev modeli i¢in yapilan M ve P limt denge yontemi
analizden elde edilen giivenlik sayis1 ve kayma dairesi mekanizmasi Sekil 4.16’da

verilmistir.

40 ¢’=10 kPa |
FS =112 s A ©
o O’=40
v=20 kN/m?
K=0.1
R,=0.25

20 | / -
1 e

q=0

Y:D=3:2
Dilim sayis1 :20 :

20 | | | I I I |
-20 -10 0 10 20 30 40 50

(a)

Sekil 4.16. Ornek-3 MATLAB limit denge ydntemi sonucu giivenlik sayis1 (a) q=0
(b) g=150 kPa
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¢’=10 kPa

40 |- §
FS=1.04 =40 °©

*

v=20 kN/m?3
K=0.1
R,=0.25
g=150 kPa ]

Y:D=3:2

30 -

20 -

Dilim sayis1: 20 -

20 I 1 I 1 1 I 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50

(b)

Sekil 4.14. (devam) Ornek-3 MATLAB limit denge yontemi sonucu giivenlik sayis1 (a) g=0
(b) g=150 kPa

Rocscience Slide 2D Programu ile elde edilen kayma dairesi ve giivenlik sayisi (FS) Sekil

4.17¢de verilmistir.
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Material Name | Color

KJ|

. . 01
1.038 |"'

I&&;_ﬂ_'!!hfnllkmb I

(b)

Sekil 4.17. Ornek-3  Slide 2D limit denge yontemi sonucu giivenlik sayist (a) q=0
(b) g=150 kPa
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Kayma dairesi mekanizmasinin Sekil 4.18 kullanilarak “derin, sev iistii dairesi” seklinde

olustugu belirlenmistir.

30 T T T T T T
a - S19) topuk 5;
dairesi ;
25 | b - Der|n, topuk —// .
dairesi A =
G - Orta nokta
dairesi
20 3
d - Derin, sev ;
ustil dafresi &
515 e - Si1g,[sev |
% Ustl dalresi =
s
10 -
I | | I I I

Sekil 4.18. Ornek-3 Kayma dairesi mekanizmasinin tespiti
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda dilimler aras1 kuvvetleri en gerceke¢i sekilde hesaba katan limit
denge yontemlerinden biri olan Morgenstern ve Price (1965) dilim yontemi kullanilarak,
homojen zemin kosullar1 icin MATLAB Programu ile statik ve deprem durumlarindaki
zemin dayanim parametreleri, su etkisi, sev {lizerindeki stirsarj etkisi hesaba katilarak ¢ok
sayida veri elde edilmis, bu veriler ile stabilite grafik ¢ézlimleri farkli durumlar igin
olusturulmus ve irdelenmistir. Ayrica daha dnce yapilmis olan ¢aligmalar ile bu tez ¢aligmasi

kapsaminda olusturulan grafikler karsilastirilmistir.

Farkl1 arastirmacilar ile olusturulmus olan stabilite grafiklerinin dilimler aras1 yanal yiikleri
thmal ederek veya farkli kabuller yaparak hesaplayan limit denge yoOntemleri ile
olusturulmasi1 o6zellikle sev egiminin diklestigi problemlerde sonuglarin hatali elde
edilmesine neden olabilmektedir. Morgenstern ve Price (1965) tarafindan gelistirilen limit
denge yontemi ile bu problem ortadan kaldirilmakta olup, bu tez ¢calismasi kapsaminda bu
yontem kullanilmistir. Bu grafikler ile 6zellikle homojen zeminlerde belirli bir sev modeline
ait stabilite giivenlik sayilarina hizli ve iterasyona ihtiya¢ duyulmadan ulasilabilmektedir.
Ayrica  bu  grafikler sayesinde tasarim  alternatifleri  hizli  bir  sekilde
degerlendirilebilmektedir. On tasarim asamalarinda, on projelerde, zemin etiit raporlarinda
bu stabilite grafikleri ile sev stabilitesi glivenlik sayilar1 ve sev egimleri belirlenebilecek
veya hazirlanacak bir projenin On tasarim siirecinde tasarima yon vermek icin

kullanilabilecektir.

Bu tez calismasi kapsaminda M ve P Limit denge yonteminin kolaylastirilmis algoritmasi
kullanilmis olup, kayma dairesinin tespiti i¢in algoritma gelistirilmistir. Ayrica kayma
dairesinin mekanizmasinin tespiti i¢cin daha Onceki yontemlerden farkli 5 adet kayma

mekanizmasi tanimlanmustir.
Bu caligma kapsaminda elde edilen kazanimlar asagida madde halinde 6zetlenmistir.

e Mevcut yazilim programlarinin kara kutu olmasi nedeniyle algoritmalarinin ve yazilim

kabullerinin bilinmemesi, programlara herhangi bir kod yerlestirilememesi ¢ok sayida
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analizin tek seferde yapilabilmesine imkan saglamamaktadir. Bu calisma kapsaminda,
gerekli algoritmalar sematize edilmis, ayrintili olarak agiklanmis, yapilan yontem
kabulleri agik bir sekilde belirtilmistir. Bu ¢alismalar, baska aragtirmacilara yol gosterici
olabilecek ve gelecek ¢alismalarda kullanilabilecektir.

Daha oOnce farkli arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda deprem sirasindaki
stirsarj, bosluk suyu basinci gibi etkiler diigiiniilmemis olup, statik durumdaki siirsarj,
bosluk suyu basinct gibi etkileri diisliniilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan
grafikler ile hem statik hem deprem durumundaki siirsarj ve bosluk suyu basinci
etkilerinin ayn1 anda olustugu durum i¢in analizler yapilabilmektedir.

Minimum hata pay1 bu tez kapsamina olusturulan grafikler {izerinden elde edilmis olup,
kisitlamalar en aza indirgenmistir.

Daha once yapilan c¢alismalardaki eksen degerleri referans alinarak bu ¢alisma
kapsamindaki stabilite grafik ¢ozlimleri elde edilmistir. Siirsarj yiikiiniin olmadig1 durum
icin grafikler olusturulmus, buna ek olarak siirsarj etkisi stabilite grafiklerine ikincil ve
ticlinciil grafikler ile eklenmistir. Siirsarj etkisinin hesaba katilmasi i¢in sadece bir ek
grafigin yeterli olmadig: siirsarjin giivenlik sayisina etkisinin zemin parametrelerinin
degerlerine gore de degiskenlik gdsterdigi gozlemlenmistir. Diger bir deyisle siirsarj
degisimi hem dogrudan olarak giivenlik sayisii degistirmekte hem de zemin
parametrelerine gore etki orani degismektedir.

Stirsarj etkisinin olmadigi durumda statik ve deprem etkisi stabilite grafikleri ile
irdelenmis olup, egrilerin deprem etkisi arttikca sola kayan bir kirilma noktasi
olusturdugu, bu degerden dnce egriler polinomik bir yol izlerken bu degerden sonra lineer
artis gosterdigi saptanmistir.

Ayrica MATLAB Programi araciligiyla kayma dairesi mekanizmalar1 Ns sayisina baglh
olarak grafik {izerinde smiflandirilmistir. Ns degerinin yaklasik 1,5’ten biiyiik oldugu
yerlerde sev yliksekliklerinin giderek azaldigi gézlenmis olup, diisiik sev yiiksekligine
sahip sevlerde dairelerin daha derinden kayma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
farkli deprem yatay ivme katsayilar1 ve farkli bosluk suyu basinci degerleri i¢in kayma
mekanizma incelendiginde, giivenlik sayis1 mertebesi deprem yatay ivme katsayisinin
artmasiyla beklendigi sekilde azalirken, kayma mekanizmalari deprem yatay ivme
katsayisinin veya bosluk suyu basincinin degisiminden etkilenmedigi gézlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda yer verilmis daha dnce olusturulmus olan bazi stabilite

grafikleri i¢in kullanilan veriler otomatik olarak elde edilmedigi i¢in az sayida veri ile



75

olusturulmuslardir. Bu nedenle siirsarj, deprem, yer alti suyu gibi etkiler bir arada
incelenememistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu etkilerin ayn1 anda olustugu durum i¢in de
sonug elde edilebilmektedir. Bu tez calismasindan elde edilen stabilite giivenlik sayilari
Rocscience Slide 2D ile karsilastirildiginda hata paylari ortalama %5 civarinda olugsmakta
olup, maksimum %15 lere ulagsmaktadir. Bu da sonuglar1 oldukca giivenilir elde edildigini

gostermektedir.

(Cok sayida grafikle sonuca ulasim siirecini uzatiyor olsa dahi, limit denge yontemlerindeki
karmasik ¢oziimler ¢ok daha basite indirgenebilmis ve buna kiyasla ¢oziim siireci hem

kisalmakta hem de giivenilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, stabilite grafik ¢ozlimleri sayesinde iterasyona ve yazilim programlarina
ihtiya¢ duyulmadan hizli bir sekilde sonuca ulasilabilmekte ve 6zellikle bir projenin 6n

tasarim asamasinda tasarimciya yol gosterici olabilmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda drenajsiz durum analizleri, ¢ekme ¢atlag: etkisi, yer alt1 su seviyesi
etkisi (Hu), log-spiral kayma dairesi etkisi, dilim sayisinin stabilite giivenlik sayilarina etkisi
incelenebilir veya tabakali zeminlere ait MATLAB kodunun gelistirilmesi, limit denge

yontemlerinin ¢oziimlenebildigi arayiize sahip bir program gelistirilebilecektir.
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EK-1. Literatiirde yer alan bazi stabilite grafik ¢oziimleri
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Sekil 1.1. Drenajsiz durum igin kayma dairesi lokasyonu (Janbu, 1968)

3.0 o
y 0 27 ’r”a :t”'::‘:"
42 4% - 1'4’/
\ -~ 1% r""'/
Aoy = 100 ’__,:,::,: ”',’////f
20, , -20 =l 00
I N ST S 2 5 ,//A,
D Yo 5 o VA
@ 2 A V)
2 8 o7 10—
n - VvLLp
g 1.0 =0 VA 160-
£ L e
£ i //
3 % //
3 /)
= /Y
= //

o
I~

it
1 /1 2 3 4 5

Slope ratio b

Sekil 1.2. Drenajli durum i¢in kayma dairesi lokasyonu (Janbu, 1968)
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan bazi stabilite grafik ¢oziimleri
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Sekil 1. 3. Siirsarj diizeltme katsayist (Janbu, 1968)

p=0
1.0 T 7 Slope circle
SN [ L
2 - 60° —
& 09 ]
2 90°
L Toe and
5 08 -
@ Slope circles
= L 1
0 0.5 1.0
Ratios H,/H and H' ,/H Toe circle
d=oco
—
1.0 ‘
= §§E : "’/'7
& 09 I~ 05 ==
= 0
=
?
<]
G 0.8 - Deep circles .
& | l | Deep circle
0 05 1.0
Ratios H,,/H and H' ,/H
. » D
1 = submergence factor, depends on H,, el T

', = seepage factor, depends on H',,

Sekil 1.4. Yer alt1 suyu diizeltme katsayis1 (Janbu, 1968)



EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz stabilite grafik ¢oziimleri

No water in crack p=0 7

1.0
\& =
« 08} = 60°
o ' Toe and \\
é 0.7 - slope circles 50"
0.6 |- No water in
; crack
0.5 1 1 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ratio H/H
No water in crack d=co
(‘)'g ~ == 1.0
. ~— 0.5
= —
5 0.8 o
T 0.7 |- Deep circles .
'-§ 0.6 | No waterin ToREw. o 1
: crack
o‘ 1 1 L e . M A,
50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ratio H/H
i Crack filled with water =0 7
AR
0.9 o= 30—
= | ™~ \'\
~ 08} ~160°
o Toe and ~ —
8 0.7 | slope circles ==~90°
u 06} Crack filled
| with water
0.5 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Ratio H/H
Crack filled with water = —
=11 0
09 — 0.5
= 08 b 8
S 0.7 |- Deep circles
“ 0. L Crack filled
’ with water
O.s A A A A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Ratio H/H

Sekil 1.5. Cekme catlag: diizeltme katsayisi (Janbu, 1968)
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz1 stabilite grafik ¢oziimleri

X

3:1
Slope cot g8

2:1

4:1

k3 |
Slope cot 8

11

(a)

t@. ow

4:1

3:1

2:1

4:1

3:1

4:1

3:1

2:1

3:1

Slope cot B8

Slope cot 8

Slope cot B8

Slope cot 8

(©)

(b)

0,05, (a) D=1,00 (b) D=1,25 (c) 1,50 (Bishop ve

Morgenstern) (D,derinlik faktorii)

Sekil 1.6. m ve n stabilite sayilari, ¢/yH
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz stabilite grafik ¢oziimleri

03
0.25 r,= 0 //
0.2 Py - ?7//
’7'57_' 0.15 z;éq;/: 6—:;-%;:;/ // //
/
o fl/ﬁ/ y s
/ / qu' /'56 b-@’/
008 // ///?’/f’
[ AL

Slope angle g ()

Sekil 1.7. Drenajsiz durum stabilite grafigi (Michalowski, 1995)
(8)14 ~ /

T2 L) "
10 V. 77//// 10— 175/ w'ri é’:_@/ ;
T | T \MV//Z,
=N/ //4dRR WV, ‘j,,/é//

/)

/4 AN Y/
78 5 2&/
o | /NN NN /AREEE

QZ\
N
N

T

Y
S
N
”
|

r, = 0.50 —

0 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
b S— d) 8 T 1 5{—.* T=T 7
(b) /@ t / ) ”, / ‘ //1_ {f) > ’—oslo i
o . ’ | 5/1 ' / '/ rr =0, /
a ) 7 4 "( 4 / - 4 L.;
| // /A/ / - / 74_ _7¢ 2 /) _’4
3 / / £ 7/ oy 3/ 7 / 3 17 ?/ /l/
'{sfv / A4 b:/// — 'é ,‘)g LA i / : 2 4
Wrateat, e AT
//{'/ o 7 /'/r - /// /// |
1//{/// ,=|0,*- 1Ir,/// 1/// ;/
¢ - /! /] | il - /v Vs | .
T 7% —tr =025 7r/ 7
L1 | | o% VL L L
o 01 02 03 04 05 o 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
yhhap e sHhap

Sekil 1.8. Drenajli, statik durum stabilite grafigi, Ru etkisi (Michalowski, 2002)
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz stabilite grafik ¢oziimleri

0

V77 ) o T /| (e
//// ()8__-“'0_2‘;;%&« B
/ | A@{%///ai

. e S 6

- 7 |
/

4.0 ‘ |
\ Gs.
3.5 \\\o A '
?id‘b:} B l
3.0 7, &
&R 25 Z —
E o \\
= 2.0
4\\0?0 \ \\\
s ~ \\
\—\_—.
1.0
5 4 y |i=cot P 2 1.5
0.5 | | 1 | | | | 1
10 15 20 25 30 35

Slope Angle, B (degrees)

Sekil 1.10. Yer alt1 su seviyesinin olmadigi, statik durum stabilite grafigi (Eid, 2013)
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz stabilite grafik ¢oziimleri

ad 40
| k=01 b 40
| K,=02
35 — 15
G.S.
T : H b i
5 B Re | 3.0 i
"etﬁ 2.5 'l\)r _‘e‘.'?' 2.5
§ \ % g .
2 0.5 —~ E
~4 o B o 20 7>
4 ‘\\\ Y Mt S ~_
1.5 — 27 —, "‘\\
B < - [~— 5 — \\\\\_\
L, i Py ., ol [
et oS S B — W — [
T R g |i=cotBl 15
| = cotl 5L ] ] 1 ]
0.5 > i 3 i=cotp 2 15 10 15 20 25 30 35
10 15 20 25 30 35 Slope Angle, 3 (degrees)

Sekil 1.11. Deprem durumu stabilite grafigi (Eid, 2013) (a) Kn=0,1 (b) Kn=0,2

a 4.0
\ | 1.=025 b a0 K=05
35 3.5 1
GS. GS.
i H =l H
3.0 , . 30 f I
825 2%
- X
= 0
S
-~ 4
m 2.0 e \
\'i N \\
B
1.5 -
1.0
5 4 3 i=cotf
0501 M 1
10 15 20 25 30 35 Slope Angle, B (degrees)

Sekil 1.12. Statik durum durum yer alt1 suyu/bosluk suyu basinci etkisi stabilite grafigi (Eid,
2013) (a) =025 (b) ru =05 (c) Hw / H = 00 (d) Hv» / H = 04

(€) Hw/H=0,8
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EK-1. (devam) Literatiirde yer alan bazi stabilite grafik ¢oziimleri

a 40 b 40
\ Hy/H=0.0 ‘ Hw/H=04
35 - 35
&
=1
S
S 3
C

i=cotp

—

3o

20 2 0 35

Slope Angle, B (degrees)

Sekil 1.13. (devam) statik durum durum yer alt1 suyu/bosluk suyu basinci etkisi stabilite

grafigi (Eid, 2013) (a) ru=025 (b) ru =0,5 (¢) Hw / H = 0,0 (d) Hw / H = 0,4

(€) Hw/H=0,8



EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz1 stabilite grafik ¢oziimleri

tang

(a)

tang

(©)

08

06—

044/

tang

(b)

tan¢

(@)

88

Shallow failure mode

0045

Intermediate failure mode

0.00

T
005

T
010

chH

Sekil 1.14. Farkli ru degerleri i¢in stabilite grafikleri (Sun ve Zhao, 2013)



EK-1. (devam) Literatiirde yer alan baz1 stabilite grafik ¢oziimleri

89

tané

(@)

tand

()

.............
.........

............
.........

2
@
3
%
E)

e
.........
! o

@ A !

S |
158 N O !

..........
14

ure mode |
G5 1 0 G |

EEHMESE0 8
..........

............ %ié..A.A‘.. e
EEE SRR EE pads”
Shallow failure mode = ¥ :

025

tand

(b)

tand

()

05 ;
B T -
Emmmmm - p=30°

0.4 [0 1 0 ¢ I

\ i Intermediate failure mode
0.3 J 1 | -
oot
0.2 S. NN Deep failure mode
R N NN {4
BEER NN
A WA WA AU
01 L° (a2 0 D A N P/
X R 7
ves S 5, \§ } geio
0.0 oy ! } ‘N’ 25 i 2
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025
cy/H
10

(YEE=

063

osf

04 3=

(Y E==:

02¥H

(YR ==

0o

0.00

Sekil 1.15. Farkli L/H (su seviyesi/sev yiiksekligi) degerleri i¢in stabilite grafikleri
(Sun ve Zhao, 2013)
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EK-2. Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig1 sev stabilite grafik ¢oziimleri

Drenajh Durum, Ke=0, Ru=0 Stabilite Grafigi

70
60
50
40
Q * Y:D=1:2
< * Y:D-23
=
30 Y:D=1:1
e Y:D=3:2
e Y:D=2:1
20 e Y:D=3:1
‘ - Poly. (Y:D=1:2)
e
10 -;;:y:'-",.::"' Poly. (Y:D=2:3)
L E2d Poly. (Y:D-1:1)
Jv""
- Poly. (Y:D=3:2)
0 e Poly. (Y:D=2:1)
0,0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 i
(yHitan) <o Poly. (Y:D=3:1)
(a)
{' Drenajh Durum, K =0, R =0 Stabilite Grafigi
30
29
28
27
26
25
24 .
23 -
22
21
20
19
18
17
216 ° YD=12
ii: e YD=23
=13 Y.D=1:1
12
" ® Y.D-32
10 = e YD-21
9 o
g e . e Y:D=3:1
7 .-J _,d.'.-- BNy
p ,;" a® g_;,‘-":‘ ------- Poly. (Y:D=1:2)
5 U ar i Poly. (Y:D-2:3)
Wl
3 ’3 & Poly. (Y:D-1:1)
f /' Poly. (Y:D=3:2)
0

--------- Poly. (Y:D=2:1)
0,0 01 020304050607 0809 10111213 141516L718192021222324252627 282930

C'r’(yHTall@) - Poly. (Y:D=3:1)

()

Sekil 2.1. Statik durum, drenajli zemin kosulu, Q=0, Ry=0 i¢in stabilite grafigi (a) tam
6lcekli (b) yakin olgekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Drenajli Durum, Ke=0,05, Ru=0 Stabilite Grafigi

50
45
40
..u.\\\\&‘-‘-"""
33 o 'm\“‘“
30 oY D=1:2
3
£2s °Y:D=2:3
7]
—
20 Y:D=1:1
15
eY:D=2:3
10
e Y:D=2:1
5
*Y:D=3:1
0 Y Y - (]
0 F 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3.0 4,0 4,5 5.0 55 6,0 6.5 7.0 7.5 8,0 8.3 9.0
L vHtan@)
(a)
J' Drenajh Durum, Kc=0,05, Ru=0 Stabilite Grafigi
20
19
18
17
16
15
14
13 o YD-12
12 * Y:D=23
[ 11
Y:D=11
E 10
& 0 * Y:D=32
3 e Y:D=2:1
; e YD=3:1
A i
6 ’o ’ = Poly. (Y:D=1:2)
5 e Poly. (V:D=2:3)
A ."4 5
;,{ s Poly. (Y:D-1:1)
o
3 ’ Poly. (Y:D=3:2)
2 r
/‘ - Poly. (Y:D=2:1)
1
0 . | ] . L Poly. (Y:D=3:1)
0.0 0,1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 10 1.1 12 13 1.4 15 16 1.7 1.8 1.9 20 2.1 22 23 2.4 25 26 2.7 28 29 3.0
c'/(yHtan®)

()

Sekil 2.2. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ry=0 igin stabilite grafigi
(a) tam olgekli (b) yakin 6lgekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

(@

20
19
18
17

16

14
13

12

FS/tan®

(b)

Drenajli Durum, Kc=0,1, Ru=0 Stabilite Grafigi

‘oo

Drenajli Durum, Kc=0,1, Ru=0 Stabilite Grafigi

0 01020304 0506070809 1 L1 121314151617 1819 2 21 222324252627 2829 3
c'/(yHtan@®)

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

- Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

- Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

Sekil 2.3. Deprem durumu (Kc=0,1), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0 i¢in stabilite grafigi

(a) tam Slgekli (b) yakin olgekli



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Drenajli Durum, K¢=0,2 , Ru=0 Stabilite Grafigi

FS/tan®

10

(@

FS/tan®

0,001020304050607080910111213 1415161718 1920

(b)

Drenajh Durum, Kc=0,2 , Ru=0 Stabilite Grafig}

c/(yHtan®)

.

2

N

2

2

23

2

4

2

5

8.0

9,0 M

® Y:D=12

* Y:D=23
Y:D=1:1

* Y:D=32

e Y:D=2:1

® Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

- Poly. (Y:D=2:1)

Poly. (Y:D=3:1)

e Y:D=1:2

* Y:D=2:3

Y:D=1:1

e Y:D=32

e Y:D=2:1

e Y:D=3:1
< Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)
« Poly. (Y:D=3:1)
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Sekil 2.4. Deprem durumu (Kc=0,2), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ry=0 i¢in stabilite grafigi

(a) tam oSlgekli (b) yakin 6l¢ekli



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

16

FS/tan®

o

(@)

FS/tan®

()

Drenajli Durum, Kc=0,3 , Ru=0 Stabilite Grafigi

e Y:D=1:2

* Y:D=2:3
Y:D=1:1
* Y:D=3:2
e Y:D=2:1
e Y:D=3:1
- Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
+ Poly. (Y:D=3:2)

. wnns Poly. (Y:D=2:1)

[=]
=

8.0 g Poly. (Y:D=3:1)

Drenajli Durum, Kc¢=0,3 , Ru=0 Stabilite Grafigi

e Y:D=1:2

* Y:D=23
Y:D=1:1

* Y:D=32

* Y:D-2:1

e Y:D=3:1

-~ Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

< Paly. (Y:D=3:2)

- Poly. (Y:D=2:1)

- Poly. (Y:D=3:1)

0.5 1.0 1,5 2,0 25 3.0
¢/(yHtan@)
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Sekil 2.5. Deprem durumu (Kc=0,3), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0 igin stabilite grafigi

(a) tam oSlgekli (b) yakin dl¢ekli (¢) Kayma daireleri mekanizmalarinin dagilimi



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Drenajli Durum, Kec=0, Ru=0,25 Stabilite Grafigi

60

FS/tan®

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢'/(yHtanQ)

tn

[ S S I ]
— M W =
P
<

[

=

FS/tan@

,

: / .

o Fa e [) L] .

0 010203040506070809 1 1.11213141516171819 2 2122232, 5
¢'/(yHtan®)

o
1o
1o
=
1o

5
1o
=}
2
3
o
o
2
o

()

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

-~ Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

< Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

s Poly. (Y:D=2:1)

-+ Poly. (Y:D=3:1)
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Sekil 2.6. Statik durum, drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,25 i¢in stabilite grafigi

(a) tam Olgekli (b) yakin 6l¢ekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Drenajh Durum, Kc¢=0,05; Ru=0,25; Stabilite Grafigi

45
40
35
30 e Y:D=1:2
* Y:D=23
25 FTy—1-
% Y:D=1:1
& I
7 s YD-32
k= 20
e Y:D=2:1
* YD=31
15
- Poly. (Y:D=1:2)
10 Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
5 Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)
0 - s = o Paly. (Y:D=3:1)
1 2 3 9
(a)
v Drenajli Durum, Ke=0,05; Ru=0,25; Stabilite Grafigi
20
19
18
17
16
15
14
. e YD=12
13
12 s YiD=23
Q11 Y:D=1:1
g
E10 e Y:D=3:2
Zo
o YD=21
8
7 e Y:D=3:1
6 .. - Poly. (Y:D=1:2)
%
5 > 3 & > Paly (Y:D=2:3)
4 = &P
/?,go e Poly. (Y:D=1:1)
3 o
: L3 8 Poly. (Y:D=32
(P 5% o (D732
1 / - Poly. (Y:D=2:1)
0 % . s P e Poly. (Y:D=3:1)
0 01 020304 0506 070809 1 1,1 1.2 13 14 1.5 1,6 1,7 1.8 1,9 2 2,1 22 23 24 25 26 2,7 28 29 3

c'/(yHtan@)

(b)

Sekil 2.7. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,25 i¢in stabilite
grafigi (a) tam Slgekli (b) yakin dlcekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Drenajh Durum, Kc=0,1; Ru=0,25; Stabilite Grafigi

30

25
e Y:D=12

e Y:D=23
20

Y:D=1:1

e Y:D=32

FS/tan@

15 e Y:D=2:1

e Y:D=3:1

= Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

- Poly. (Y:D=2:1)
= Poly. (Y:D=3:1)

(@

v Drenajli Durum, Kc¢=0,1; Ru=0,25; Stabilite Grafigi

e Y:D=12
° Y:D-2:3
Y:D=1:1

* Y:D=32

FS/tan@

e Y:D=2:1

® Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

0 01 0203040506070809 1 1112131415 16171819 2 212223242526 272829 3
¢/(yHtan@)

(b)

Sekil 2.8. Deprem durumu (Kc=0,1), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,25 igin stabilite
grafigi (a) tam Slgekli (b) yakin dlcekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Drenajh Durum, Kc=0,2; Ru=0,25; Stabilite Grafigi

25
e
{ ]
20
15 e Y:D=1:2
= o YiD-23
i) :
a Y:D=1:1
[
e Y:D=3:2
10
e VD21
e Y:D=3:1
< Poly. (Y:D=1:2)
5 Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
< Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)
0 =— woenen: Poly. (Y:D=3:1)
1 2 3 8 5
(a)
\ Drenajh Durum, Kc¢=0,2; Ru=0,25; Stabilite Grafig
12y
115
11
10,5
10 e o
9.5 g .
9 . :
°
L ] [ ]
8.5 i .
8
I
7.5 -
7 - R | ] e Y:D=1:2
Q 65 . @i
. H 3 Y:D-2:3
g s ¢ B ‘
= . [ D=1"
s 5 (_'..:! Y:D=11
5 . o =18 o YD
43 . LEe 7 Ty=3-
.:. ] > e Y:D=2:1
4 L e e Y:D=3:1
35 g gt W
. oo "’ - Poly. (Y:D=1:2)
3 L) ] w
25 L i =l Poly. (Y:D-233)
o 5
2 e mé Poly. (Y:D-1:1)
1.5 3"

l Poly. (Y:D=3:2)
o /‘ . e ol (D2
: = Poly. (Y:D=3:1)

0 010203040506070809 1 111213 141516171819 2 212223242526272829 3
c'/(yHtan®@)

()

Sekil 2.9. Deprem durumu (Kc=0,2), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,25 i¢in stabilite
grafigi (a) tam 6lcekli (b) yakin olgekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Drenajli Durum, Ke=0,3; Ru=0,25; Stabilite Grafigi

18
-
16 @
O
14 L
12 e Y:D=1:2
e YD=23
g !0 Y-D=I:1
5
EE' e Y:D=3:2
§ o YD-21
e Y:D=3:1
L v e ) Poly. (Y:D-1:2)
- Poly. (Y:D=2:3)
4 Poly. (Y:D-1:1)
= Poly. (Y:D=3:2)
DS e Poly. (Y:D=2:1)
————— Poly. (Y:D=3:1)
0
1 2 3 9
(a)
v Drenajli Durum, Kc=0,3; Ru=0,25; Stabilite Grafigi
9
8
7
6 Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=I1:1
3 5
s Y:D=3:2
£
® . Y:D-2:1
Y:D=3:1
. - Poly. (Y:D=1:2)
T rianed Poly. (Y:D=2:3)
, :-_' Poly. (Y:D=L:1)
g0 B wvc Poly. (Y:D=3:2)
o
4 e Poly. (Y:D=2:1
. s oly. ( )
e Poly. (Y:D=3:1)
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
¢/(yHtan@)

()

Sekil 2.10. Deprem durumu (Kc=0,3), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,25 i¢in stabilite
grafigi (a) tam Olgekli (b) yakin 6lgekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Drenajh Durum, Kc=0; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

60

e YD=12
e Y:D=23

Y:D=1:1

e Y:D=32

FS/tan®

e Y:D=2:1
* Y:D=3:1
- Poly. (Y:D=1:2)
- Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
= Poly. (Y:D=3:2)
- Poly. (Y:D=2:1)

- Poly. (Y:D=3:1)

(@

y . s .
Drenajli Durum, Ke=0; Ru=0,5 Stabilite Grafigi
25
24
23
2
21
20
19
18
17
16 o V:D-12
15
Q4 ® Y:D=2:3
E 13 Y:D=1:1
=12
21 o YID-32
10 e YD=21
9
8 e Y:D=3:1
7 - Poly. (Y:D-1:2)
6
5 Poly. (Y:D=2:3)
; Poly. (Y:D-1:1)
N Poly. (Y:D=3:2)
1 v
0 . .a e Poly. (Y:D=2:1)
0 010203040506070809 1 111213141516171819 2 2.1 2223242526272829 3 = Poly (YD=3:1)
c'/(yHtan@)

()

Sekil 2.11. Statik durum, drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,5 i¢in stabilite grafigi
(a) tam Olcekli (b) yakin 6lgekli



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Drenajli Durum, Kc=0,05; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

45

(@

,L Drenajh Durum, Kc¢=0,05; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

0.5 1 15 2 25
c'/(yHtan®)

()

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

s Paly. (Y:D=2:1)

= Poly, (Y:D=3:1)

YiD-12
Y:D=23
Y:D=1:1
¥iD=322
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

Poly. (Y:D=3:2)

e Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)
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Sekil 2.12. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,5 icin stabilite

grafigi (a) tam 6lcekli (b) yakin olcekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Drenajh Durum, Ke=0,1; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

35
30 H
25
e YD=12
S 20 Vs
o YD=23
=]
8 Y:D=1'1
<
£ D32
15 e YD=32
e Y:D=2:1
e YD=3:1
10 Poly. (Y:D=12)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
5 Poly. (Y:D=3:2)
--------- Poly. (Y:D=2:1)
-------- Poly. (Y:D=3:1)
0 [ ] "
q 1 2 3 9
(a)
v
15 Drenajh Durum, Kc=0,1; Ru=0,5 Stabilite Grafigi
14
13
12
11
10
D12
0 Y:D=1:2
Y:D-2:3
S 3
g Y:D=1:1
A 7
4 Y:D=3:2
6 Y:D-21
Y:D=3:1
5
< Poly. (Y:D=12)
4 Poly. (Y:D=2:3)
3 Poly. (Y:D=1:1)
2 Poly. (Y:D-3:2)

Poly. (Y:D=2:1)

- Poly. (Y:D=3:1)

A

5 . L)
0 010203040506070809 1 10112131415 16171819 2 212223 242526272829 3
c'/(yHtan@)

(b)

Sekil 2.13. Deprem durumu (Kc¢=0,1), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,5 igin stabilite
grafigi (a) tam Slgekli (b) yakin dlcekli



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

25

20

FS/tan®

Drenajhi Durum, Kc=0,2; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

FS/tan®

Drenajhi Durum, Kc¢=0,2; Ru=0,5 Stabilite Gr

0 01 0203040506070809 1 111213 141516171819 2 2122 23242526272829 3
c'/(yHtan®)

(b)

Y:D=1:2
Y:D-2:3
Y:D=1:1
Y:D=32
Y:D=2:1
Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

e Poly. (Y:D=2:1)

- Poly, (Y:D=3:1)

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1

Y:D=3:1

- Poly. (Y:D=1:2)

Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)

Poly. (Y:D=3:2)

e Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)
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Sekil 2.14. Deprem durumu (Kc¢=0,2), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,5 igin stabilite
grafigi (a) tam Olgekli (b) yakin 6l¢ekli (¢) Kayma daireleri mekanizmalarinin

dagilimi



EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

20

FS/tan®

FS/tan@

(b)

Drenajh Durum, Ke=0,3; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

4 5 6 7 8
yHtan®)

v Drenajh Durum, Kc=0,3; Ru=0,5 Stabilite Grafigi

0 010203040506070809 1 1,11213 141516171819 2 212223242526272829 3
c'/(yHtan@)

Y:D=1:2
Y:D=2:33
Y:D=1:1
Y:D=32
Y:D=2:1
Y:D=3:1
Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

< Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1
Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)

o Poly. (Y:D=2:1)

- Poly. (Y:D=3:1)
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Sekil 2.15. Deprem durumu (Kc¢=0,3), drenajli zemin kosulu, Q=0, Ru=0,5 igin stabilite

grafigi (a) tam Slgekli (b) yakin dlgekli
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

Kc=0, Ru=0 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T

60 T T
o Y:D=1:2
* Y:D=2:3
O Y:D=11
& Y:D=3:2
50 - o Y:D=2:1
+ Y:D=3:1
— Derin, sev st dairesi
- 81§, sev ustl dairesi
= Derin, topuk dairesi
40 — Orta nokta dairesi m
- S1g, topuk dairesi
*
E30F -
s
o
*
20 - —
¥
*
10 % u
£ o
DL\ Q
@@ 5
I I | | | I I
1 2 3 4 6 7

FSian(e)

5
¢/ (y*H*tan( ¢ ))

Kc=0,05, Ru=0 icin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T

50 T
o ¥Y:D=1:2
45 - * Y:D=2:3
¢ Y:D=1:1
a0k 4 Y:D=3:2
o Y:D=2:1
+ Y:D=3:1
35 — Derin, gsev ustii dairesi
- Si§, sev Ustl dairesi
a0k — Derin, topuk dairesi
Orta nokta dairesi
- Si§, topuk dairesi
25
20 -
¥
15 | *
&
I I I 1 1 I
2 3 4 5 6 7

¢/ (y*Htan( 6 ))

(a)

(b)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztimleri

FSitan(

FSitan(s)

Kc=0,1, Ru=0 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T I I I I I

= Derin, sev Ustii dairesi

~ 81§, sev usti dairesi

— Derin, topuk dairesi

- 81, topuk dairesi

Orta nokta dairesi

¢/ (v*H'tan( ¢))

Kc=0,2, Ru=0 i¢cin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T

— Derin, sev ustl dairesi

- 81§, sev usti dairesi

= Derin, topuk dairesi

= Sig, topuk dairesi

Orta nokta dairesi

45 T
O Y:D=1:2
* Y:D=23
40
¢ Y:D=1:1
& Y:D=3:2
35 o Y:D=2:1
+ Y:D=3:1
0
25
20
15 -
10 -
52§
5.3 @o
0 T |
0 1
35 :
o Y:D=1:2
* Y:D=2:3
30
¢ Y:D=1:1
4 Y:D=3:2
25 o Y:D=2:1
+ Y:D=3:1
20 -
15 -
10
AW
5 o =7
+ §5§
]
0 1
0 1

4 5 6 7
of (y*H*tan( ¢ ))

(d)

(©)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Ke=0,3, Ru=0 i¢cin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T

20 T T
o Y:D=1:2

18 - * Y:D=2:3 7
¢ Y:D=11

16 |- & Y:D=3:2 -
o Y:D=2:1

14 + Y:D=3:1 *
— Derin, gev ustl dairesi

12 - Sig, sev Ustl dairesi !

— Derin, topuk dairesi

Orta nokta dairesi

FSitan(¢)
S
T

- Si§, topuk dairesi

| | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 T 8 9
c/(~*Htan( ¢ )) (e)

Sekil 2.16. Drenajli zemin kosulu, Q=0; Ru=0 i¢in kayma dairesi mekanizmasi dagilim
grafigi (a) Kc=0 (b) Kc=0,05 (c) Kc=0,1 (d) Kc=0,2 (e) Kc=0,3



EK-2.

FSitan(o)

FShtan(s)

60

50

40

30

20

45

40

35

30

[as]
[54]

N
(=}

T T
Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1
~ Derin, sev ustu dairesi
— 81§, gev usti dairesi
= Derin, topuk dairesi

+ 0D D> O ¥ O

r Orta nokta dairesi

- Sig, topuk dairesi

Kc=0; Ru=0,25 i¢in Kayma Mekanizmasi Dagiim Grafigi
T T I I

o8

3 4 5
¢/ (7*Han( o))

Kc=0,05; Ru=0,25 icin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T I I

o Y:D=1:2

- * Y:D=2:3

Y:D=1:1
4 Y:D=3:2
o Y:D=2:1
+ Y:D=3:1

r = Derin, sev usti dairesi

- Si§, sev Ustl dairesi
— Derin, topuk dairesi
Orta nokta dairesi

- Si§, topuk dairesi

3 4 5
¢/ (4y*Han( &)

108

(devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig1 sev stabilite grafik ¢oziimleri

(@)

(b)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Kc=0,1; Ru=0,25 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T

35 ‘ T '
o Y:D=1:2
* Y:D=2:3
Y:D=1:1
30 - -
4 ¥:D=3:2
o Y:D=2:1
+ ¥:D=3:
o5 - Y:D=3:1 |
- Derin, gev tstl dairesi
— Sig, sev Usti dairesi
20 = Derin, topuk dairesi -
E Orta nokta dairesi
c
ju] - " .
& -S4, topuk dairesi
[
156 - -
10 - & -
#
% £+
5 -
0 | | I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c/(y*H*an( ¢ )) (C)
20 Kc=0,2; Ru=0,25 i¢in Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T T T
O Y:D=1:2
* Y:D=2:3
25 - O Y:D=1:1 -
4 Y:D=3:2
ooY:.D=2:1
+ Y:D=3:1
20 - !

= Derin, gsev (sti dairesi
- 81§, sev usti dairesi
= Derin, topuk dairesi

Orta nokta dairesi

FShan(g)
o
T

- 51§, topuk dairesi

10 -

o Lol

B
CHO
|

1 I 1 I 1 I 1 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

c/ (y*Htan( ¢)) (d)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Kc=0,3; Ru=0,25 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T I T I T I

20 T T
o Y:D=1:2
18- * Y:D=2:3 b
¢ Y:D=11
16 - 4 Y:D=3:2 N
o Y:D=2:1
14+ Y:D=3:1 .
— Derin, sev Ustl dairesi
12 - Sig, sev Ustl dairesi -
= = Derin, topuk dairesi
E 10 - Orta nokta dairesi N
E - Si§, topuk dairesi
sl ,
6 4
I I I I I I I

2 3 4 5 6 7 8 9
c/(y*H'an( ¢)) (
e)

Sekil 2.17. Drenajli zemin kosulu, Q=0; Ru=0,25 i¢in kayma dairesi mekanizmasi dagilim
grafigi (a) Ke=0 (b) K¢=0,05 (C) K=0,1 (d) K¢=0,2 (e) K¢=0,3
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadig: sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Kc=0; Ru=0,5 igin Kayma Mekanizmasi Dagihm Grafigi
T I T I

60 T T T T
Y:D=1:2

Y:D=2:3

Y:D=1:1

Y:D=3:2

Y:D=2:1 1
Y:D=3:1

— Derin, sev Usti dairesi
~ Sig, sev (stl dairesi
= Derin, topuk dairesi
40 - Orta nokta dairesi

- Si§, topuk dairesi

50 -

+ 0 bk < % 0

— ¥
=
S30k -
A
[
*
20 - 1
WF
*
10 - QQ -
s o
o
Oﬁ | I I | I | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
c/(~*H'tan( ¢ )) (a)
20 Kc=0,05; Ru=0,5 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T T T T
O ¥Y:D=1:2
* Y:D=2:3
35 - —
& Y:D=1:1
& ¥:D=3:2
30 - o Y:D=2:1 -
+ Y:D=3:1
— Derin, sev lstl dairesi
25 - —

- S, sev lsti dairesi
- Derin, topuk dairesi

Orta nokta dairesi -

FSitan(¢)
It
T

- 81§, topuk dairesi

| | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢/ (*H*an( ¢ )) (b)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Kc=0,1; Ru=0,5 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T I I I

40 T T T T
o Y:D=1:2
* Y:D=2:3

B -
¢ Y:D=1:1
&0 Y:D=3:2

30 o Y:D=2:1 -
+ Y:D=3:1
— Derin, sev lsti dairesi

25 -

~  Sig, sev Ustl dairesi
= Derin, topuk dairesi

Orta nokta dairesi

FSitan(e)
8
T

- 51§, topuk dairesi

B

2 3 4 5 6 7 8 9
c/(~*H*tan( ¢ )) (
c)
o5 Kc=0,2; Ru=0,5 igin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T T T
o Y:D=1:2
* ¥Y:D=2:3
¢ ¥Y:D=1:1
20 - —
4 Y:D=3:2
0 Y:D=2:1
+ Y:D=3:1
- Derin, gev usti dairesi
15 - —
- 81§, sev Ustl dairesi
E = Derin, topuk dairesi
c
£ Orta nokta dairesi
il
— 813, topuk dairesi
10 ~ b
o)
%
5r §l b
®
| | | | I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

c/ (y*H*an( ¢ )) (d)
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EK-2. (devam) Drenajli durum siirsarj etkisinin alinmadigi sev stabilite grafik ¢oztiimleri

Kc=0,3; Ru=0,5 icin Kayma Mekanizmasi Dagilim Grafigi
T T T T T

18 T T
© Y:D=1:2
16 * Y:D=23 -
¢ Y:D=11
& Y:D=3:2
I o vip=21 N
+ Y:D=31
12 - — Derin, gev Ustl dairesi -
Sig, sev Ustl dairesi
— Derin, topuk dairesi
= 10 Orta nokta dairesi B
E - S1§, topuk dairesi
A
Logl B
6 8 :
¢
sl s & |
2.8
| | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢/ (v*H*tan( ¢ )
(e)

Sekil 2.18. Drenajli zemin kosulu, Q=0; Ru=0,5 i¢in kayma dairesi mekanizmasi dagilim
grafigi (a) Ke=0 (b) K¢=0,05 (C) K=0,1 (d) K¢=0,2 (e) K¢=0,3



EK-3. Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve A2 parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0; Kc=0)

0 01 02 03 04 05 0O 07 08 09 1 11 12

q/(yH)

25

(@)

0.200 A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0)

0,175

0’ 0,05 o1 o015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 0065 07 075 08 0385
tan(Q)/c
(b)
Sekil 3.1. Statik durum, drenajli  zemin kosulu, Ru=0 i¢in

(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi

114

o Y:D=1:2
o Y:D=2:3
o Y:D=1:1
o Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1
—Ek
—Poly. (Y:D=1:2)
—Poly. (Y:D=2:3)
—Poly. (Y:D=1:1)
—Poly. (Y:D=3:2)
—Poly. (Y:D=2:1)
—Poly. (Y:D=3:1)

-@-Y:D=1:2 q<50 kPa
—-Y:D=1:2 ¢>50 kPa
-@-Y:D=2:3 q<50 kPa
=><Y:D=2:3 ¢>50 kPa
-®-Y:D=1:1 q<50 kPa
—¢<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
-@-Y:D=2:1 q<50 kPa
—><Y:D=2:1 ¢>50 kPa
-0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—¢Y:D=3:2 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0.9

siirsarj  etkisi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0; Kc=0,05)

1.05
1,00
095
0.90
085
0.80 o Y:D-12
5
370 o YD-23
Oiﬁﬁ o Y:D=1:1
0,60 o YD=32
- 0,55 ;
, YD=2:1
< o5
05 YD=3:1
0,40 o Ek
0.35 —Siur
0.30
. —Poly. (Y:D=1:2)
025
0.20 —Poly. (Y:D=2:3)
0.15 —Poly. (Y:D=1:1)
0,10 —Poly. (Y:D=32)
005
0.00 Poly. (Y:D=2:1)
0 010203040506070809 1 1,1 121314 1516171819 2 2122123242526272829 3 —Poly. (Y:D=3:1)
q/(yH) —Poly. (Ek)

(a)

A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0,05)

0,200

0.175

0,150

0.125

—8-Y:D=1:2 q<50 kPa
—=<Y:D=1:2 ¢>50 kPa

0,100
—-Y:D=2:3 q<50 kPa
2 —=¢<Y:D=2:3 ¢>50 kPa
0,075 ~®-Y:D=1:1 q<50 kPa
—Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
0,050 —-Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—0-Y:D=2:1 q<50 kPa
—3Y:D=2:1 ¢>50 kPa
0,025 Y:D=3:1 q<50 kPa
Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0,000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 08 085 09
0,025

tan(@)/c
(b)

Sekil 3.2. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Ru=0 i¢in siirsarj etkisi
(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0; Kc=0,1)

1,05
1,00
0,95
0.90
0,85
0.80 o Y:D=1:2
0.73 o Y:D=2:3
0,70
0.65 o Y:D=1:1
0,60 o Y:D=3:2
= 055 -
Y:D=2:1
< 0,50
045 Y:D=3:1
0,40 © Ek
0,35 —Simur
0.30 o
02 —Poly. (Y:D=1:2)
0,20 —Poly. (Y:D=2:3)
0,15 ——Poly. (Y:D=1:1)
0,10 —Poly. (Y:D=3:2)
0,05
0.00 Poly. (Y:D=2:1)
0 010203040506070809 1 1.1 121314151617 1819 2 2.122232425126272829 3 ——Poly. (Y:D=3:1)
q/(yH) —Poly. (Ek)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0,1)

0,200

0,175 —@-Y:D=1:2 q<50 kPa

—¢<Y:D=1:2 ¢>50 kPa
—8-Y:D=2:3 q<50 kPa
—Y:D=2:3 ¢>50 kPa
-@-Y:D=1:1 q<50 kPa
—¢Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—0-Y:D=2:1 q<50 kPa
—Y:D=2:1 ¢>50 kPa
=0=Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0,150

0,125

0,100

0,075

0,050

0,025

0,000
0,05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

-0,025
tan(@)/c

(b)

Sekil 3.3. Deprem durumu (Kc=0,1), drenajli zemin kosulu, Ru=0 i¢in siirsarj etkisi
(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi



EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0; Kc¢=0,2)

1.10
1.05
1,00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60

< 055
0,50
0.45
040
035
0,30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0,00

ENE.

0 010203040506070809 1 1,1 1213141516 171819 2 212223242526272829 3

g/(yH)

(a)

A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0,2)
0,200

0,175

0,150

g
§
j — ®
0

tan(@)/c

()
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0 Y:D=1:2

o Y:D=2:3

o Y:D=1:1

0 Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1

o Ek

—  Sir

—Poly. (Y:D=12)

—Poly. (Y:D=2:3)

—Poly. (Y:D=1:1)

—Poly. (Y:D=32)
Poly. (Y:D=2:1)

—Poly. (Y:D=3:1)

—Poly. (Ek)

—@-Y:D=1:2 q<50 kPa
—<Y:D=1.2 =50 kPa
—0-Y:D=2:3 q<50 kPa
—><Y:D=2:3 ¢>50 kPa
—-Y:D=1:1 q<50 kPa
—Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—@-Y:D=2:1 q<50 kPa
=<Y:D=2:1 =50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

Sekil 3.4. Deprem durumu (Kc=0,2), drenajli zemin kosulu, Ru=0 i¢in siirsarj etkisi

(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0; Kc=0,3)

1,10
1.05
1,00
095
0.90
0.85 o Y:D=1:2
0,80
0.75 o YD=23
0.70 o Y:D=I:1
) 82; 0 Y:D=3:2
<< 055 Y:D=2:1
0.50 Y:D=3:1
0.45 .
0.40 o Ek
0.35 —Simr
0,30 —Poly. (Y:D=1:2)
0.25 N2
0.20 —Poly. (Y:D=2:3)
0.15 = —Paly. (Y:D=1:1)
0.10 —Poly. (Y:D=3:2)
0,05 R
0.00 Poly. (Y:D=2:1)
0 010203040506070809 1 1,1121314 1516171819 2 2]122232412526272829 3 —DPoly. (Y:D=3:1)
q/(Y H ) —Poly. (Ek)
(a)
A2 Parametresi (Ru=0; Kc=0,3)
0,225
0,200
0,175
) —8-Y:D=1:2 q<50 kPa
0,150 N — X Y D=122 q>50 kPa
3 —X —8-Y:D=2:3 q<50 kPa
0,125 —>—Y:D=2:3 ¢>50 kPa
g X -@-Y:D=1:1 q<50 kPa
o100 % ‘_‘, —<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
’ ¢ s S . —0-Y:D=3:2 q<50 kPa
i —-Y:D=3:2 ¢>50 kPa
0,075 —8-Y:D=2:1 q<50 kPa
—¢Y:D=2:1 =50 kPa
0.050 Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0,025 ¥ - s——— e —@- ®

a i B —
| A
0,000 J?.I ¢
0 05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 038 09

tan(@)/c

Sekil 3.5. Deprem durumu (Kc=0,3), drenajli zemin kosulu, Ru=0 i¢in siirsarj etkisi
(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,25; Kc=0)

1,05
1
0,95
0,9
0.85
0.8
0,75
7 —e—Ek
0.65 o Y:D=12
0.6 o Y:D=23
0,55 e Y:D=1:1
<E‘ 05 o Y:D=32
045 Y:D=2:1
0.4 Y:D=3:1
035 - Poly. (Y:D=1:2)
0.3 - Poly. (Y:D=2:3)
0.25 - Poly. (Y:D=1:1)
0.2 Poly. (Y:D=3:2)
0,15 = Poly. (Y:D=2:1)
0.1 weeen Poly. (Y:D=3:1)
0.05 L
0
00,102030405060.70809 1 1,11,213141.51.61.71.81.9 2 2.12223242.52,62,72.829 3 3,13,2333.43,53,63.73.83.9 4
q/(yH)

A2 Parametresi (Ru=0,25; Kc=0)

0,300

0.275
0,250
0,225

0.200
’ —0-Y:D=1:2 q<50 kPa

0.175 ) —-Y:D=1:2 ¢>50 kPa

) - —8-Y:D=2:3 ¢<50 kPa

> ® 4ﬁ'_\¥ S V:D=2:3 ¢>50 kPa
~@-Y:D=1:1q<50 kPa

0123 —<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
AV — @ ° —0-Y:D=3:2 q<50 kPa
W, S Y:D=3:2 ¢>50 kPa
0.075 f —@-YD=2:1 q<50 kPa
’ 4 @ @ —¢Y:D=2:1 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0,100

0,025

0,000 © -
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

tan(@)/c

()

Sekil 3.6. Statik Durum, drenajli zemin kosulu, Ru=0,25 i¢in siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) Az Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,25; Ke=0,05)

1,05

1,00
095
0.90
085 —e—Ek
gig o YD=12
0.70 o Y:D-2:3
0.65 e YD-11
0.60 o YD=32

~ g":; Y:D=2:1

< 045 o Y:D=3:1
0.40 < Poly. (Y:D=1:2)
0.35 Poly. (Y:D=2:3)
0.30 - Poly. (Y:D=1:1)
023
020 Poly. (Y:D=3:2)
0.15 « Poly. (Y:D=2:1)
0.10 -« Poly. (Y:D=3:1)
0.05
0.00

0 0,10,20,30,40,50,60,70,80.9 1 1,11.21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,22,32,42,52,62.72.82.9 3 3,13.23.33.43,53.63.73.83.9 4
q/(yH)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,25; Kc¢=0,05)

0275
0250
0225 ‘_\—_;
0200
0.175

—8-Y:D=1:2 q<50 kPa
0.150 ‘ 3 = —<Y:D=1:2 ¢>50 kPa

(E —8-Y:D=2:3 q<50 kPa
0,125 =Y:D=2:3 g>50 kPa
—@-Y:D=1:1 q=50 kPa
0,100 —<—Y:D=1:1 g>50 kPa
9 ~8-Y:D=3:2 q<50 kPa
0,075 —=—Y:D=3:2 q=50 kPa
\. —®-Y:D-2:1 q<50 kPa
0,050 r —Y:D=2:1¢>50 kPa
’ Y:D=3:1 g=50 kPa
Y:D=3:1 @=50 kPa
0,025 ¥
0.000 |’
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

tan(@)/c
(b)

Sekil 3.7. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Ru=0,25 igin siirsarj etkisi
(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

A1l Parametresi (Ru=0,25; Kc=0,1)

—e—TFk
o Y:D=1:2
o Y:D=2:3
Y:D=1:1
o Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1
......... Poly. (Y:D=1:2)
,,,,,,,,, Poly. (Y:D=2:3)
vvvvvvvvv Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)
......... Poly. (Y:D=2:1)
0 010203040506070809 1 LI1213141516171819 2 2,12223242526272829 3 .. Poly. (Y:D=3:1)

q/(y H)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,25; Kc=0,1)

0,250
0,225
0,200
0,175
0,150 —0-Y:D=1:2 q<50 kPa
—<Y:D=1.2 ¢>50 kPa
0.125 —@-Y:D=2:3 q<50 kPa
o —¢Y:D=2:3 ¢>50 kPa
—-Y:D=1:1 q<50 kPa
0,100 —Y:D=1:1>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
0,075 —<Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—@-Y:D=2:1q<50 kPa
0.050 —=<Y:D=2:1¢>50 kPa
o Y:D=3:1q<50 kPa
Y:D=3:1 ¢>50 kPa
0,025
0,000 |

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09
tan(@)/c

()

Sekil 3.8. Deprem durumu (Kc=0,1), drenajli zemin kosulu, Ru=0,25 igin siirsarj etkisi
(@) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,25; Kc=0,2)

1.050
1,000
0,950
0,900
0,850
0,300
0,750
0,700
0,650
0,600 —e—Ek
— 0550 o Y:D=12
<C 0500 o YD=23
gjsg e Y:D=I:1
0350 o Vb=
0300 Y:D=2:1
0.250 Y:D=3:1
0200 e Poly. (Y:D=1:2)
0.150 - Poly )
0,100 - Poly
0,050
0,000 Poly

(a)

A2 Parametresi (Ru=0,25; Kc=0,2)

0.225
0.200
0,175
0,150

0.125 ~®-Y:D=1:2 q<50 kPa

——Y:D=1:2 g>50 kPa

g ~@-Y:D=2:3 q<50 kPa

0,100 —Y:D=2:3 q>50 kPa

~@-Y:D=1:1 q<50 kPa

——Y:D=1:1 g=50 kPa

0.075 .

—0-Y:D=3:2 q<50 kPa

—<—Y:D=3:2 =50 kPa

0.050 ~@-Y:D=2:1q<50 kPa

—Y:D=2:1 q>50 kPa

Y:D=3:1 q=<50 kPa

0.025 Y:D=3:1 g>50 kPa
0,000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09
tan(@)/c

(b)

Sekil 3.9. Deprem durumu (Kc=0,2), drenajli zemin kosulu, Ru=0,25 i¢in siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,25; Kc=0,3)

,,,,,,,,, Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
,,,,,,,,, Poly. (Y:D=1:1)

Poly. (Y:D=3:2)
oS Poly. (Y:D=2:1)
0 I S Poly. (Y:D=3:1)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

q/(yH)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,25; Kc¢=0,3)

—0—Y:D=1:2 q<50 kPa
=>=Y:D=1:2 q>50 kPa
—8—Y:D=2:3 <50 kPa
——Y:D=2:3 g>50 kPa
—@-Y:D=1:1 q<50 kPa
——Y:D=1:1 g>50 kPa
—0—Y:D=3:2 q<50 kPa
—Y:D=3:2 g>50 kPa
—@-Y:D=2:1 g<50 kPa
——=Y:D=2:1 g>50kPa

Y:D=3:1g<50kPa

Y:D=3:1g>50kPa

015

0,13

Fo.to

0,08

0,05

0,03

S

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09
tan(9)/c

()

Sekil 3.10. Deprem durumu (Kc=0,3), drenajli zemin kosulu, Ru=0,25 igin siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,5; Kc=0)

1.05
1.00
0.95 %
0.90 |9
0.85 4‘% —e—Fk
0.80 %
0.75 @, o Y:D=l1:2
0.70 -2 A
0.65 o o Y:D=2:3
0.60 e Y:D=I:1
0.55
050 o Y:D=3:2
< ous Y D=2:1
0.40
0.35 Y:D=3:1
0.30
ozs bt gt | | e Poly.
(Y:D=1:2)
LT e T - . e e I oly.
0.15 (Y:D=2:3)
omo bt T e e, L L L e oly.
0.05 (Y:D=1:1)
0.00
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

q/(y H)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,5; Kc=0)

~0-Y:D=1:2 ¢<50 kPa
—¢Y:D=1:2 ¢>50 kPa
—8-Y:D=2:3 q<50 kPa
—>Y:D=2:3 ¢>50 kPa
~®-Y:D=1:1 q<50 kPa
—<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—<—Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—@-Y:D=2:1 q<50 kPa
—Y:D=2:1 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 =50 kPa

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09

tan(@)/c

()

Sekil 3.11. Statik durumu, drenajli zemin kosulu, Ru=0,5 i¢in siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

A1l Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,05)

1,05

1,00

0,95 &S

0,90 é’

0,85 | g

, 84

0,80 (& —e—FEk

0,75 &b i

o o Y:D=1:2

0,70 o4

0,65 o YD=23

0,60 e Y:D=I1:1
—~0,55 o Y:D=3:2

0,50 Y:D=2:1

0,45 D=2:

0,40 Y:D=3:1

035 | ugt T e Poly. (Y:D=1:2)

0,30 - Poly. (Y:D=2:3)

0,25

0,20 Poly. (Y:D=1:1)

0,15 Poly. (Y:D=3:2)

0,10 - Poly. (Y:D=2:1)

o0 Poly. (Y:D=3:1

0,00 = Poly. (Y:D=3:1)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,5; Kc¢=0,05)

—0-Y:D=1:2 q<50 kPa
—~Y:D=1:2 g>50 kPa
—@-Y:D=2:3 q<50 kPa
—>Y:D=2:3 q>50 kPa
-@-Y:D=1:1q<50 kPa
—<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—<Y:D=3:2 ¢>50 kPa
-@-Y:D=2:1q<50 kPa
—¢Y:D=2:1 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 q>50 kPa

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

tan(@)/c
(b)

Sekil 3.12. Deprem durumu (Kc=0,05), drenajli zemin kosulu, Ru=0,5 igin siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi



EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

Al Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,1)

© 08

0,65

Al

04 06 08 1

q/(y H)

(@)

A2 Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,1)

0.250

0,225

0,200

0.175

0,150

0,125

0,100

0,075

0.050

0,025

0,000

0.1 015 02 025

03 035

04 045 05
tan(@)/c

055 0.6 0065 07 075 08 085 09

()
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—e—FLk

Y:D=1:2
Y:D=2:3
Y:D=1:1
Y:D=3:2
Y:D=2:1
Y:D=3:1

o Poly. (Y:D=1:2)
Poly. (Y:D=2:3)
Poly. (Y:D=1:1)
Poly. (Y:D=3:2)
Poly. (Y:D=2:1)
- Poly. (Y:D=3:1)

—0-Y:D=1:2 q<50 kPa
—Y:D=1:2 ¢>50 kPa
-@-Y:D=2:3 q<50 kPa
—=<Y:D=2:3 ¢>50 kPa
-@-Y:D=1:1 q<50 kPa
—<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
=0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—<Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—@-Y:D=2:1 q<50 kPa
—Y:D=2:1 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

Sekil 3.13. Deprem durumu (Kc=0,1), drenajli zemin kosulu, Ru=0,5 igin siirsarj etkisi

(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

A1l Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,2)

1.2
1.15
L1 &
1,05
! ]
095 %
09 @
0.85
0.8 Ek
0,75
0,7 o Y:D=l:2
0,65 Y:D=2:3
_ 06 ° =
0,55 e Y:D=I1:1
0.5
045 o Y:D=3:2
0.4 ¥iD-2:1
0,35
03 Y:D=3:1
0,25
02 Poly.
= (Y:D=1:2)
0.15 Poly.
0.1 (Y:D=2:3)
0.05 . Poly.
0 (Y:D=1:1)
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

(a)

0,275

0.250

0,225

0.200

0,175

o 0,150
=« —0-Y:D=1:2 q<50 kPa
—<Y:D=1:2 ¢>50 kPa
—8-Y:D=2:3 q<50 kPa
—>Y:D=2:3 ¢>50 kPa
~0-Y:D=1:1 q<50 kPa
—=<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
—Y:D=3:2 ¢>50 kPa
—-Y:D=2:1 q<50 kPa
—¢Y:D=2:1 ¢>50 kPa

Y:D=3:1 q<50 kPa

Y:D=3:1 ¢>50 kPa

0,125

0,100

0,075

0,050

0,025

0,000 |
0 005 01 0I5 02 025 03 035 04 045 @3RSS5 0.6 065 07 075 08 085 09

()

Sekil 3.14. Deprem durumu (K¢=0,2), drenajli zemin kosulu, ru=0,5 i¢in siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) A2 Grafigi
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EK-3. (devam) Siirsarj etkisinin incelendigi A1 ve Az parametre grafikleri

A1 Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,3)

1,05
1
095 §
0.9
0.85
0.8 7
075 L7 —e—Fk
07 o Y:D-1:2
0,65 o Y:D=2:3
0.6 e Y:D=1:1
0,55 o Y:D=3:2
< 05 YD=2:1
045 Y:D=3:1
1% J S AN 5320 S A A S S P Poly. (Y:D=1:2)
035 Poly. (Y:D=2:3)
0.3 Poly. (Y:D=1:1)
095 Poly. (Y:D=3:2)
02 - Poly. (Y:D=2:1)
015 - Poly. (Y:D=3:1)
0,1
0,05
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
q/(y H)
(a)
A2 Parametresi (Ru=0,5; Kc=0,3)
0,250
0,225
0,200
0,175
0,150
Q’ 0,125 —8-Y:D=1:2 q<50 kPa
—Y:D=1:2 ¢>50 kPa
0.100 —8-Y:D=2:3 q<50 kPa
’ —¢<Y:D=2:3 ¢>50 kPa
~@-Y:D=1:1 q<50 kPa
0,075 —<Y:D=1:1 ¢>50 kPa
—0-Y:D=3:2 q<50 kPa
0.050 —=Y:D=3:2 ¢>50 kPa
? —®-Y:D=2:1 q<50 kPa
=Y:D=2:1 ¢>50 kPa
0,025 Y:D=3:1q<50 kPa
Y:D=3:1 ¢>50 kPa
0,000

0 005 01 015 02 025 03 035 O%an%ﬁ/c(),.i 055 06 065 07 075 08 08 09
()

Sekil 3.15. Deprem durumu (K¢=0,3), drenajli zemin kosulu, r,=0,5 i¢in siirsarj etkisi
(a) A1 grafigi (b) Az Grafigi
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