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ONSOZ

Zemin mekaniginin énemli konularindan olan sev stabilitesi, insaat miihendisligi
lisans derslerinde genellikle statik durum icin ele alinmaktadir. Oysa Tiirkiye gibi bir
deprem iilkesinde sevlerin sismik durumdaki stabilitesi depremsiz durumda stabilite
analizi kadar 6onem arzetmektedir. Bu calisma sev stabilitesi analiz metodlarinin
incelenmesi ve secilen metodlarin bilgisayarli analize uygulanmasi sonucu ortaya
cikmustir. Incelemelerde sismik durumda stabilite analizine agirhik verilmis olsa da,
konu olarak sevlerin stabilite analizinin statik ve iyilestirmeli durumu da kapsayan

bir biitlin olarak ele alindigini1 séylemek miimkiindiir.

Calismam siiresince arastirmalarimin her asamasinda bana sabirla yol gosteren
danismanim Sayin Dog¢ Dr. Oguz Tan’a, Visual Basic konusundaki yardimlarindan
dolay1r Sayin Dr. Biilent Hatipoglu'na, maddi, manevi desteklerini benden bir an
olsun esirgemeyen aileme ve essiz dost Ingaat Miihendisi Fevzi Firat Bozaci’ya

tesekkiirii borg bilirim.

Mayis 2005 Cagatay Konuk
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SEMBOL LiSTESI

an

Amaks

Ce
Cr
Cort
Cm
Cm
Cu

D,

Dy

Dy

dmaks

: Yatay yari statik ivme

: Tasarim depremi maksimum ivmesi

: Diisey yar statik ivme

: Kritik ivme

: Fonksiyon degiskenleri

: Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1

: Dilim genisligi

: Hidro dinamik basing toplam itkisinin yatayla yaptig1 ac1

: Kohezyon

: Efektif gerilme cinsinden zeminin drenajli durumdaki kohezyonu
: Arazideki zemin kohezyonu

: Azaltilmis kohezyon degeri

: Iyilestirilen zemin i¢in ortalama kohezyon

: Mobilize olmus kohezyon degeri

: Efektif gerilmeler cinsinden mobilize olmus kohezyon degeri

: Drenajsiz kayma mukavemeti

: Eksenden eksene kazik ara agikligi

: Kazik net agiklig1

: Diisey diizlemdeki blokta yar1 statik durumda kaymay1 6nleyici

kuvvet

: Yatay sismik sev deplasmant

: Diisey diizlemdeki blokta statik durumda kaymaya kars1 koyan kuvvet
: Kazik ¢ap1

: Sev deplasmani iist sinir1

: Dilimin iki yiiztindeki kesme kuvveetleri farki

: Dilimler arasi normal kuvvet

: Kohezyona gore giivenlik katsayisi
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Fi
Fi

FS

¢I

dc
Oa
¢F
Om

bu
¢0rt
os

Ye
Yiim
Yort
s
Ysat
Tw

Hcrit

: Yatay sismik kuvvet

: Kaziklarla saglanan itki

: Diisey sismik kuvvet

: Giivenlik katsayis1

: Kayma mukavemeti agisi

: Efektif gerilme cinsinden zeminin drenajli durumdaki kayma

mukavemeti agisi

: Arazi zemininin igsel slirtiinme agist

: Zeminin drenajli kayma mukavemeti agis1

: Azaltilmig kayma mukavemeti agisi

: Mobilize olmus kayma mukavemeti acist

: Efektif gerilmeler cinsinden mobilize olmus kayma mukavemeti acisi
: Zeminin drenajsiz kayma mukavemeti agisi

: Iyilestirilmis zemin kayma mukavemeti agis1
: Tasin igsel siirtlinme agis1

: Zeminin birim hacim agirlig

: Zeminin su altinda birim hacim agirlig

: Arazi zemininin birim hacim agirhigi

: Siirlayicr kayma sekil degistirmesi

: lyilestirilmis zemininin ortalama birim hacim agirlig:
: Tasin birim hacim agirlig

: Zeminin suya doygun birim hacim agirligi

: Suyun birim hacim agirlig

: Kayma ylizeyi yiiksekligi

: Kritik sev tepe yiiksekligi

: Yiizeyden itibaren derinlik

: Dilimler aras1 kuvvetin yeri

: Arias siddeti(Arias intensity)

: Hidro dinamik basing

: Aktif toprak basinci katsayisi

: Pasif toprak basinci katsayisi

: Kritik ivme degeri
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K : Yatay ivme orani

k, : Diisey ivme orani

L : Kayma yiizeyi uzunlugu

Larc : Kayma yiizetini tanimlayan yayin uzunlugu
Lchora : Kayma yiizetini tanimlayan kirisin uzunlugu
LSI : Sivilagma siddeet indisi (Liquefaction severity index)
My : Kaziklardan seve iletilen ek moment

M : Deprem ylizey dalgasi magnitudu

Mw : Deprem moment magnitudu

m : Katsay1

m', n’ : Stabilite katsayilari

n : Fonksiyon degiskeni

N : Normal kuvvet

N’ : Efektif normal gerilme

Neq : Esdeger cevrim sayisi

Ni,N* : Stabilite sayist

P, : Aktif zemin itkisi
Py : Deprem yikicilik potansiyeli
P, : Pasif zemin itkisi

: Kaziga birim boyda gelen yanal itki

: Hata terimi

Qe : Sismik etki

qe : Kritik ivmenin maksimum deprem ivmesine orani

Ocrit : Kayma yiizeyi-yatay arasi aginin kritik degeri

oL : Dilimin solundaki dilimler aras1 kuvvetin yatayla yaptig1 ac1
Or : Dilimin sagindaki dilimler aras1 kuvvetin yatayla yaptig1 ag1
R : Kritik daire yarigapi, episantr yatay uzakligi

R, : Kuvvetlerin bileske noktasindan merkeze dik uzaklik

R4 : Diisey diizlemdeki bloku yar1 statik durumda kaydiran kuvvet
Ry : Stirtiinme dairesi yarigapi

R, : Diisey diizlemdeki bloku statik durumda kaydiran kuvvet

r : h deprem derinligi, R episantr yatay uzakligi olmak iizere deprem

merkezinin sahaya uzakligi (h*+R%)"?
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m
Sy
Se
Sl’V
c'1,0'3,0'¢

GOn

Thase
Te
Tm
Ts

Tort

: Bosluk suyu basinci orani

: Stirtiinme kuvveti

: Kayma yiizeyi boyunca mevcut kayma gerilmeleri toplami
: Mobilize olan siirtinme kuvveti

: Kayma ylizeyinin egimine gore o noktadaki gerilme orani
: Sivilagmis zemin residuel mukavemeti

: Tas kolondaki gerilmenin arazi zeminindekine orani

: Asal gerilmeler

: Dilim tabanindaki normal gerilme

: Arazi zeminindeki normal gerilme

: Dilim tabanindaki diisey yonde gerilme

: Diisey efektif gerilme

: Kesme kuvveti

: Hakim peryot

: Sivilagan tabaka kalinligi

: Dilim tabanindaki kayma gerilmesi

: Arazi zemininin kayma mukavemeti

: Mobilize olan kayma gerilmesi

: Tas kolonun kayma mukavemeti

: Tas kolon etrafindaki zeminin ortalama kayma mukavemeti
: Bosluk suyu basinci

: Bosluk suyu kuvveti

: Yiizey suyu kuvveti

: Sismik sev deplasmani

: Sevde 6l¢iilmiis sismik deplasman degeri

: Tasarim depremi maksimum hiz1

: Kama-dilim agirligi

: Sev orta noktasina gore boyutsuz yer

: Dilimler aras1 kesme kuvveti

: Kayan kiitlenin kritik daire merkezine gére moment kolu
: Dilimin sol kenarindaki dilimler aras1 kuvvet

: Dilimin sag kenarindaki dilimler aras1 kuvvet
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SEV STABILITESI ANALiZi VE SEVLERDE DEPREM ETKISININ
INCELENMESI

OZET

Yapilan calismada sevlerin stabilitesi problemi iyilestirilmis ve sismik hali de
kapsayacak bir sekilde ele alinmistir. Oncelikle statik yiikler altinda sevlerin stabilite
analizi, deprem etkisi altinda stabilite analizi i¢in kullanilan yontemler ve sev
stabilizasyon metodlar1 6zetlenmistir. Stabilizasyon metodlarindan kazik perdeyle
sev stabilizasyonu i¢in kaziklardan seve iletilen yanal itki ve stabilize edilmis sevin

giivenlik katsayisinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen metodlar incelenmistir.

Deprem etkisinde nihai sev deplasmaninin hesaplanmasi i¢in Newmark rijit blok
analizine dayali formiiller “Edushake” zemin tepki analizi programinda mevcut
deprem kayitlar1 ve segilen kritik ivme degerleri kullanilarak karsilagtirilmis, secilen
metodun glivenilirligi ayrica vaka analizleriyle test edilmistir. S6z konusu metodla
secilen deprem uzaklik ve magnitudlari i¢in sinir deger olarak kabul edilen 50 mm.
deplasman1 verecek kritik ivme oranlari hesaplanarak yari statik analiz i¢in yeni
katsayilar1 Onerilmistir. Yapilan analizde yar1 statik analizle hesaplanan giivenlik
katsayisinin “1”e esit oldugu halde deplasman degerinin 50 mm ’e yakin ve 50
mm ’nin altinda kalmasi1 hedeflenmistir. Deprem parametrelerinin se¢ilen degerlerine
gore sahada olugsacak maksimum yatay deprem ivmesi, bu degeri uzaklik ve
magnitud parametreleriyle liskilendirilen bir ampirik formiil vasitasiyla elde

edilmistir.

Sev stabilitesi analizi i¢in F-World dilinde bir program kodu yazilmistir. Yazilan kod
statik halde Basitlestirilmis Bishop metoduyla stabilite analizi yapmaktadir. Kazikla
tyilestirilmis hal i¢in kazik etkisinin de probleme dahil edilebilmesi i¢in kaziklarin
sagladig1 yanal itki kazik geometrisi ve zemin oOzelliklerinin fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Deprem etkisinde analiz i¢in programda Onerilen giris oranlari

kullanilarak yar1 statik analizle giivenlik katsayist ve giris ivmesi oranlarin elde
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edilmesinde kullanilan metodla sismik deplasman degeri elde edilmektedir. Yazilan

kodun kullanici arabirimi Visual Basic programiyla olusturulmustur.

Olusturulan stabilite analizi programiyla statik, kazikli ve sismik haller i¢in 6rnek
problem ¢oziimleri yapilmistir. Statik ve dogal haldeki sevler igin ¢oziilen 6rnek
problemlerle programin ¢alismasi test edilmis ve baska bir stabilite analizi programi
olan “SLIDE 5” programinda Basitlestirilmis Bishop analizi kullanilarak bulunan
sonuclarla uyumlu degerler elde edilmistir. Kazikli hal i¢in Bishop Metoduyla
yapilan ¢oziimde kazik sirasinin sev topuk ve tepe noktalarina gdére konumunun
giivenlik katsayisina etkisi incelenmigtir. Elde edilen sonuglar incelenen
arastirmacilarin sonuglariyla uyumlu degerler vermektedir. Sismik hal i¢in deprem
parametrelerinin secilen farkli degerleri i¢in ¢6ziimii yapilan problemler igin
giivenlik katsayist ve sismik deplasman arasindaki iligki incelenmistir. Elde edilen
giivenlik katsayis1 ve sismik deplasman iliskisinde giivenlik katsayisinin “1” degerini
aldig1 hallerde sev deplasman1 50 mm.’ye yakin degerler almakta ve 50 mm.’nin
altinda kalmaktadir. Sevin kritik ivme degeri kiigiildiik¢e glivenlik katsayisinin 1’den

kiiclik oldugu durumlar i¢in daha biiyiik deplasman degerleri elde edilmektedir.
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SLOPE STABILITY ANALYSIS AND SEISMIC PERFORMANCE OF
SLOPES

SUMMARY

The interest of this study is slope stability analysis including seismic effects and
stabilization procedures. A brief summary of methods of stability analysis under
static loads, seismic slope stability and slope stabilization methods make up the
introduction part. Further investigation of slope stabilization follows with the issues
of estimating the lateral force acting on stabilizing piles and methods for analyzing

the stability of a slope stabilized with piles.

Next, is a comparison of empirical procedures based on Newmark sliding block
analysis using numerical figures, these figures being the earthquake data included in
the “Edushake” ground response analysis program and selected critical acceleration
ratios. Case studies are used to test the reliability of the method selected among the
empirical formulae. New constants for pseudo-static analysis are proposed, using 50
mm. as the critical displacement and obtaining the critical acceleration ratio that will
return 50 mm. displacement for the selected earthquake magnitudes and epicentral
distances. The criterion for the analysis was that for a factor of safety of 1 obtained in
the pseudo-static analysis the displacement value, calculated by the selected method
should reach 50 mm. from a lower limit for the same earthquake parameters. The
maximum horizontal acceleration values used in the analysis are those obtained by
another empirical formula relating distance-magnitude values to horizontal

acceleration.

In addition to the research and numerical analyses a slope stability analysis program
code is written in the F-World programming language. The program code performs
stability analysis under static conditions with Bishop’s Simplified Method of Slices.
Under stabilized conditions, the force added by is estimated as a function of pile
geometry and soil properties in order to include the influence of stabilization to the

factor of safety. The code can also carry out seismic analysis; that is to say both the
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evaluation of FS with pseudo-static analysis using the proposed input acceleration
coefficients and calculation of displacement value under earthquake loads with the
empirical formula used in obtaining input acceleration ratios. The user interface of

the program is created in Visual Basic programming code.

The final chapter of the study includes example slope stability problems under static,
stabilized and seismic conditions solved using the written code. The verification of
program’s reliability in solving stability problems under static conditions is
conducted through solving example problems used in testing another slope stability
analysis program, “SLIDES”. The stability factors estimated, matched those that
were obtained by SLIDES through Bishop’s Simplified Method. For the piled
condition, the effect of pile row’s position relative to a slope’s toe and crest to the
factor of safety is investigated. The results of the investigation are in well agreement
with those of other researchers. As for the seismic condition, the relationship
between FS and seismic displacement value is examined for different values of
earthquake parameters. It turns out that for an FS value of “1”, seismic displacement
remains close to, yet under 50 mm. For smaller values of the critical acceleration
ratio, seismic displacement degrades more severely for the conditions in which FS is

smaller than “1”.

XX1i



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Dogal haldeki veya miihendislik yapilarinda yer alan sevlerin stabilitesinin
bozulmasi Onemli derecede can ve mal kaybina yol acabilecek heyelanlarin
olugmasina yol acabilir. Seve etkiyen yiikler altindaki davranisi, sevdeki mevcut
kayma mukavemeti ve seve etkiyen kayma gerilmelerinin durumunu belirlemek ise
stabilite analiziyle miimkiindiir. Sevler i¢in stabilite analizi plastik hesaptan sonlu
elemanlar analizine kadar uzanan genis bir ¢ercevede, farkli teoriler ve bu teorilere

dayanan yontemlerle ele alinmig bir konudur.

Stabilite analizinde dikkate alinmasi gereken kuvvetler yalnizca statik durumdaki
yer¢ekiminden dolayr meydana gelen kuvvetlerle sinirli kalmayabilir. Deprem riski
tasiyan bolgelerdeki sevlerde yer sarsintis1 sebebiyle seve etkiyecek tekrarli kayma
gerilmeleri stabilite analizinde goz Oniine alinmalidir. En basit depremli analiz
metodlarindan olan yari statik analizde deprem kuvveti maksimum deprem ivmesinin
belirli bir orani olan “giris ivmesi” degeriyle temsil edilir ve seve fazladan bir yatay
kuvvet olarak etkir. Deplasmana yonelik sismik analizde ise sev giivenligi deprem
sonucunda sevde olusacak nihai deplasmanla iligkilidir. Ampirik formiillerle deprem
etkisi altinda sev deformasyonunu belirten metodlar deprem parametrelerini sev

deplasmaniyla dogrudan iliskilendirir ve deplasman hesabinda kolaylik saglarlar.

Tasarim yiikleri altinda sev giivenligi yeterli diizeyde goriilmedigi takdirde sevde
iyilestirme(stabilizasyon) yoluna gidilir. Sev stabilizasyonu gdé¢cmeye yonelik
kuvvetleri azaltmak ya da go¢meye karst koyan kuvvetleri arttirmak yoluyla yapilir.
Kazikla iyilestirme sev gilivenligini arttiric1 yontemlerden birisi olup bu tiir bir
uygulama halinde analizin dogru bir bicimde yapilabilmesi kazik sisteminin yapisina
gore belirlenen ek itkilerin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ve analize dahil

edilmesiyle miimkiindiir.



Sozkonusu etkilere maruz sevler i¢in stabilite analizi bir bilgisayar programiyla
yiritiilebilir. Bilgisayarli analiz i¢in gerekli olan sev ve seve gelen dis etkilerin
programin yapisina uygun bir diizende programa tanitilmasidir. Gelismis bir
programlama dili olan F-World, stabilite analizinin yiriitiilebilmesi i¢in uygun
goriilmiistlir. Fortran programi altinda ¢alisan ve diger miihendislik uygulamalarinda
da kullanilabilen F-World programlama diliyle limit denge metodu kullanarak sev
stabilitesi analizi yapabilen bir program kodu yazmak miimkiindiir. Yazilan koda
statik analizin yaninda deprem ve stabilizasyon etkilerini de kapsayacak eklentiler

yapilabilir.



2. SEV STABILITESI ANALiZ METODLARI

2.1. Giris

Sevler yatayla belli bir agida duran yer yiizeyleridir. Toprak baraj, yol sevi gibi insan
yapist olabilecekleri gibi dogal olarak da olusabilirler. Her iki durumda da sevler yer
¢ekimi etkisine maruzdurlar. Etkisi altinda oldugu yergekimi sevin stabilitesini bozmaya
yonelik etkilerin olusmasina yol agar. Bu etkilere, sevin stabilitesinin bozulmasina kars1

koyan ise sev zemininin gogme yiizeyi boyunca olusan kayma mukavemetidir.

Statik halde stabilite analizi i¢in izlenen yontem genelde Ongoriilen gdogme ylizeyine
gore giivenlik katsayisinin hesaplanmasina dayanir. Giivenlik katsayis1 sevde gdgmeye
kars1 koyan etkilerin sevi gocmeye yonelten etkilere oranidir. Teoride sevin stabil

sayilabilmesi i¢in giivenlik katsayis1 degerinin 1’den biiylik olmas1 gerekmektedir.

Statik durumda giivenlik katsayist analizi varsayilan kayma ylizeyine gore zeminde
olusan etkilerin hesabiyla bulunan giivenlik katsayis1 formiilleri ile yapilabilecegi gibi

stabilite abaklari, bilgisayarli analiz ve deneysel modellerle de yiiriitiilebilir.

2.2. Blok Analizi

Blok analizi dolgu zemininin taban zemininden daha mukavim oldugu durumlarda
kaymaya kars1 giivenlik katsayisini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu gibi hallerde
dolgu zemininin kendi i¢inden gecen bir gogme yiizeyinden kayma durumu gibi taban
zeminin i¢inden gegen bir go¢me ylizeyinden kayabilecegi de diisiiniilmelidir. Zayif
zemin tabakasi inceyse biiyiik dl¢lide diizlemsel bir kayma yiizeyi olusur. Stabilite zayif
taban zeminine dogru kesme yapan bir kayma bloguna gore incelenebilir(Abramson ve

dig., 1996).



Kamasi

Diisiik mukavemetli
malzeme-c,¢

Sekil 2.1 Blok analizinde ele alinan gé¢me yiizeyi(Abramson ve dig., 1996)

Kayma yiizeyine ornek Sekil 2.1°de goriilebilmektedir. Analizde potansiyel kayma
ylizeyi aktif, merkez ve pasif blok olmak iizere 3 kamaya bdliiniir. Kaymaya karsi

giivenlik katsayis1 yatay kuvvet dengesinden hesaplanir(Abramson ve dig., 1996).

_ P +c' L+(W—-u)tang',
P

a

FS

(2.1)

P.: aktif kuvvet(kaydiran)
P,: pasif kuvvet(kaymay1 6nleyici)

L: kayma yiizeyinin kil tabakas1 boyunca uzunlugu

c'm ve ¢'m: efektif agirlign (W-u) olan merkez blogun tabanindaki zeminin

mukavemet parametreleri

Blok analizinde kullanilan aktif ve pasif yanal toprak basi¢lar1 asagidaki formiille

hesaplanir:

Oyp=K,ypo, T2¢,\K,)p (2.2)

K4: aktif toprak basinci katsayisi
Kp: pasif toprak basinci katsayisi
c'y: diisey efektif gerilme

cm: mobilize olan kohezyon degeri



2.3. Sonsuz Sev Analizi

Analiz yontemi goreceli olarak uzun bir ylizey boyunca devam eden ve taban zemini

stirekli bir tabaka iizerinde yer alan sevler i¢in gegerlidir(Abramson ve dig., 1996).

2.3.1. Kuru Kumda Sonsuz Sev Analizi

Sev yiizeyi .

$
W

Q/ | ;

N
el |
,,fﬂﬁ !
//< Kuvvet poligonu

Kayma yiizeyi

Sekil 2.2 Sonsuz sev ve kuvvet poligonu (Abramson ve dig., 1996)

Sekil 2.2°deki dilimin agirligit W=ybh olduguna gore kayma yiizeyi tabanina etkiyen
Normal(N) kuvvet Wcosf’ya ve kaydiran (T) kuvveti Wsinf3’ya esittir(Abramson ve
dig., 1996).

Kayma yiizeyi boyunca mevcut siirtiinme kuvvetini veren denklem ise su sekildedir:
S=N tan ¢' (2.3)

Mevcut kuvvetin kaymaya karst konulmasi i¢in gerekli kuvvete orani olan giivenlik

katsayis1 ise asagidaki ifadedeki gibidir:

N tan ¢ tan¢'
Wsm,B tan

FS = (2.4)

Giivenlik katsayis1 sev yiiksekligi ve derinliginden bagimsiz olup yalnizca zeminin
kayma mukavemeti agist ¢ ve sev acgis1 3 ya baglidir. FS = 1 durumunda maksimum

sev agisi ¢ ile sinirlandirilmis olacaktir(Abramson ve dig., 1996).



2.3.2. Sizma Oldugu Durumda Sonsuz Sev Analizi

Eger sonsuz bir sevde sev ylizeyine paralel sizma varsa giivenlik katsayis1 efektif

normal kuvvet (N') ye bagli olacaktir. Sekil 2.3’deki dilimin tabanina etkiyen bosluk

suyu basincini veren denklem asagidaki gibidir(Abramson ve dig., 1996):

U =(y, hcos’ ,6')L =y,bhcos
cos

Sev Yiizeyi

AKIM AGI

Bosluk Suyu Itkisi
U=ywhcosB(bsecp)

/T
\N'+U

(2.5)

Sekil 2.3 Sizma durumunda sonsuz sev ve kuvvet poligonu (Abramson ve dig., 1996)

Kayma ylizeyi boyunca mevcut kayma gerilmeleri toplamui (¢") ye bagl olup ifadesi

asagidaki gibidir(Abramson, 1996):
S=c'bsecf+(N-U)tang'

Bu durumdaki giivenlik katsayist ise:

_c'bsec f+(N-U)tang'
W sin

ES

Yukaridaki denklemde W= y4,bh’ 1n yerine konulmasiyla:

FS _ C’+ h(]/makx _7W)COS2 ,Btan¢'
V.hsin fcos B

7=y yw)
¢=0 durumunda denklem 2.8a sadeleserek su sekli alir:
FS— 7' tang'
Vs a0 f

(2.6)

2.7)

(2.8a)

(2.8b)

(2.9)



Denklemden de goriilebilecegi gibi ayrik daneli malzeme i¢in giivenlik katsayisi sev
yuksekligi ve derinligine baglh degildir, ancak y' /ys,: oranindan etkilenir. Bu tiir bir
analiz sizma ¢izgisinin kayma yiizeyinin m-z kadar {stiinde varsayildigi durumlar
icin genellestirilebilir. Bu durumda gilivenlik katsayisini  veren denklem

sOyledir(Abramson ve dig., 1996):

_c¢"+hcos® B[(1-m)y, +my'Ttang'
h sin fcos Bl(1-m)y, +my,,]

FS (2.10)

Denklemdeki ys¢ ve ym zeminin sizma ¢izgisinin iist ve altindaki suya doygun ve

1slak birim hacim agirliklaridir(Abramson ve dig., 1996).

2.4. Diizlemsel Yiizey Analizi

Diizlemsel kayma yiizeyleri ¢ogunlukla alt zeminde iisttekine oranla daha diisiik
mukavemete sahip ince bir tabaka bulundugunda ortaya ¢ikar. Diizlemsel bir kayma
yiizeyi kapali formdaki bir denklemle incelenebilir ve ¢oziim kayma yiizeyi boyunca
zeminin mukavemet parametreleri ve kayma ylizeyi geometrisine baghdir. Sekil 2.4’
deki sevin giivenlik katsayisini hesaplamak i¢in harekete gecen kayma gerilmesi S,
agirlik, W ve ylizeye dik reaksiyon kuvveti N’ nin hesaplanmas1 gerekir(Abramson

ve dig., 1996).

Cm= cmL

KUVVET POLIGONU

Sekil 2.4. Diizlemsel kayma yiizeyi ve kuvvet poligonu (Abramson ve dig., 1996)

Geometriden faydalanarak kama agirliginin hesabi su sekilde yapilir:

__h sin(f-a) 2.11)
sin 8 cos(6— ) '

W =

l}/Hz[sin(ﬂ—H) sin(f—a)

) ; (2.12)
2 sin” f sin(6—«)



o sev arkasinin yataya gore egimi

Normal kuvvet ve harekete gegen kayma kuvveti denklemleri ise asagidaki gibidir:

NzéWcosé? (2.13a)
S =Wsiné (2.13b)

Kohezyon ve siirtlinmeye gore giivenlik katsayilart F. ve Fy kullanilarak harekete

gecen kayma mukavemeti parametrelerini veren denklemler:

c
c =— 2.14a
"~ F ( )
tan ¢
tang, =

I

¢

(2.14b)

Ifadeler Mohr-Coulomb kriterine gore hesaplanan harekete gecen kayma

mukavemetine esitlenirse (Abramson ve dig.1996):

Wsin@=c,L+W cos@tang, (2.15a)
c, :%[sinﬁ—cosﬁtan%] (2.15b)
2 : _
c, = i s%n(ﬂ - 9) —[sin@—cosftang, | (2.15¢)
2L | sin fsin@
¢ :l}/H{sm(ﬁ—6?)[s1n'6’—c056?tan¢m]} (2.15d)
2 sin

Y, B ve H’1n sabit oldugu varsayilarak denklemin tiirevi alinirsa 0 ‘nin kritik degeri

i¢in su esitlik bulunur(Abramson ve dig. , 1996):

_B+9,
i = (2.16)

cm’in kritik degeri i¢in bulunan denklem ise:

_ Ly 1zcos(B=4,)
n = 471_{ sin S(cosg,) } (2.17)



Sevin kritik yliksekligi ise:

crit

=ﬂ{ sin fcos ¢ } (2.18)
y [1-cos(B—¢)

¢ ve ¢’nin ayn1 anda varoldugu durumlarda metod siirtinme ve kohezyona gore
giivenlik katsayilar1 esit olacagi i¢in asagidaki asamalar1 takip eden bir deneme

yanilma prosediiriinii izler(Abramson ve dig. , 1996):

e Siirtiinme direncine karsilik gelen bir Fy degeri varsayilir.

¢om degeri hesaplanur.

Harekete gegen kohesif deger c,, hesaplanir.

F. = c/cy degeri hesaplanir.

F. degeri Fy ‘ye esit olana kadar asamalar tekrarlanir.

2.5. Dairesel Yiizey Analizi

Dairesel kayma yiizeyleri genel olarak homojen malzemeden olusan sevlerde

meydana gelir(Abramson ve dig., 1996).

2.5.1. Dairesel Yay(¢,=0) Metodu

En basit dairesel analiz yontemi rijit, silindirik bir blogun merkez etrafinda donmeyle
gbcecegi ve kayma yiizeyi boyunca kayma mukavemetinin drenajsiz mukavemetle
tanimli oldugu durumla yapilandir. Drenajsiz kayma mukavemeti kullanildig: i¢in

¢ agisinin sifir oldugu kabul edilir(Abramson ve dig., 1996).



rLes

> = = Tyl =c,

Sekil 2.5 Dairesel kayma yiizeyi(Abramson ve dig., 1996)

Sekil 2.5’deki sevin giivenlik katsayisini, yani kaydiran kuvvetlerin daire merkezine
gére momentinin kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin momentine oranini veren
denklem(Abramson ve dig., 1996):

¢, LR
Wx

FS (2.19)

cy: drenajsiz kayma mukavemeti
R: dairesel yiizeyin yarigap1
W: kayan kiitlenin agirlig

x: daire merkezi O ile kayan kiitle agirlik merkezi arasindaki yatay mesafe

Drenajsiz kayma mukavemetinin kayma yiizeyi boyunca degistigi durumlarda c,L

terimi denklemde degisken bir deger olarak verilmelidir(Abramson ve dig. , 1996).

2.5.2. Siirtiinme Dairesi Metodu

Yontem siirtinme ve kohezyonun stabiliteye beraber katki sagladigi, kayma
mukavemetinin normal gerilmeye bagli oldugu homojen zeminler i¢in kullanilabilir.
Metodda harekete gegen siirtlinme kuvveti ve normal kuvvet bileseni dikkate alinir
ve iki kuvvetin itki yoniiniin Ry = Rsin¢, denklemiyle belirtilen bir siirtiinme
dairesine teget oldugu varsayilir. Varsayim alt sinirda bir giivenlik katsayis1 degeri

verecektir(Abramson ve dig., 1996).
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Stirtunme Cemberi
-—

Sekil 2.6 Siirtiinme dairesi sematik gosterimi (Abramson ve dig., 1996)

Sekildeki kayma yiizeyinin tabanindaki kohesif kayma gerilmelerinin bileskesi Cp,
ab yayina parallel olacaktir. C;, ‘in konumu dagilim ve bileskenin daire merkezine
gore momenti alinarak bulunabilir. Cp, ‘in yerini veren denklem(Abramson ve dig.,

1996):

L
R =—"-R (2.20)
Lchord
R: kayma dairesinin yaricap1
R.: kuvvetten merkeze dik uzaklik
L. kayma yiizeyini tanimlayan yayin uzunlugu

Lchora: kayma ylizeyini tanimlayan kirisin uzunlugu

Gergek etki noktas1 A, efektif agirlik kuvvetinin kesisimi, yani agirlik ve bosluk suyu
basincinin kesigim noktasinda bulunur. Normal ve siirtiinme(kayma) kuvvetinin
bileskesi P siirtiinme dairesi ve A noktasinin tegetine paraleldir. C,, ‘in yonii
bilindigine gore kuvvet poligonu kapatilarak harekete gecmis kohesif kuvvetin degeri
bulunur. Nihai giivenlik katsayis1 F; F=Fy=F. alinarak bulunur. Coziim asamasi

genelde grafik olarak yiiriitiiliir, ¢6ziimde su sekilde bir yol izlenir(Abramson ve dig.,

1996):
e Kama agirligi, W hesaplanir.
e Toplam bosluk suyu basinct U nun yonii ve biiyiikliigii hesaplanir.

e (C,’in etki ¢izgisine dik uzaklik hesaplanir.

11



e W ve U ‘dan efektif agirlik itkisi ve A’daki C,,’le kesigimi hesaplanir.
e F, icin bir deger varsayilr.

e Harekete gegen kirilma agis1 degeri ¢, = tan' (tan ¢/ F, ») olarak hesaplanir.
* Yargapt R, = Rsing, olan siirtinme dairesi gizilir.

e W’ nin egimi yaklasik olarak belirtilerek ve A’dan gecirilerek kuvvet

poligonu ¢izilir.
e Siirtlinme dairesine teget olarak P’nin yonii ¢izilir.
e Dairesel kayma yiizeyini birlestiren yayin egimine gére Cy,’in yonii ¢izilir.
e Kapali poligondan C,,’in degeri bulunur.

e Cy’indegerinden F, =cL

Ci

wora | C,, hesaplanir.

e F, F, e esit olana kadar 5. asamadan 12.” ye kadar olan asamalar

tekrarlanir(Abramson ve dig. ,1996).

2.6. Dilim Metodlar:

2.6.1. Fellenius Metodu

Metodda dairesel kayma yiizeyi dilimlere boliintir ve her bir dilime etkiyen kuvvetler
g6z Oniine alir. Herhangi bir dilimin serbest cisim diyagrami Sekil 2.7°de

gosterildigi gibidir(Bromhead, 1986):

c’bseco
bn F
n w
Kuvvet
E, lw" n+ Poligonu
n’ ' Bileske
/,’
Y Z, Xy n+
% N=N;+U

n
— N; T,= (N} tan"+¢ b,seco/F)
tan¢,= tan¢’/F
\u

Sekil 2.7 Tek bir dilime etkiyen kuvvetler (Bromhead, 1986)
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Dilimler aras1 X,,, Xn+1 ve E,, Ent; kuvvetlerinin esit ve zit yonlerde olup birbirlerini
stfirlayacaklar1 varsayilir. Bagka bir varsayim da bir dilimin kayma yiizeyi boyunca
harekete gecen kayma gerilmesi T, in toplam mevcut kayma gerilmesinin ayni kesiri
olacagidir(érnegin: 7, = (c'+¢'tang")/ F'S). Kayma dairesinin merkezine gore
moment alinarak Sekil 2.8’deki sev i¢in gilivenlik katsayisi su sekilde

bulunur(Bromhead, 1986):

Z[c'bsecaJr(Wcosa—u)tangé]
FS = (2.21)

ZWsina

—— — ——

e Dairesel Kayma
Dilimlerin Esit Gémslikte Yiizeyi
Olmas1 Gerekmez

Sekil 2.8 Dikey dilimlerin goriildiigii dairesel kayma ylizeyi (Bromhead, 1986)

Denklemde W dilimin toplam agirligi, U dilim tabanindaki toplam bosluk suyu
basincidir(Bromhead,1986).

2.6.2. Bishop Metodu

Bishop (1955) dilimler aras1 kuvvetler, X ve E ‘nin de hesaba katildig1 bir metod
Onermistir. Matematiksel olarak dogru bir statik ¢oziim i¢in kuvvet ve moment
dengesi tiim dilimler i¢in oldugu gibi her bir dilim i¢in de saglanmalidir. Bazi
bilinmeyen degerler oldugundan varsayimlara gidilmis ve X kuvvetlerinin bileske
c¢izgisi y’nin her bir dilimin moment dengesini saglayacak bir ¢izgiden gectigi
varsayllmigtir. Sarma(1979) nin da belirttigi gibi Bishop dilimler altindaki normal
kuvvetin etki noktasin1 hesaba katmayarak baska bir bilinmeyeni elemistir.

Bishop’un bilinen notasyonuyla giivenlik katsayis1 su sekildedir(Bromhead, 1986):
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FS=Z[c'b+((W—ub)+AX)tanqo')/ma]

2.22
z W sin ( )
Denklemde:
AX: Xo-Xot1
m, =cosa(l+ fanatang )
F.S.

b :dilim genisligi

W : dilimin toplam agirlig1

¢' : efektif kohezyon

¢' : efektif kayma mukavemeti agisi

u: dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci

o: dilimin tabaniyla yatay arasindaki ag1

X kuvvetindeki degisim (AX) in hesaba katilmasi1 hesab1 karmagiklagtirmakta ve bu
ylzden bir¢ok durumda denklemdeki AX faktorii ihmal edilmektedir. Bu durumdaki
analiz genelde yeterli dogrulugu saglamaktadir(Bromhead, 1986).

2.6.2.1. S1izma Oldugu Durumda Basit Sevler icin Bishop -Morgenstern Coziimii

Bishop’un denklemini kullanarak Bishop ve Morgenstern basit sevler igin giivenlik

katsayisinin hesaplanabilecegi tablolar gelistirmislerdir. Onerdikleri denklem:

M e
FS=|— x3 L (2.23)
S n Zn M n=1 ma
Dt ising, n
H

n=l1
denklemde : FS=m', -n' r,
zn:n’inci dilim ortalama yiiksekligi

rohyyw/yz, , degeri en fazla 0.5 olabilir, i¢in sabit deger olarak alinir.

Denkleme gore giivenlik katsayis1 FS = m' - n' r, formunda ifade edilebilir. m' ve n'
stabilite sabitleri olup degerleri tablolarda belirtilmistir. Coziim i¢in su asamalar

izlenir:;
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. ¢, B ve ¢/yH degerleri elde edilir.
. ry degeri (agirlikli ortalama) elde edilir.

. D=1, 1.25 ve 1.5 degerleri igin(gerekli parametreler ¢, B, c/yH ve r, icin

tablolardan m' ve n' degerleri elde edilir.
. Her bir D degeri karsiligi m' ven' kullanilarak FS belirlenir.

. FS degeri belirlenenlerin en kiigiigii olarak bulunur(Das, 1998).

2.6.2.2. Basitlestirilmis Bishop Metodu

Basitlestirilmis Bishop metodunda(1955) dilimler aras1 kesme kuvvetlerinin sifir

oldugu varsayilmistir. Bu metoda gore giivenlik katsayist1 su sekilde ortaya

c¢ikar(Das, 1998);

n=p
Z (cbn + (W, tan (0))L
FS§="" e (2.244)
Z W sina
n=1
My, =cosa, + fangsina, (2.24D)
FS
2.6.3. Janbu Metodu

Janbu (1973) metodunda bir etki ¢izgisinin oldugu varsayilir ve buna gore denge
denklemleri ¢oziiliir. Sarma(1979) Janbu methodunun zahmetli bir method
olmadigini ¢iinkii son dilim i¢in moment dengesinin saglanmadigini belirtmistir. Bu
durum etki cizgisine tesir etmekte ancak gilivenlik katsayisin1i 6nemli bir etkisi

yoktur(Bromhead, 1986).

2.6.3.1. Basitlestirilmis Janbu Metodu

Basitlestirilmis Janbu metodunda dilimler arasi kesme kuvvetleri sifir kabul edilir,
yatay ve dikey kuvvet esitligi saglanir ancak moment dengesi saglanmaz.

Denklemler su sekilde siralanir(Yaeger):
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Her bir dilimin tabanindaki efektif normal gerilme:

_—U,cosa—S§, sina+W(l—k,)+Uzcos f+Qcosd

N' (2.25)
cosa

Toplam yatay kuvvet denklemi:
n=p n=p n=p '
Z[FH]n = Z[(N'+Ua)sina +Wk, +U, sin,[;’)—i—ZQsin&—mNTwcos o]
n=1 n=1 n=1
=0 (2.26)
Giivenlik katsayisi:

n=p

Z[C+N'tan¢]cosa
FS =2 = (2.27)

A, +N'sina
n=1

A4,=U,sina+Wk,+U,sin f+0sind (2.28)
Denklemlerde:

o dilim tabaninin yatayla yaptigi ac1
Ug:bosluk suyu itkisi

Up:ylizey suyu itkisi

ky: yatay sismik katsay1

ky: diisey sismik katsay1

Denklemlerde moment dengesi saglanmadigi i¢in Janbu sonradan daha karmagik
coziimler gelistirmis ve sonradan yaptig1 karsilastirmalarla Sekil 2.9’daki abagi

olusturmustur(Yaeger).
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Sekil 2.9 Janbu’nun basitlestirilmis metodu i¢in diizeltme katsayisi(Yaeger)

2.6.4. Spencer Metodu

FS:fo*FShesaplanmls

Spencer (1967) moment esitliginin saglandigi, ancak kuvvet esitliginin saglanmadigi

bir metod gelistirmistir. Metodda dilimler aras1 kuvvetler X,, E,, Xpi1, Enri g0z

oniine alinir. Incelenen sev H yiiksekliginde, ortalama birim agirlik, kohezyon ve

kirilma agis1 degerleri y, ¢ ve ¢ degerleri olan sevdir. Sekilde ¢/FSyH degerinin sev

egimi B3, ¢4 ve r, degerlerine gore degisimi goriilmektedir(Bromhead, 1986).

(4,

=tan

31.6]

109.2~

landy)

FS

(@)

100",

e
s

200>

(b)
CHH=0.02 190 L4
‘;;:O‘fgo F=1070 A
Kesikli cizgi 1.05 |
dilimler aras1 R |
kuvvetlerin etki E =1.039 |
noktasindan gecer F
1.00 /
p /
V. /
095 Pl
_— |
3 lo,=2259
0.90
0 5 10 , 20 25
i
Sekil 2.10 ¢/FgyH - B, ¢4 ve 1y iliskisi (Bromhead, 1986)

Metodda Spencer tarafindan hazirlanan ve Sekil 2.10°da goriilebilen

kullanilir. Hesap asamalari su sekildedir(Bromhead, 1986):
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e Herhangi bir FS degeri varsayilir.
o  ¢/[FyarsayianYH] degeri hesaplanir.

e Hesaplanan c/[FyarsayianYH] ve sev agisi, B degerleriyle grafikten ¢4 degeri

bulunur.
e FS =tan¢/tandq degerleri hesaplanir.

e Hesaplanan FS degeri varsayilanla ayni degilse yeni bir deger denenerek
hesaplanan deger varsayillan degere esit oluncaya dek hesap asamalar

tekrarlanir.

2.6.5. Genellestirilmis Limit Denge(G.L.D.) Metodu

Genellestirilmis limit denge metodu Spencer(1973) metodunun Chugh(1986)
tarafindan genellestirilmis halidir. G.L.D. metodu dilimin sag tarafindaki kuvvet
acisin1 B;=Af(x;) fonksiyonu ile tanimlar. f(x;) fonksiyonu 0-1 arasi degisir ve dilimler
arast kuvvet acilarinin degisimini tanimlamak ic¢in kullanilan kuvvet dagiliminin
seklini tanmimlar. Sekil 2.11°de farkli varsayimlara gore f(x) fonksiyonu

gosterilmistir(Abramson ve dig., 1996).

Gelistirilmis formulasyon siirekli f(x) fonksiyonunun 6zel bir halidir. Formulasyon
her bir dilimde fonksiyonun sag ve sol degerleri, Or ve Ot ¢ yi hesaplamada kullanilir.
Bu yiizden tipik bir dilimler aras1 bdlge i¢in Or=Af(x) halini alir, esitlikteki x, dilimin
sag tarafinin x-koordinatidir. Bu dagilim genellikle go¢me ylizeyinin yatay
genisligiyle normalize edilen bir fonksiyonla yerine konur. Ilk dilimin solundaki
(topuk) ve son dilimin sagindaki (tepe) dilimler arasi kuvvet agisinin “0” oldugu

varsayilirsa yatay genisligin ilk ve son dilimler arasi siir igin degistigi

varsayilir(Abramson ve dig., 1996).
Kuvvet Dengesi:

G.L.D. Metodunda dilimler arast kuvvetler Z; ve Zgr her bir dilimin sag ve solunda
yatayla O ve Op, acis1 yaparlar. Her bir dilimin tabanina paralel kuvvet dengesi ele
alinip Mohr-Coulomb kriterleri kullanildiginda dilimlerin tabanina dik kuvvet

dengesi su sekilde ortaya ¢ikar(Abramson ve dig., 1996):

18



Zr=AsZ;[cos(a-0p)]+sintand, |+ Ag[Wcos a (1-ky) (tanpmp,-tan o)+Cp-Ugtandy,
—Wkj, (1+tangmtan a)+coso+Ug[cos(o-B)tandm, -sin(a-P)]

+Q[cos(a-0)tand,-sin(a-B)]] (2.29)

Denklemde:

1
A= cos(a — ;) [1+tan @, tan(a —6,)] (2.30)

o dilim tabaninin yatayla yaptig1 ac1

Om: mobilize olmug kayma mukavemeti agisi
U,: bosluk suyu kuvveti

Up: ylizey suyu kuvveti

ky: yatay sismik katsay1

ky: diisey sismik katsay1

31
I g
flx) = sabit 3
X )= sdbn ot
{Spencer Metodu) E 1x) = yani sinus
B
=

(=]

:lffx) fonksiyonu

opuk  x koordinati  fepe topuk x koordinati !cpc:.

=

—
—

fix) = kesik siniis

fix) fonksiyonu

fix) = kullaniet tammls
. 0 1
topuk X koordinati  fepe topuk  x koordinati tepe

fix) fonksiyonu
=

Sekil 2.11 Farkl1 varsayimlara gore f(x) fonksiyonu (Abramson ve dig., 1996)

Moment Dengesi:

Moment dengesi kosulu tiim dilim kuvvetlerinin dilim tabaninin orta noktasina gore

momentini alarak saglanir. Olusan moment denge denklemi kullanilarak dilimler

arasi kuvvetin yeri hg su sekilde bulunur:
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7 b
h,=——2L—| h cos@, ——(cos@, tanax +sin b
K ZRCOSQR|:L L 2( . L)}
1
+—— | AU, sin f+0sind)—h kW
ZRCOSQR[ (Uysinfi+Q )=hk, ]
+§[tan 6, —tan a] (231

Moment denge kosulu hg’in yerini veren denklem ve kuvvet denge denkleminin
beraber iterasyonuyla bulunur. Giivenlik katsayisi belirlendikten sonra her bir dilimin
tabanindaki toplam kayma, normal ve diisey gerilmeler asagidaki denklemlerle

hesaplanir(Abramson ve dig., 1996):

o, = {Z, sin(@—0,)-Z,sin(a—6,)+U,cos(a—p)-U,+W[(1-k,)cosa
bseca
—k, sina]+ Qcos(a—9)} (2.32a)
W+ o0+U
o = Qcos 5 COs 3 (2.320)
bseca
Ty =C, tO'tano, (2.32¢)

G.L.D.(Genellestirilmis Limit Denge) metodunda ¢6zliim asamalari i¢in su sekilde bir

yol izlenir:
e Ik dilim icin O son dilim i¢in O , kuvvet dagilimi agis1 varsayilir.

e hr dagilimi ve kuvvet dengesini veren denklemler saglanarak son dilimdeki
Zr degeri sinir kuvvetine esit olacak sekilde giivenlik katsayisi belirlenir. Bu
kuvvet sev topugundaki suyla dolu bir catlakta hidrostatik kuvvete, catlak dolu

degilse sifira esittir.
e Giivenlik katsayis1 ¢oziimiiniin bir parcasi olarak Z; ve Zy elde edilir.

e hg dagilimint veren denklem kullanilarak moment dengesini hg ‘nin suyla
dolu catlak durumu i¢in hidrostatik kuvvete, kuru halde de sifira esitleyecek

sekilde Or degerlerinin biiyiikliigii hesaplanir.

¢ Giivenlik katsayisinin belirlendigi ve moment dengesinin saglandigi asamalar
hesaplanan giivenlik katsayist ve dilimler arasi kuvvet agisi kabul edilebilir

limitlere gelene kadar tekrarlanir.
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e Her bir dilimin tabanindaki toplam normal, diisey ve yatay gerilmeler
hesaplanir. Hesaplanan degerler giivenlik katsayisi degerinin mantikli bir deger

olup olmadigini gosterecektir(Abramson ve dig., 1996).

2.6.6. Fan ve dig. Metodu

Bilinmeyen dilimler aras1 kuvvetleri daha yaklasik bir sekilde hesaplamak ve degisik
geometrilerdeki sevlerdeki gerilme dagilimini belirlemek i¢in i¢in Fan, Frendlund ve
Wilson(1986) sonlu elemanlar analizi kullanmiglardir. Bulunan gerilmeleri
kullanarak Fan ve dig(1986). bir dilime etkiyen kayma kuvvetlerinin normal
kuvvetlere oranin1 hesaplamis ve bu kuvvet oraninin sev boyunca dagilimi i¢in hata

fonksiyonuna benzeyen bir fonksiyon 6nermislerdir(Bromhead, 1986);
flx)= K (2.33)

Denklemde:

K: sev ortasinda kuvvet fonksiyonunun magnitidu

a: basit bir sevin topuk ve tepe yakinlarinda egimin degistigi noktalar1 gésteren
degisken

n: fonksiyonun egriligini tanimlayan degisken

w: her bir sevin orta noktasina gore boyutsuz yer

Sev geometrisine gére K, a ve n degerleri hazirlanmig grafiklerden
bulunabilmektedir. f(x) fonksiyonunun sonlu elemanlar analizindeki kuvvet

oranlarina oranlarina oranmi Sekil 2.12’deki gibidir(Bromhead, 1986):
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fw e—+—a—s SONLU ELEMANLAR K=05 C=-1
ONERILEN FONKSIYON

1.00

0.50

0.00

f(x)

K=4.00 XCR=37.00 .
2] K-036 YCR=31.00 00 70 00
S C=0583 YARICAP=28.00 ' ' Boyutsuz X uzakligi, ©
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Sekil 2.12 Fan ve dig. (1986)’a gore ampirik yanal kuvvet fonksiyonu (Bromhead,
1986)

Diger sekilde n parametresinin f(x) fonksiyonunun sekline etkisi goriilmektedir.
Fonksiyon Morgenstern ve Price (1965)’inki gibi metodlarla giivenlik katsayisinin
bulunabilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Aslinda bu form Morgenstern ve Price’in

fonksiyonunun daha gelismis bir halidir(Bromhead, 1986).

2.6.7. Lowe ve Karafiath Metodu

Lowe ve Karafiath(1960) dilimler aras1 kuvvetlerin yataya taban zemini ve dilim
tabanlariin ortalamasi ¢ =(a+ f)/2 acistyla egimli oldugunu varsaymislardir. Bu
varsayim sonucu bilinmeyen sayist (4n-1)’e inmekte ve moment dengesi

saglanmamaktadir(n=toplam denklem sayis1) (Abramson ve dig., 1996).

2.6.8. Corps of Engineers’ Metodu

Metoda gore(1982) dilimler arasi kuvvetlerin yonii ylizeye paralel ¢=/f veya
goeme ylizeyinin saginda ve solundaki sev agilarinin ortalamasina esittir. Yaklasim
Lowe ve Karafiath yaklasimina benzer ve moment dengesinin saglanmadigi fazladan

taniml1 bir sistem ortaya koyar(Abramson ve dig., 1996).

2.6.9. Morgenstern-Price Metodu

Morgenstern-Price(1965) tarafindan Onerilen metodda tiim statik denge
gereksinimleri saglanmaktadir. Ancak elde edilen sonucun fiziksel gecerliligi kontrol
edilmelidir. Problem dilimler arasi normal ve kesme kuvveti arasinda bir iliski
oldugu varsayimiyla tanimli hale getirilmisitir. Fonksiyon f(x) diye adlandirilmakta

bilgisayar programlarinda degisik bicimlerde tanimlanabilmektedir. Boyle bir
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fonksiyonun sec¢ilmesi problemi gereginden fazla tanimli hale getirir ve ¢oziimiin bir
boliimii de ¢arpim katsayist A‘nin bulunmasi i¢in kullanilir. f(x) dilimler arasi
kuvvetlerin goreli egimini, A ise biiylikliigiinii tanimlar. Sevdeki n diliminin dilimler

aras1 kuvvetleri denklemde gosterildigi gibidir(Bromhead, 1986):
X, =4/ (X)E, (2.34)

Morgenstern ve Price’in ¢oziimii problemin her dilimden integre edilen differansiyel
denklemlerin formiile edilmesiyle kurulmustur. Bu yiizden zeminin tek bir siniftan

olustugu durumlarda dilim oldukga biiyiik olabilir(Bromhead, 1986).

Herhangi bir problem i¢in denge denklemlerini saglayacak birden fazla f(x)
fonksiyonu olabilir. Dilimler aras1 kuvvetlerin etki ¢izgisi ve dilimin yan ylizeyindeki
ortalama kayma gerilmesinin tabanindaki normal gerilmeye oran1 elde edilen
¢Oziimiin bir parcasidir ve f(x)’e baghdir. Coziimiin kabul edilebilir olmasit ic¢in

gerekli kosullar asagidaki gibidir(Bromhead, 1986):

e Bulunan etki ¢izgisi dilimler arast kuvvetlerin toplamimin dilim tabanindan
itibaren yiiksekligin 1/3’linden etki ettirecek sekilde olmalidir. Bu her dilimin

yan yiizii boyunca ¢ekme gerilmesi olusmamasina esdegerdir.
e Zemin i¢in gogme kriterlerinin 6ngordiigl degerler agilmamalidir.

e Her bir dilimin tabanindaki normal gerilmeler basing gerilmeleri

olmalidir(Bromhead, 1986).

2.6.10. Sarma Metodu

Sarma (1973) sev gilivenliginin zemin kiitlesini limit denge durumuna getirecek yatay
ivmeye bagl oldugu bir yontem gelistirmistir. Onerilen hesap elle yapiliyor ve
iterasyon gerektirmiyordu. Konvansiyonel bir giivenlik katsayisinin gerekmesi
durumunda kayma mukavemeti azaltilarak O yatay ivme gerektigi ana kadar
iterasyon yapiliyordu. Boyle bir durumda 3 iterasyon yeterli olmaktadir ve tiim

denge denklemleri saglanmaktadir(Bromhead, 1986).
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Sarma(1979) metodunu egimli ara dilim sinirlart i¢in de gelistirmistir. Bu metodda
dilimler istenildigi kadar genis tutulabilir ve kayma yiizeyinin egimi tarafindan
belirlenirler. Metod minimum bir kritik ivme degeri bulmak i¢in her dilim sinir1
arasindaki egim degerini degistirir. Sarma metodun uzun bir ¢6ziim siireci
gerektirdiginden oldugundan ¢ok sayida kayma yiizeyinin incelenmesini gerektiren

durumlar i¢in uygun olmadigini belirtmistir(Bromhead, 1986).

Dilim metodlariin  kuvvet ve moment dengesini saglamalar1 acisindan

karsilagtirilmast Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1-Dilim metodlarinin moment-kuvvet dengesi saglanmasi agisindan
karsilastirilmasi(Abramson, 1996)

Kuvvet Dengesi
Metod X y Moment Dengesi
Fellenius Metodu - - +
Basitlestirilmis Bishop + - +
Basitlestirilmis Janbu + + -
Corps of Engineers’ + + -
Lowe ve Karafiath + + -
Genellestirilmis Janbu + + -
Bishop Metodu + - +
Spencer Metodu + + +
Sarma Metodu + + +
Morgenstern-Price Metodu + + +
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2.7. Stabilite Abaklar1

2.7.1. Taylor Abaklan

Taylor sev acist B, yliksekligi H, taban zemini topuktan DH kadar alcakta sevler i¢in
(D=derinlik orani) stabilite abaklar1 hazirlamistir. Sekil 2.13’de verilmis olan abaklar
kalin ¢izgiler yardimiyla olusan kohezyon, c4 ve kesikli ¢izgilerle topuktan gdgme

yiizeyine uzaklik nH degerlerini bulmakta kullanilabilir(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 2.13 ¢ =0 ve $>0 durumlari i¢in Taylor’un
stabilite abaklar1 (Abramson ve dig., 1996)

Topuk disinda gogme dairesinin topuk altindan ge¢mesini O6nleyen yiiklemeler varsa
kohezyon uzun kesikli ¢izgiler yardimiyla hesaplanir. n degeri 0’a yaklastik¢a kalin
ve uzun kesikli ¢izgiler yakinsar. Soldaki egrilerin belirttigi n=0 dairesi topugun
altindan geg¢mez yani topuk disindaki yiiklemenin olusan kohezyona etkisi

yoktur(Abramson ve dig., 1996).

2.7.2. Spencer Abaklari

Spencer (1967) abaklarim1 tiim denge denklemlerini saglayan Spencer metoduyla
hazirlamigtir.Abaklar saglam tabakanin c¢ok derinlerde bulundugu varsayimina
dayanir ve genel olarak dnceden belirlenmis bir glivenlik katsayis1 degerine gore sev
acisini belirlemede kullanilir. Ug farkli bosluk suyu basici orani (r,=0, 0.25 ve 0.5)
durumuna gore ¢O0ziim mevcuttur ve olusan kirilma agist denklem 2.35°le

hesaplanir(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 2.14 Farkl1 bosluk suyu basing oranlari i¢in
Spencer abaklar1 (Abramson ve dig., 1996)

Farkl1 bosluk suyu basing oranlar1 i¢in Spencer tarafindan olusturulan abaklar Sekil

2.14°de verilmistir(Abramson ve dig., 1996).

2.7.3. Janbu Abaklar

Janbu’nun (1967) 6nerdigi abaklar B = 0 ve ¢$>0 durumlari i¢in kullanilir. Abaklar
degisik durumlara gore ayrilmistir ve sev tepesinde siirsarj ve sevde olusabilecek
gerilme catlaklar icin katsayilar belirtirler. Janbu stabilite abaklar1 Sekil 2.15°de
goriilebilir.(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 2.15 Janbu stabilite abaklar1 (Abramson ve dig., 1996)

2.8. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodunda zemin diigiim noktalarinda birlesen elemanlara
boliinmektedir. Analiz sonucunda her diigiim noktasindaki deplasmandan yola
cikilarak gerilme ve sekil degistirme alanlar1 bulunur. Sonlu elemanlar analizinde
niimerik modeller kullanilarak tiim elemanlarin aynmi yapisal davranigsa gore
davranmalar1 saglanir. Kullanilan modelleme genelde gd¢menin olusumuna kadar
elastik, gocme sonrasi tam plastik davranistir. Kullanilan gé¢me kriteri genelde

Mohr-Coulomb kriteridir(Bromhead, 1986).

2.9. Plastisite Coziimleri

Sev davramisin1i  belirlemede plastisite teorisi de kullanilabilir. Booker ve
Davis(1972) kohezyonun derinlikle lineer olarak degistigi bir sev i¢in(¢p=0) bu tiir bir
¢Oziimii uygulamiglardir. Coziimii kayma dairesi sonuglariyla karsilastirdiklarinda

kayma dairesinin daha yiiksek giivenlik katsayilar1 verdigini bulmuslardir(Bromhead,

1986).
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2.10. Non-Lineer Kirilma Kriteri

Mohr-Coulomb gé¢cme kriteri 6zellikle kayma ylizeyi boyunca normal kuvvetlerde
kiigiik degisimler oldugu siirece zeminin ger¢ek davranisina yakin sonuglar
vermektedir.Ancak potansiyel kayma yiizeyleri boyunca gerilmeler nispeten
diisiiktiir ve uygulanabilir gerilmeler {istiindeki kirilma zarfi 6nemli bir egrilik

gosterir(Bromhead,1986).
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Sekil 2.16 Cesitli non-lineer gogme kriterlerinin karsilastirmalar1 (Bromhead, 1986)

Charles ve Suares(1984) 7= A(c")b ile belirtilen bir kriter 6nermistir.Bu kriterin

Mohr-Coulomb kriteriyle farkina bir 6rnek sekilde gdsterilmistir(Bromhead,1986).

A ve b parametreleri logt-logo grafikleriyle elde edilmis ve analizde basitlestirilmis
Bishop metodu kullanilmistir. Analiz sonuglar1 ve Charles’a (1982) gore kritik daire
derinligi dnemli dl¢iide kirilma zarfinin egriligine baghdir ve egrilik arttikca gbeme

dairesinin yeri daha derine iner(Bromhead,1986).

Hoek ve Brown ampirik kirilma kriteri(Hoek ve Brown, 1982 ve Hoek 1983)

yalnizca normal gerilmeler cinsinden ifade edilir(Bromhead,1986);

0,'=0,'"+m(c,0,' +50) (2.36)

Denklem kayma ve normal gerilmeleri cinsinden de ifade edilebilir, ancak bu

denklemi daha da karmasiklastirmaktadir(Bromhead,1986).

Egrisel gogme zarfina sahip bir sev derinlikle artan normal gerilmelere sahip yapay
tabakalara ayrilarak analiz edilebilir.Normal gerilmeler gé¢me ylizeyi egimi ve

uygulanan gé¢me kriterine bagl olacag: i¢cin bu sadece yaklasik bir analiz metodu
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olacaktir. Cesitli non-lineer gé¢me kriterlerinin karsilastirmalar1 Sekil 2.16’da

gosterilmistir (Bromhead,1986).

2.11. Sonlu Farklar Coziimii

Sev problemlerinde sonlu farklar yontemi de ¢6ziime ulagsmada kullanilabilir. Ancak
Cundall’in (1976) da isaret ettigi gibi belirli integrasyon metodlar1 uygulandigi
siirece sonu¢ denklemleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak bulunanlarla

aynidir(Bromhead,1986).

2.12. Deneysel Metodlar

2.12.1. Santrifiijjde Modelleme

Sevin analizi deneysel bir metod olarak sentrifiij kullanilarak da yapilabilir

(Bromhead,1986).
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3. DEPREM ETKISINDE SEV STABILITESI ANALIZI

3.1. Giris

Statik durumdaki stabilite analizindeki stabiliteyi bozan ve saglayan kuvvetler genel
olarak depremli durumda stabilite analizi i¢in de gegerlidir. Ancak statik
durumdakinden farkli olarak statik durumdaki etkilere depremden ileri gelen atalet
kuvvetleri de stabiliteyi bozan bir etken olarak eklenir. Depremli durumda stabilite
analizinde amaglanan depremi tanimlayan parametreler vasitasiyla olusan sarsinti ve

seve etkilerini iligkilendirebilmektir.

Statik durumdan farkli olarak depremli durumda g6z Oniine alinmasi gereken bir
etken de sarsintinin zemin 6zelliklerinde veya bosluk suyu basincinda yaratabilecegi
degisimdir. Stabiliteye olumsuz ydnde etkiyen bu degisimin zeminde olusup

olusmayacagi zemin 6zelliklerine baglidir.

Depremli durumda stabilite analizinde kullanilan yontemler deprem etkisinin de
stabiliteye etkiyen kuvvetler olarak dikkate alindigi yari1 statik analiz seklinde
yapilabildigi gibi, belirli bir go¢me ylizeyinin olmadigt durumlarla da
karsilagilabilmektedir. Bu ylizden depremli durumda sev giivenligi giivenlik
katsayisina ek olarak deformasyon, yanal yayilma, sivilasma siddet indisi gibi

kavramlarla da temsil edilebilmektedir.

3.2. Depremde Mukavemet Azalmasi1 Gostermeyen Zeminlerde Stabilite Analizi

Deprem sirasinda kayma direncinde 6nemli bir azalma gbézlenmeyen bu tiir zeminler

su sekilde smiflandirilabilir:
e Masif kristalli anakaya ve tortullu kayaclar.

e Deprem sarsintisi sirasinda hacim biiyiimesi gdsteren zemin cinsleri; siki veya

cok siki iri daneli zemin, asir1 konsolide ince daneli zeminler.
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e Gerilme deformasyon egrilerinde deformasyon arttikca mukavemet azalmasi

gozlemlenmeyen zeminler.
¢ Hassas olmayan killer.

e Yeralt1 suyu seviyesinin iistiindeki zeminler, bu tlir zeminler kapiler harekete

bagli olarak negatif bosluk suyu basincina sahiptir.

e GOc¢me yiizeyi boyunca kayma direncinin rezidiiel kayma mukavemeti ¢,.’a

esit oldugu kesin tanimli bir gogme yiizeyine sahip sevler(Day,2002).

3.2.1. Yan Statik Analiz

Baslangict 1920’lere dayanan, limit denge kosullarinin kullanildigi(Bromhead, 1986)
ve ilk agiklamali kullanim1 Terzaghi’ye (1950) atfedilen bu metodda deprem etkileri
yatay, diisey veya her iki yon i¢in gegerli olan ve sabit ivmeler vasitasiyla etkiyen

kuvvetler olarak goz 6niine alinir(Kramer, 1996).

Bu metodun en genel kullaniminda deprem etkileri yar statik atalet kuvvetleri olarak
kayan kiitlenin agirlik merkezine etkittirilir. Deprem ivmesi sonucu ortaya g¢ikan
kuvvetler ve Sekil 3.1°deki kayan kiitlenin agirliginin potansiyel kayma kiitlesinin
kayma yiizeyine paralel bilesenlerinin gdz Oniine alinmasi sonucu ortaya ¢ikan

giivenlik katsayis1 su sekildedir(Kramer, 1996)

_kaymaya karst koyan kuvvet cL+[(W —F,)cos f3—F, sin f]tan ¢
kaydiran kuvvet (W —F,))sin f+F, cos

FS

3.1)

Denklemde L kayma diizleminin boyu, ¢ ve ¢ zemin mukavemeti parametreleri,

B ise kayan kiitleye kadar olan kismin yatayla yaptig1 acidir(Kramer, 1996).
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Sekil 3.1 Yar statik analizde kama gd¢mesi (Kramer, 1996)

F, ve F, ise yan statik kuvvetlerin biiytlikliiklerini temsil etmekte olup yatay ve
diisey yar1 statik ivmelere (a, ve ay ) kayan kiitlenin agirligina (W) baghdirlar. F, ve
F, yan statik analizde kiitlenin agirlik merkezine etkittirilmektedir. Formiilleri

asagidaki gibidir(Kramer, 1996):

F =2 _w (3.2a)
g

=W _w (3.2b)
g

Giivenlik katsayis1 denkleminden de anlagilacag: iizere yatay yonde etkiyen yari
statik kuvvet kaydiran kuvveti biiylitiir ve ¢ nin 0’ dan biiyiik oldugu durumlarda
kaymaya kars1 kuvveti kiiciiltiir. Deprem ivmesinin diisey bileseni ise etkidigi yone
gore her iki kuvveti birden azaltir veya arttirir. Bu yiizden genelde yar1 statik
kuvvetlerin diisey bileseni hesaplarda ihmal edilmektedir. Yar1 statik analiz
diizlemsel, dairesel veya dairesel olmayan kayma yiizeylerinin gegerli oldugu go¢me

hesaplarinda kullanilabilir(Kramer, 1996).

3.2.1.1. Yan Statik Katsaymin Secimi

Yatay yar statik katsaymin se¢imi yari statik analizin sonucuna dogrudan etkiyen
faktor oldugu icin secilen metodun yari statik analiz olmasi halindeki en 6nemli
asamadir. Katsay1 kiitleye etkiyen atalet kuvvetine direk olarak etkiyecektir. Sev
malzemesinin rijit olmast durumunda kiitleye etkiyen deprem kuvveti o anki deprem
ivmesinin kiitleyle ¢arpimina esit olacakti. Oysa ki sev malzemesi rijit degildir ve
maksimum ivme yalnizca kisa bir zaman dilimi i¢in olusmaktadir. Bu sebepten

dolay1 yar statik katsaymin bulunmasinda kullanilan ivme degeri deprem ivmesinin
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maksimum degerinin oldukga altinda alabilir. Terzaghi(1950) bu katsayilarin su

sekilde alinabilecegini dnermistir(Kramer, 1996):

Siddetli depremlerde (Rossi-Forrel 1X) ky,=0.10
Yikict depremlerde (Rossi-Forrel IX) kn=10.20
Katastropik depremlerde ky,=0.50

Farkli arastirmacilarin  Onerdikleri yar1 statik katsayilar ise Tablo 3.1°de

verilmistir(Kramer, 1996 ):

Tablo 3.1- Farkli arastirmacilara gore yari statik katsayinin se¢im kriterleri(Kramer,
1996)

Sismik Katsayi Aciklama

0.10 Onemli Deprem FS >1.0
(Corps of Engineers, 1982)

0.15 Biiytik Deprem, FS >1.0
(Corps of Engineers, 1982)

0.15-0.25 Japonya FS >1.0
0.05-0.15 Kaliforniya Eyaleti
0.15 Seed(1979), FS>1.15 ve %20

mukavemet azaltmasiyla

1/3-1/2*pik zemin ivmesi Marcusson ve Franklin(1983), FS >1.0

1/2*pik zemin ivmesi Hynes, Griffin ve Franklin(1984), FS

>1.0 ve %20 mukavemet azaltmasiyla

Yarn statik analizin sonunda sismik katsayinin giivenlik katsayisiyla degisimi Sekil
3.2” deki gibi grafik olarak gosterilebilir. Bu yolla degisik giivenlik katsayilarina
tekabiil eden sismik katsayilar ve kritik ivme degerini veren sismik katsay1 kolaylikla

goriilebilir(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 3.2 Sismik katsayimin giivenlik katsayisiyla
degisimi (Abramson ve dig., 1996)

Seed (1979) sismik olarak aktif 10 iilkede 14 baraj icin diizenledigi yari statik
dizayn kriterlerinde barajlarin 12’°sinin giivenlik katsayilar1 1~1.5 arasinda, yar1 statik
katsayilar1 0.10~0.12 arasinda degigsmektedir. Marcuson (1981) yar statik katsayinin
azaltic1 veya arttirici etkileri de kapsayacak bi¢imde maksimum ivmenin yarisi ya da
licte biri olarak alinmasini Onermistir. Seed ve Martin(1966) ve Dakoulas ve
Gazetas(1986) bir toprak barajdaki potansiyel kayma yiizeyindeki atalet kuvvetinin
barajin depremdeki davranisina bagli oldugunu ve derin bir kayma ylizeyi i¢in
ortalama sismik katsaymin topugun disina fazla tasmayan bir kayma bdlgesinin
sismik katsayisindan 6nemli derecede kiiclik olacagini gdstermislerdir. Ayrica
Seed(1979) diiktil zeminlerden olusan ve pik ivmeleri 0.75g ‘yi ge¢cmeyen toprak
barajlarda deformasyonun en az 1.15 degerindeki yar statik giivenlik katsayis1 k, =
0.10(M=6.5) - ky, = 0.15(M=8.25) aras1 degerler i¢in kabul edilebilir derecede kiiciik
olacagini belirtmistir. Burada diiktil zeminden kasit yliksek bogluk suyu basin¢larinin
olugsmadigr veya devrik yiikleme sirasinda %]15°ten fazla mukavemet azalmasi
gostermeyen zeminlerdir. Bu kriter tepe ivmesinin %13-20’si kadar bir yar1 statik
ivmenin kullanilabilmesine olanak tanir. Hynes, Griffin ve Franklin’in ise (1984)
Newmark’in kayan blok analizini 350°den fazla akselograma uygulayarak elde ettigi
bulgulara gore yarn statik giivenlik katsayilar1 ky=0.5amq.s/g alinarak 1’den biiyiik
bulunan toprak barajlarda tehlikeli deformasyonlar gézlemlenmeyecektir. Yart statik
katsaymin se¢imi hakkinda birlesilmesi gereken ortak nokta katsayinin gdgme
kiitlesine etkiyen deprem ivmesiyle iliskili oldugu ve pik yatay ivmenin belli bir
kesiri olarak alimmas1 gerektigidir. Ayrica Hynes, Griffin ve Franklin’in bulgular1 da

cogu sev icin gecerlidir(Kramer, 1996).
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3.2.1.2. Yar1 Statik Analizi Yontemlerinin Eksiklikleri

Metodun en bariz eksikligi deprem gibi bir ¢ok karmasik etkisi olan bir olay1 tek bir
bilesene indirgemesidir. Oysa ki deprem hareketi sirasinda ivme degisik noktalarda
degisik degerler alabilmektedir. Zeminin sahadaki geoteknik davraniginin da zaman
ve sekil degistirmeye baglh olarak farklilik gosterebilece§i géz Oniine
alimmamaktadir. Dikkate alinmayan tiim etkiler yaklagimin kaba bir hesap olmasina
yol acar. Yar1 Statik analiz gogme i¢in gilivenlik katsayisi saglamasina ragmen olusan

deformasyonlarla ilgili herhangi bir bilgi vermemektedir(Kramer, 1996).

Terzaghi’nin daha metodun ilk kullanilmaya baslandig1 yillarda bile farkinda oldugu
bu presisyon eksikliginden dolay1 giivenlik katsayis1 1’den biiylik olarak hesaplanan
sevlerde bile gogme goriilebilmektedir. (Seed ve dig. 1969, 1975; Marcusson ve dig.,
1979) ‘un yaptig1 arastirmalar metoddaki acig1 ortaya koymaktadir.Tablo 3.2°de de
goriilebilen gegmis tecriibeler yari-statik analizin depremde onemli Slgiide bosluk
suyu basinci artis1 veya %15°ten fazla kayma kuvveti azalmasi goriilen zeminlerde

yetersizligini kanitlamaktadir(Kramer, 1996).

Tablo 3.2-Ornek barajlarin hesaplanan giivenlik katsayilar1 ve olusan depremler
sonunda stabilite durumu(Kramer, 1996)

Baraj kn FS Deprem Etkisi
Sheffield Baraj1 0.10 | 1.2 Toptan Go¢gme
Asag1 San Fernando Baraj1 | 0.15 | 1.3 Yukar1 Dogru Sev Go¢mesi
Yukar1 San Fernando Baraj1 | 0.15 | 2-2.5 Tepenin 6 ft kadar asagiya gdcmesi
Tailings Baraji(Japonya) 0.20 | 1.3 | Malzemenin yayilmasiyla barajin ggmesi

3.2.2. Siyahi Metodu

Siyahi metodunda(1994) normal konsolide zeminler i¢in gilivenlik katsayis1 denklem

3.3’te belirtilmistir.

FS =N, tang (3.3)
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Denklemdeki N stabilite sayis1 olup farkli sev durumlar i¢in N; katsayisin1 veren
abaklar gelistirilmistir. Abaklarda sev tepesi ve topugunu birlestiren dolgunun
yatayla yaptig1 aci(A), kayma dairesinin merkez agisi(a) gibi sev parametreleri i¢in

N degerleri verilmistir(Siyahi, 1994).

N; sayisin1 A ve a degerleriyle iliskilendiren ve Sekil 3.3’de gosterilen abaklarin
oldugu gibi deprem magnitidu, depremin sahaya uzaklig1 gibi parametrelere gore N;

sayisini veren abaklar da yontemde mevcuttur(Siyahi, 1994).

Yontemde bosluk suyu basinci, depremle zemin Ozelliklerinde meydana gelen
degisim gibi faktorler de dikkate alinmis olup bosluk suyu basinci denkleme su
sekilde katilmistir(Siyahi, 1994):

FS =N, tang'(1-r)) (3.4)

r,=bosluk suyu basinci orani

alfa=15

35
30}._”. ! N,

e et

_20
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15f~=1
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Sekil 3.3 N; stabilite sayisinin A ve a agisindan degisimi (Siyahi, 1994)

Zemindeki kayma mukavemeti azalmasi etkilerinin formiilde ifadesi ise N;
katsayisinin N, katsayisiyla yer degistirmesiyle miimkiin olmaktadir. N, katsayisi
da kayma mukamevetinde azalma olmadigi durumdaki gibi abaklardan elde

edilebilir(Siyahi, 1994).
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Sekil 3.4 N; stabilite sayisinin deprem magnitudunun 6.0-8.0 oldugu
durumlarda faya uzaklia ve sev agilarina gore degisimi(Siyahi, 1994)

3.2.3. Newmark Kayan Kiitle Analizi

Sevde deformasyon go¢meyle dogrudan iligkili bir terimdir. Potansiyel kayma
yiizeyine etkiyen toplam atalet kuvvetleri kaymaya kars1 koyan kuvvetleri astig1 anda
sevde giivenlik katsayist 1’in altina diiser ve hareketlenme baglar. Egik bir diizlemde
kayan kiitlenin durumuna benzeyen bu hal Newmark’in kullandig1 analiz metodunun
dayandigi mantig1 olusturur. Newmark bu metodu kayan bir kiitlede olusan kalici

deformasyonlar1 bulmada kullanmigtir(Kramer, 1996).

Kayan Kiitle

Kayma Yiizeyi Egimli Yiizey

@ ®
Sekil 3.5 Sevin egimli yiizey lizerindeki kiitleyle temsil edilmesi (Kramer, 1996)

Sekil 3.5’te gosterilen ve Sekil 3.6’daki kuvvetlerin etkidigi egik bir diizlemde statik
dengede olan bir blokun statik agidan dengede olmasi kaydiran kuvvetin kaymaya
kars1 olan kuvvetten biiylik olmasini gerektirir. Blokun kaymaya kars1 kuvvetinin

sadece siirtiinmeden ileri geldigini varsayarak(c=0):

FS— statik durumda kaymaya karsi koyvan kuvvet (3.50)
statik durumda kaydiran kuvvet
Fszﬁchos,Btan¢: tan ¢ (3.55)

D W sin B tan S

s

denklemleri gecerli olur,¢ blok ile diizlem arasindaki siirtiinme katsayisidir (Kramer,

1996).
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Sekil 3.6 Egik diizlemde bir bloka etkiyen kuvvetler(Kramer, 1996)

Statik kuvvetlere zamana bagli fonksiyonu ap(t) = ky(t)g olan titresimin de yatay
etkisi katilir, belli bir zamanda yatayda k,W kadar etkiyen yatay deprem kuvvetine

gore egik diizleme dik olan kuvvetler i¢in denklem esitlenirse (Kramer , 1996):

kaymaya karsi koyan kuvvet R, (t) [cosB—k  (f)sin B]tan¢

ES, ()= - = .
yart statik durumda kaydiran kuvvet D, (t) sin f+k ,(t)cos S

(3.6)

k. = tan(¢ - §) (3.7)

ki degeri arttikga sev giivenligi azalir. ky ise FS’in 1 degerini aldig1 kritik ivme
katsayis1 olup a,= k,g denklemi ile tanimli degere karsilik gelir. Kritik ivme sevde
stabilitenin bozulmasina yol acacak minimum yari statik ivmedir, Sekil 3.6’daki
blokun yokus asagi kaydigi durum igin denklem (3.7) gecerlidir. B ve ¢ acilarinin
kiiciik oldugu durumlarda karsilagilabilecek blogun yukariya dogru kaymasi iginse
denklem 3.8 gecerli olur (Kramer, 1996).

i - tan ¢ + tan

° l+tangtan B 3:8)

3.2.3.1. Giris Ivmesi

Kayan kiitle modeli Sekil 3.7°de de goriildiigii gibi ivme degeri kritik ivmenin altinda
kaldig: siirece deformasyon olmadigini varsaymaktadir. Kalici sekil degistirme kritik
ivme degerini asan ivmenin ¢ift integrasyonu ile elde edildiginden kritik ivme degeri
bagil olarak daha kiiciik bir sevin (ay/amas) kalict sekil degistiresi daha biiyiik
olacaktir(Kramer, 1996).
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a(t) a(t) aft)

Ay, ayl
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(a) (b) fc)

™

Sekil 3.7 Giris ivmesi-kritik ivme-deformasyon iligkisi (Kramer,1996)

Kayan kiitle analizinin dogrulugu analizde kullanilan ivme degeriyle dogru
orantilidir. Metodda kiitle gergek sevlerin aksine rijit olarak kabul edildiginden ivme
girisi kayma ylizeyine yapilir. Oysa ki gercek sevler deprem sirasinda deforme
olmaktadir ve dinamik davranislari geometri ve sikiliklar1 ve de alttaki zeminin
depremde gosterdigi sarsintinin frekansi ve dalga boyuna baghdir. Sev cok siki
zeminden meydana gelmisse ve/veya seve etkiyen deprem dalgasinin frekansi
diisiikse potansiyel gécme ylizeyi boyunca olusacak yatay deplasmanlar ayni fazda

kalir ve rijit blok varsayimi dogruya daha yakin bir hal alir(Kramer, 1996).

Tersi durumun gegerli oldugu sevlerde ise sevin farkli noktalarindaki atalet
kuvvetleri ters yonlerde etkiyebileceginden gercekte ivme girilen ivme degerinden

onemli derecede kiiciik olabilir(Kramer, 1996).

3.2.4. Ampirik Metodlarla Deformasyon Analizi

Ampirik metodlar deprem parametreleriyle sevde olusacak deformasyonu
iligkilendirirler. Newmark analizine dayanan formiiller genellikle bir¢ok ivme
kaydimin farkli kritik ivme degerleriyle incelenmesi sonucunda yapilan regresyon

analizleriyle ortaya ¢ikmiglardir.

3.2.4.1. Newmark Metodu

Newmark’n(1965) ¢esitli depremleri inceleyerek kayan kiitle analizine ay/amaks >
0.17 durumu i¢in gore sevde olusabilecek deformasyonlarin iist sinir1 i¢in buldugu

ifade denklem (3.9)’da belirtilmistir(Kramer, 1996):

2
\% a

d = M(ﬂ) (3.9)

maks 2 ay ay
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dmaks: santimetre cinsinden sev deformasyonu
Vmaks:tasarim depremi maksimum hizi

amaks: tasarim depremi maksimum ivmesi

3.2.4.2. Ambraseys ve Menu Metodu

Ambrasseys ve Menu'nlin(1988) yukari dogru sev hareketlerinin géz Oniine

alinmadig1 durum i¢in 6nerdigi ifade ise su sekildedir(Kramer, 1996):

2.53 -1.09
a a,
logu =0.90 +log Kl - ] ( - } ] Ologn = 0.30 (3.10)
a a

maks maks

u: santimetre cinsinden sev deplasmani

Ifade 0.1 < ay < 0.9, 6.6 <M, < 7.3 durumu ve residuel zemin mukavemeti i¢cin

hesaplanmistir(Kramer, 1996):
3.2.4.3. Yegian ve dig. Metodu

Yegian ve dig.(1991) ‘in Franklin ve Chang’in (1977) veri tabanim1 kullanilarak
medyan normalize edilmis deplasman i¢in tiirettigi ifade asagidaki gibidir(Kramer,

1996):

a,

a 2 a ’
+16.38{ y ] —11.48( y j (3.11)
maks amaks amaks

a a

logu’ = 1og[LT2] =0.22-10.12

maks™ " eq

Neq: esdeger cevrim sayisi

T: hakim period

3.2.4.4. Jibson(1994) Yaklasim

Kritik ivme ve maksimum deprem ivmesi degerinin tek basina deprem hareketini
temsil edemeyecegi diisiincesiyle Jibson(1994) sev deformasyonuna etkiyen deprem
parametrelerine arias siddetini katmiglardir. Arias siddeti (I,) depremin ivme-zaman

grafigine bagli bir parametre olup denklemi (3.13)’de belirtilmistir(Kramer, 1996).
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logu =1.460log I, —6.642K +1.546 Gloge = 0.400 (3.12)

72_!/‘

[ =—
2g

a

a* (1)t (3.13)

a: deprem ivmesi
u: sismik deformasyon(cm)

I,: arias siddeti(arias intensity)(m/s)

3.2.4.5. Ambraseys ve Srbulov Metodu

Ambrasseys ve Srbulov’un A.B.D. ve Avrasya ivme kayitlarina Newmark
simulasyonunu uygulayarak buldugu denklem asagidaki gibidir (Ambraseys ve

Srbulov, 1995):
logu = —2.41+0.47M_—0.010r + 1og[(1 —q)" (q)’”’z] 1+0.58p (3.14)

u: santimetre cinsinden sismik deformasyon

M;: deprem yiizey dalgasi magnitudu

r: h deprem derinligi, R episantr uzakligi olmak iizere deprem merkezinin sahaya
uzakligi (h*+R%)"?

q: kritik ivmenin maksimum deprem ivmesine orant

p: hata terimi

3.2.4.6. Jibson ve dig. (1998) Yaklasim

Jibson ve dig.(1998) yaklasimi da sismik deplasman degerini arias siddeti ve kritik
ivme degerini baz alarak hesaplayan bir yaklasimdir (Luzi ve Pergalani, 2000).
logu =1.521log/, —-1.9931log K, —1.546 (3.15)

u: sismik deformasyon(cm)
I,: arias siddeti(m/s)

K.: kritik ivme degeri
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3.2.4.7. Crespellani ve dig. Metodu

Metodda homojen sevler icin sev parametrelerine gore sonsuz sev, diizlemsel gogme
ve log-spiral go¢cme yiizeyleri icin kritik ivme degerini veren abaklar
olusturulmustur. Deformasyon kritik ivme degeriyle iliskilendirilmis, deprem etkisini
temsil eden parametre olarak da “deprem yikicilik potansiyeli” secilmistir. Deprem

yikicilik potansiyelini veren denklem:

T
[ (1)
pote_m0 (3.16)
? V()2 2g v()2

Denklemdeki v, ivme grafiginin sifir noktasindan gecis sayisidir. Deformasyon

miktarini veren denklem ise su sekildedir(Crespellani ve dig., 1998):

u=0.021 pp 10K 12 (3.17)
K.: kritik ivme

3.2.4.8. Romeo Metodu

Denklem 1972’den sonra olusan Italya depremlerinin ivme kayitlar1 incelenerek

olusturulmustur. Sismik deformasyonu veren ifade su sekildedir (Luzi ve Pergalani,

2000):

logu = 0.607(+0.020)log I, —3.719(%0.049) log K +0.852(+0.030) (3.18)

Denklemde K, K. nin yanal bileseni ve pik deprem ivmesi oranidir. u ise santimetre

cinsinden sismik deformasyon degeridir.

3.2.4.9. Luzi ve Pergalani Metodu

Luzi ve Pergiani Newmark modelini Italyan deprem verilerine uygulayarak arias
siddeti ve spektral siddete dayanan formiiller gelistirmislerdir. (Luzi ve Pergalani,
2000)
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Deplasmani arias siddeti cinsinden ifade eden formiiller:

u = (0.424+0.08181,)> K.<0.01
u=(0.292+0.07621,)> 0.01<K.<0.03
u = (-6.794+0.461,)° 0.03< K.< 0.06
u = (-1.09+0.07L,) 0.06< K.<0.1
u = (-0.007+0.00491,) 0.1<K.<0.2

u = (-0.0001+0.0000121,) 0.2<K.<0.3
u=0 K.>0.3

Deplasmani spektral siddet cinsinden ifade eden formiiller:

u = (0.477+0.0750 SI)* K.<0.01

u = (0.362+0.0690 SI)? 0.01< K< 0.03
u = (-0.001+0.0505 SI) 0.03< K< 0.06
u = (-0.048+0.0190 SI) 0.06< K< 0.1
u = (-0.041+0.0030 SI) 0.1<K.<0.2

u = (0.00027+0.000074SI) 0.2<K.<0.3
u=0 K.>0.3

f
SI(spektral sid det) = IPVRS(T L)dT
0

PVRS: a(t)/o pseudo hiz(w : agisal frekans)
T: deprem peryodu

1 : soniimleme orant
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3.2.5. Makdisi-Seed Analizi

Makdisi ve Seed(1978) Chopra(1966)’nin prosediiriiyle hesaplanmis ortalama
ivmeler ve kayan kiitle analizini kullanarak toprak barajlar i¢cin deprem nedeniyle
meydana gelen kalici sekil degistirmeleri hesaplamislardir. Dinamik sonlu elemanlar
ve kayma kirisi metodlariyla bulunan sonuglarla ilgili basit varsayimlar yapilarak

kalic1 deplasmanlar hakkinda basitlestirilmis bir metod bulunmustur(Kramer, 1996).

Prosediirde oncelikle zeminin dinamik akma mukavemeti(drenajsiz mukavemetin
%15°1) kullanilarak kritik ivme degeri hesaplanir. Sevin dinamik davranisini

hesaplamada ise yiikseklige bagli degisen bir ivme orani kullanilir.

Makdisi ve Seed farkli gercek ve hipotetik barajlar1 gercek ve teorik deprem
ivmelerine maruz birakarak ay/amaus ve deprem siddetinin kalict deformasyonla
iliskisini bulmuslardir. Ongoriilen deplasman degerlerindeki dagimikligi 6nlemek igin
deplasman degerleri maksimum taban ivmesi ve fundamental periyodla normalize
edilmistir.Makdisi ve Seed’in O0ngoérdiigii maksimum deplasman degerleri Sekil

3.8’deki semalardaki gibidir(Kramer, 1996):

10 10 T
SEMeods 8 ’ \ M=8i4
1 [Hr 12N
’-.\‘\K M=Tiz
JON
. 01 L o AN
Amaks To amaksTo .‘J\'.\
(sec) .01 (see) .01 \'-.\\
M=612 \
0.001 0.001 2
: 0.0001 3
0 02 04 0608 10 0.0001
it 0 0204 06 08 1.0 0 02 04 06 08 1.0
amals 700 Ay/Amaks dy/Amaks

Sekil 3.8 Makdisi Seed abaklari(Kramer, 1996)
3.2.6. Gerilme-Deformasyon Analizi

Deprem durumunda gerilme-deformasyon analizleri genellikle dinamik sonlu
elemanlar analizi ile yapilir. Toplam kalict deformasyonun hesaplanmasi her bir
elemandaki kalic1 deformasyonun integrasyonu seklindedir. Elemanlardaki toplam
kalict deformasyonun bulunmasi ¢esitli yaklagimlarla saglanabilmektedir.Gerilme
potansiyeline ilskin analizler zeminin sikiligini ile iligkin veriler elde etmek ig¢in
labaratuar testlerini kullanirken nonlineer analiz yaklagimlar1 kalic1 deformasyonlar:

bulmak i¢in nonlineer gerilme-deformasyon iligkisini kullanir(Kramer, 1996).
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3.2.6.1. Sekil Degistirme Potansiyeli Yaklasimi

Yaklagim Seed ve dig.’in 1971 yilinda San Fernando Depremi sirasinda Yukar1 ve
Asagi San Fenando barajlarinda olusan kaymalarda yaptig1 ¢alismalar sonucu ortaya
cikmigtir. Metod lineer veya esdeger bir lineer dinamik sonlu elemanlar analiziyle,
her bir sonlu elemandaki ¢evrimsel kayma gerilmeleri hesaplanmaktadir. Bulunan
kayma gerilmeleri laboratuar testleri yoluyla sekil degistirme potansiyelinin
tahmininde kullanilmaktadir. Sekil degistirme potansiyeli kayma deformasyonu
olarak hesaplanmaktadir. Deformasyonlarin yaklagik hesabi ise belirli bir yiikseklik
boyunca ortalama kayma potansiyeli ile yiiksekligin carpimidir. Yaklagimin
varsayimlar1 labaraturadaki yiikleme ile sahadaki yiiklemelerin yarattigi
deformasyonun ayni oldugu ve maksimum kayma gerilmelerinin yatay dogrultuda
olustugudur. Deformasyonlarin da yalniz yatayda olustugu kabul edilmektedir.Bu
yaklagimla yapilan analiz yalnizca yaklasik sonuglar verir ve metod kullanilirken
yapilan varsayimlar da yapilan hesaplamalarda géz oniline alinmalidir (Kramer,

1996).

3.2.6.2. Sikihk Azaltma Yaklasim

Metod Lee (1974) ve Serf ve dig. (1976) tarafindan gelistirilmistir. Metodda
oncelikle sekil degistirme potansiyeli kullanilarak kayma modiilii azaltilir. Deprem
durumundaki deformasyon azaltilmis ve azaltilmamis kayma modiilii kullanilarak

yapilan iki statik analizin arasindaki farktir(Kramer, 1996).

-
2

B
Gl..
= :
5 : :
& G, G ;
E. Cekil degistirme |
g potansiyeli
L/ r Kayma sekil degistirmesi

Sekil 3.9 Gerilme potansiyeli sematik gosterimi (Kramer, 1996)

Lineer ve nonlineer modellerlde kullanilabilen teknik, gerilme potansiyeli
yaklasiminda oldugu gibi yaklasik sonuglar vermektedir ve gerilme potansiyeli

yaklagiminin kisitlamalarinin ¢ogu bu metod icin de gegerlidir. Ancak gerilme
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potansiyeli yaklagiminin tersine hem yatay hem de diisey deformasyonlarin
hesaplanmasina imkan tamimaktadir. Is-enerji prensipleri sikilik azaltmasi i¢in daha

temel bir prosediir olarak kullanilabilmektedir(Kramer, 1996).

3.2.7. Nonlineer Analiz Yaklasimi

Kalici deformasyonlarin hesaplanmasinda zeminin inelastik ve nonlineer bir
malzeme olarak da modellenebildigi sonlu elemanlar analizleri de kullanilabilir.
Ozellikle toprak barajlarda sevlerin sismik davramisinin analizinde hem g¢evrimsel
gerilme hem c¢evrimsel sekil degistirme modelinin kullanildigir bir ¢ok analiz
yapilmistir. Bu metodla yapilan analiz sonuglarinin dogrulugu kurulan modelin

dogruluguna baglidir(Bromhead, 1986).

3.3. Depremde Mukavemet Azalmasi1 Gosteren Zeminlerde Stabilite Analizi

Deprem yiiklemesi sirasinda zemindeki mukavemet azalmasi bosluk suyu
basincindaki artis ve/veya zemin yapisinin zorlanmasi gibi c¢esitli nedenlerle
olabilmektedir. Mukavemet azalmasi ¢ogu zaman sivilagsmayla iligkilidir, gé¢me ise
akma ya da deformasyon go¢mesi seklinde meydana gelir. Deprem sirasinda

mukavemet azalmasi gozlenebilecek zemin tiirleri su sekilde siralanabilir:
e Deprem sirasinda ayrigabilecek kirilabilir veya kivrimli kayalar.
¢ Deprem sirasinda kayma direncinde diisiis goriilebilecek hassas killer.
¢ Asir1 konsolide hassas killer ve organik zeminler.

e Yeralt1 suyu seviyesinin altinda yer alan gevsek zeminler, bu tiir zeminler

stvilagma veya bosluk suyu artisina maruz kalabilirler(Day, 2002).

Akma go¢mesi sevin kayma mukavemeti sevi dengede tutmak icin gerekli statik
gerilmeden kiiciik oldugunda, deformasyon gd¢mesi ise sevin kayma mukavemeti
depremle iletilen gerilmelerden kii¢iik kaldiginda olusur. Olusma sekillerinden de
anlasilabilecegi gibi akma gerilmeleri ¢ogunlukla statik, deformasyon gerilmeleri ise

deprem kuvvetlerinden dolay1 olusur. Akma gd¢meleri ani bir sekilde, deformasyon
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goemeleri ise depremin bitmesiyle duran “nabiz atiglar1” seklinde gerceklesir. Her iki

gbcme sekli icin de analiz bigcimleri mevcuttur(Kramer, 1996).

3.3.1. Akma Gocmesi Analizi

Akma seklinde olan gog¢melerin analizinde ilk Once gO¢menin olusup
olusmayacagmin tahkiki yapilir, daha sonra ise gd¢menin olustugu durumda

meydana gelen deformasyonun miktar1 hesaplanir(Kramer, 1996).

3.3.1.1. Stabilite Analizi

Stabilite analizinde genel olarak deprem sonunudaki gerilme durumuna gore yapilan
statik analiz kullanilir. Potansiyel kayma yiizeyinin her noktasi i¢in sivilasmaya kars1
giivenlik katsayisinin hesaplandigi analizde giivenlik katsayisinin 1°den kiiciik
kaldig1 noktalarda residuel mukavemet uygulanir. Katsayinin 1’den biiylik oldugu
noktalardaki mukavemet ise deprem sonundaki efektif gerilmelere dayanilarak
hesaplanir. Gerilme durumlarinin belirlenmesinden sonra konvansiyonel stabilite
analizine gecilir. Bu tip bir analizde gerilme dagilimi g6z Oniine alinmadigi igin

dikkat edilmesi gereken kademeli gogme olugma olasiligidir(Kramer, 1996).
3.3.1.2. Deformasyon Analizi

Stabilite analizinin akma gd¢mesinin olugabilecegi sonucunu dogurmasi durumunda
goeme anindaki toplam deformasyon (gé¢meyi baslatan kii¢iik deformasyonlar ihmal
edilerek) li¢ sekilde olmak iizere limit denge, gerilme-deformasyon analizleriyle

veya akiskanlar mekanigi yoluyla hesaplanabilir(Kramer, 1996).

3.3.2. Deformasyon Go¢cmesi Analizi

Deformasyon go¢cmeleri karmasik yapida olduklarindan analiz metodlar1 da genelde

ampirik ifadeler igerir(Kramer, 1996).

47



3.3.2.1. Hamada ve dig. Yaklasim

Hamada ve dig.(1986). ‘in 3 depremde 1964 Nijgata, 1971 San Fernando, ve 1983
Nihonkai Chibu) inceledigi cografi ve topografik kosullar sonucu go¢meye neden

olarak kesfettikleri ii¢ faktor sunlardir:

¢ Sivilasan tabaka kalinlig1

e Zemin ylizeyi egimi

e Sivilagan bolge alt sinir1
Hamada ve dig.. Yaklasiminda kalic1 deplasmani (u) veren ampirik formiil asagidaki
gibidir:
u(m)=0.75H"26"" (3.22)
Denklemde H sivilagan tabaka kalinlig1 (m) , 0 ise zemin yiizeyi egiminden biiyiik
olan1 ya da yiizde olarak sivilasan bolgenin alt sinirinin egimidir. Denklemin sz
konusu zeminin mukavemetini icermedigi uygulamada géz oniline alinmali ve yalniz

denklem  olusturulurken @ baz  alman  durumlara  benzer  kosullarda

uygulanmalidir(Kramer, 1996).

3.3.2.2. Youd ve Perkins (Sivilasma Siddeti Indisi) Yaklasinm

A.B.D.’nin batisinda meydana gelen bircok deprem verisine dayanarak Youd ve
Perkins(1987) Sivilasma Siddet Indisi (LSI) terimini tanimlamislardir. LSI’nin
tanimladig1 deger deltalar ve genis, aktif sel diizliiklerinde in¢ biriminden maksimum
d degeridir. LSI zemindeki deplasman degeri i¢cin konservatif bir deger verir. Alanda
daha kiiciik deplasman degerleri i¢cin de go¢cmeler olacaktir. LSI’nin elde
edilebilecegi denklem ge¢mis verilerin incelenmesi sonucu su sekilde ortaya

cikmigtir(Kramer, 1996):

log(LSI) =—-3.49—1.85log R +0.98M_ <100 (3.23)

R: enerji kaynagindan kilometre cinsinden uzaklik

My: olusan depremin moment magnitudu
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Veri Kaynaklas
© 1906 San Francisco
+ 1964 Alaska
W1973 Pt. Mugu
@ 1978 Santa Barbara
01979 Imperial Vadisi
X 1981 Westmorland
41983 Borah Tepesi

8

E

Swvilasma Siddeti Indisi (LSI)

Deprem kaynagindan yatay uzaklik(km.)

Sekil 3.10 Farkli LSI degerlerine karsilik M-R degerleri(Kramer, 1996)

Degisik LSI degerlerine karsilik gelen M ve R degerleri Sekil 3.10°da gdsterilmistir.
Deformasyon gocmelerinin LSI degerlerinin biiyiikliikleriyle degisimi tablolarda
gosterilmis olup LSI’'min uzaklik ve magnitiide gore degisiminin incelenmesi
probabilistik bir yaklasima dogru yonelme gerektirir. Youd ve Perkins(1987) bu ¢esit
bir  yaklasim1  gliney  Kaliforniya i¢cin  LSI  tablolar1  yaratmakta
kullanmiglardir(Kramer, 1996).

3.3.2.3. Kayan Bloklarla Modelleme

Model Dobry ve Baziar tarafindan yanal yayilmalar i¢in olusturulmustur. Deprem
kayitlar1 ve pik yer hiz-ivmesi arasi kiigiiltme iliskilerine dayanan iki metodda

onerilmistir(Dobry ve Baziar, 1992) .

Sevin bloklara ayrilmasi1 Dobry ve Baziar (1999), Dobry ve dig.(1992) tarafindan
serbest yiiz i¢in kullanilan tek blok, iki blok veya serbest yiizeyin olmadig: 3 bloklu
modelleme olarak yapilabilir. Yapilan hesaplama ve kabuller kritik ivme degeri a,’nin

bulunmasina dayalidir(Dobry ve Baziar, 1992) .

A.B.D.’nin batisindaki deprem kayitlar1 i¢in a,=0.0477g degeri i¢in gelistirilmis
Newmark Metodu kullanilarak deprem hareketi sonrasi1 deplasmanlar hesaplanmis ve
deprem magnitudu ve kaynak uzakligina gore tablolagtirilmis ve tablolar Youd ve

Perkins’in LSI tablolartyla karsilagtirllmistir(Dobry ve Baziar, 1992) .
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Temsili akselogramlar mevcut olmadig1 zamanlar i¢inse azaltma iliskilerine dayanan
sabit dalga boylu sinuzoidal ivme degeriyle bulunan ifadesi u=LSI kullanilir (Dobry
ve Baziar, 1992) .

u=LSI =41’ NV, . la,u)F(a,/a,.) (3.26)

Analitik fonksiyon F(ay/amaks) amas=pik yer ivmesi, Vmas=pik yer hizi N=2 ¢evrim
sayist olmak iizere g¢evrim sayis1 Bati A.B.D. deki deprem kayitlariyla elde

edilmistir (Dobry ve Baziar, 1992).

3.3.2.4. Bryan Yaklasim

Formiiller is-enerji prensipleri ve egimli bolgeyi -elastik-tam plastik olarak
modellenen sivilasmis tabaka {istlinde duran bir kabuk olarak farzedilmesiyle
bulunmustur(1991). Kalict deplasmani veren formiil asagidaki gibidir:
3(;;%—% —%mvj =0 u< limT, (3.27a)
. 3mv02 +4S 7.1,
6(S, -z,

=0 u> lmT, (3.27b)

S;: stvilasmis zeminin residiiel mukavemeti

Yim: Sinirlayict kayma sekil degistirmesi

Tyr:s1vilasan tabaka kalinligi

Ty denge i¢in gerekli kayma gerilmesi(sivilasan tabakanin orta noktasindan gegen
bir yilizeyde)

m: kayma yiizeyinin iistiindeki zeminin kiitlesi

V,: kiitlenin sivilasma anindaki hizi

Yiim degerleri Tablo 3.3’de verilmistir. Ikinci ifadeyle bulunan degerler egimi %3 ten
kiigiik ve (Nj)go degeri 4’e esit sevler i¢in yakinlik gosterir. Daha biiyiik (Nj)so

degerleri i¢inse daha kiiciik deplasman degerleri beklenir.

Bryne ve dig.(1992) yaklasimi see baslangi¢c sikiligini kiigiiltme ¢arpanlarini da
kapsayacak sekilde gelistirmiglerdir. Bulunan deformasyon degerleri 1971 Yukari

San Fernando Baraji’nda gozlemlenenlerle uyum gosterir(Kramer, 1996).
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Tablo 3.3-Temiz kum i¢in limit kayma sekil degistirmesi ortalama degerleri(Kramer,

1996)

(N1so Yiim
4 1.00
6 0.80
8 0.63
10 0.50
12 0.40
16 0.25
20 0.16
30 0.05
40 0.015
50 0

3.3.2.5. Baziar ve dig. Yaklasimi

Baziar ve dig. (1992) sismik sev stabilitesinin temel analizlerini yansitmak ig¢in
kayan blok analizini kullanarak kalici yanal deplasman i¢in asagidaki denklemi

gelistirmislerdir(Kramer, 1996):

ay

2
u= N Vmaks f(

amaks amaks

) (3.28)

Denklemde:

N: esdeger armonik yiikleme ¢evrim sayisi
Vmaks: Maksimum yatay hiz
a maks: Maksimum yatay ivme

a y: kritik ivme

f(ay/amaks)fonksiyonunun elde edilmesi i¢in armonik ivme varsayimi yapilmistir.
A.BD.’nin batisinda meydana gelen deprem verilerine gore yapilan kalibrasyonlar
5.0 <M, < 7.7 igin N sayisinin 2 alinmasini uygun gérmektedir. Youd ve Perkins’in

veri tabaniyla iliskili akma ivmesinin kullanilmasiyla Baziar ve dig.(1992) verilen
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denklemdeki deplasmanlari denk gelen degerlerle karsilastirmiglardir. Degerler

kaynaga olan uzaklik arttik¢a yakinlagsmaktadir(Kramer, 1996).
3.3.2.6. Bartlett ve Youd Yaklasim

Metod Bartlett ve Youd’un biiyiik bir veri tabanini inceleyerek olusturdugu ampirik
ifadelerden ibarettir. Denklemler kalic1 deformasyonun bulunmasi i¢in kullanilirlar.
Ifadelerde kullanilmas: gereken degiskenler sevin hareketine en ¢ok etkiyen faktdrler
olup regresyon analizi sonucu bulunmuslardir.Bulunan ifadelerden biri dik, digeri ise

yumusak egimli sevler icin olup asagidaki gibidirler(Kramer, 1996):
Dik sevler igin:

logu =-16.3658+1.1782M  —0.9275log R +0.0133R +0.6572log W + 0.34831og 7},

+4.572010g(100 - F,,) — 0.9224(D,,), (3.29q)

u : metre cinsinden yatay deplasman

M,,: moment degeri

R : kilometre cinsinden sismik kaynaktan uzaklik

W : aciktaki yiizlin yliksekliginin agiktaki yiiziin sismik kaynaga uzaklig1 orani
Tis: (Np)so < 15 olan(metre cinsinden) suya doygun graniiler tabakanin kiimiilatif
kalinlig

Fis: Tis ten olusan graniiler tabakanin ylizde cinsinden ince dane muhtevasi
Yumusak egimli sevler i¢in(Kramer, 1996):

logu =-16.3658+1.1782M —0.9275log R+0.0133R +0.42931og S +0.3483log 7

+4.572010g(100 - F5) —0.9224(D,,), 5 (3.29b)
S: Yiizde cinsinden yer egimi
3.4. Sevlerde Miisaade Edilebilir Kalic1 Deplasman Degerleri

Farkli aragtirmacilar tarafindan onerilen giivenli - glivensiz durum ayrimini yapmak

amaciyla kullanilan kalic1 deplasman degerleri sunlardir(Bromhead, 1986):
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e Hynes-Griffin ve Franklin(1984) iyi yapilmis toprak barajlar icin 1 m.” ye

kadar kalic1 deplasman degerini uygun gérmiislerdir.

e Wieczorek ve dig. (1985) San Meteo County, Kaliforniya’daki bir heyelan

haritasinda 50 mm.’yi kritik deger olarak gostermislerdir.

o Keefer ve Wilson(1989) Giiney Kaliforniya’daki kohezyonlu sevler i¢in 100

mm. degerini kullanmislardir.

e Jibson ve Keefer(1993) Missisippi Vadisi’ndeki kaymalar i¢in 50-100 mm.

araligini uygun gérmiiglerdir.

Jibson’un (1993) onerisine gore ise miisade edilebilir kalici deplasman degerini
miihendis problemi bir biitiin olarak ele alarak belirlemelidir. Ornegin siinek
malzemelerden olusan sevler elbette ki gevrek malzemelerden olusmus sevlerden ¢ok
daha fazla kalici deformasyona maruzkalabilir. Sonu¢ olarak deformasyon hesabi
sevdeki kalict deformasyon mertebesi hakkinda miihendise ancak bir fikir verebilir,

konuyla ilgili son tercih miithendisin insiyatifindedir(Bromhead, 1986).

3.5. Probabilistik Yaklasim

Konvansiyonel bir analizin aksine probabilistik metoddada sevin giivenligi giivenlik
katsayisina degil, gogme olasiligina gore degerlendirilir. Probabilistik yaklasimda
sevin depremli durumda gocmesine etki edebilecek belirsizlikler hesaba katilarak
gbeme olasiligint veren fonksiyon bulunur. Sev giivenligi go¢gme olasiliginin 1°den
cikartilmasiyla bulunur. Go¢me olasilig1 ise zemin kosullar1 ve deprem hareketindeki
belirsizliklerin etkidigi bir fonksiyon bi¢iminde tanimlanmistir(Homoud ve

Tahtamoni).

3.6. Kinematik —Yar1 Statik Yaklasimin Birlikte Kullanilmasi

Metodda deprem kuvveti seve yar statik analizde oldugu gibi yergekimi ivmesinin
katsayis1 seklinde etkittirilir. Kritik ivmenin hesaplanmasinda ise belirli bir gogme
geometrisine gore(log-spiral, kama vb.) dis kuvvetlerin yaptig1 isin sevdeki enerji

aciga cikma hizindan biiyiik oldugu durum kullanilir. Bu tiir bir analiz Towhata ve
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dig.(1999) tarafindan donarili sevlerin ve Ausilio ve dig. (2000) tarafindan
geosentetik malzemeyle giiglendirilmis sevlerin sismik stabilite analizi metodu

olarak Onerilmistir

Towhata ve dig.(1999) donatili sevler i¢in kullandig1 metoddade log-spiral gogcme
sekli i¢in kayma bdlgesini (3.29) denklemiyle tanimlamistir. Denklemde ¢ zeminin
kirilma agist, 1, ise T, agisina tekabiil eden log-spiral egrinin yarigapidir. Zemindeki
donatinin tanimlamasi ise (3.30) daki H ylizeyi boyunca ortalama seklinde
tanimlanmistir. n; donati tabakalarinin sayisi, Ty; tek bir donati tabakasinin birim

genislige diisen kayma kuvveti, H ise sev yliksekligidir(Ausilio ve dig., 2000).

r=r g0t (3.30)
nT

ko=t 3.31

= (3.3D)

Ayn1 sevin deprem kuvvetiyle hareketlendigi ve dis giiclerin yaptig isin sevde agiga

¢ikan enerjiyi astig1 durumdaki virtiiel is denklemi ise su sekildedir:

W,+Kyr'o(f + 1 +£)=D,+D, (3.32)

W, sevdeki kiigiik bir oynama sonucu gogme blogunun yaptig: is, ke kritik ivme,
o donen blogun agisal hizi, D; ve D, ise sirasiyla kohezyon ve zemin donatisinin
cikardigi i¢ enerjidir. K, , kritik ivme degeri denklemden cekilerek bulunur. Sevdeki
toplam deformasyon ise yari statik analizde oldugu gibi ivme denkleminin ¢ift

integrasyonuyla hesaplanir(Ausilio ve dig., 2000).
3.7. Deneysel metodlar

3.7.1 Santrifiijjde Modelleme

Sevin deprem durumundaki davranisini  belirleyen parametreler santrifii
modellemesiyle de belirlenebilir. Bunun i¢in zeminin geoteknik Ozellikleri, seve
etkiyebilecek deprem ivmesi, frekanst gibi Ozelliklerin sev modeli {izerinde
simulasyonu gereklidir. Santrifiij modellemesinde numune hazirlanmasinda zemin
ozelliklerine dikkat edilir. Ornegin Urtuzuastegui ve dig.(2002) sivilagma egilimli

zeminlerdeki sevlerin sismik stabilitesini belirlemekte kullandiklar1 bir modellemede
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etiivde kuruttuklar1 Nevada kuru kumunu V bi¢imli tiiple yagmurlamislardir. Sevdeki
deformasyonlarin daha rahat bir bigimde gozlemlenebilmesi iginse tabakalar arasina
spagetti pargalari konulmustur. Santrifiijjde de beklenen depreme uygun bir etki
yaratilarak alicilar vasitasiyla sevde olusan ivme degerleri, bosluk suyu basinci,
deformasyon gibi degerler belirlenerek gergek seve uyarlanmistir(Urtuzuastegui ve

dig., 2002).

3.7.2. Sarsma Tablasinda Modelleme

Titresimli masa da sismik sev stabilite analizine uygulanabilecek bir bagka
modelleme aygitidir. Bu kez deprem etkileri modele titresimli masa aygit1 vasitasi ile
aktarilir. Santrifiij modellemesindeki gibi 6l¢iimler alinarak sev davranisi belirlenir.
Sevin bir modelinin {retilmesi bilgisayar analizi gibi metodlarla kolayca elde
edilemeyen ii¢ boyutlu davranis karakteriyle ilgili bilgi de saglamaktadir. (Bray,
2002).

55



4. SEVLERIN STABILIiZASYONU

4.1. Giris

Sevin gd¢meye karsi giivenligi her zaman istenen seviyede olmayabilir. Bu gibi
durumlarda sev giivenliginin arttirilabilmesi i¢in fazladan Onlemler alinmasi, seve

disaridan miidahale edilmesi gerekir.

Sev stabilizasyonu go¢meye karsi kuvvetleri arttirmaya ve/veya sevde kaydiran
kuvvetleri azaltmaya yoneliktir. Bu islem istinat yapilari, zemin Ozelliklerini

iyilestirme, arazi kosullarin1 degistirme gibi ¢esitli sekillerde yapilabilir.

4.2. Yiizeysel Drenaj

Yiizey suyunun kontrol altina alinmasi stabil olmayan alana gelen suyun seve
ulagsmadan uzaklastirilmasi ve stabil olmayan alanda mevcut suyun tefsi edilmesi
kisimlarindan olusur. Toplanan suyun tasfiyesi higbir alanin stabilizasyonunu
bozmayacak sekilde yapilmali ve 0&zellikle stinmenin oldugu alanlarda drenaj

tinitelerinin siirekli calisir durumda olmasina 6zen gosterilmelidir (Bromhead, 1986).

Her durumda yiizey suyunun drenaji yeralti suyunun drenaj ¢alismalariyla koordine
bir sekilde yiiriitiilmelidir. Agik, su gecirmez kanallar borulara tercih edilmelidir.
Ciinkii ikincisi seve fazladan sizma saglayabilir. Drenaj kanallarinin stabilitesi
tehlikede olan bolgelerden gegirilmesi veya su gecirmesi de sevin stabilitesine zarar

verebilecek etkenlerdendir (Bromhead, 1986).

Toplanan suyun miktar1 kiigiikse Sekil 4.1°deki gibi standart bir detay 6nerilir. Bu tip
bir drenaj detay1 yerinde insa edilmekte ve i¢ forma ve yilizey harcina ihtiyag
duyulmaktadir. Daha basit bir alternatif olarak v seklinde kanallar da kullanilabilir.
Ancak sevin deforme oldugu durumlarda bu tiir bir yapinin da c¢atlamasi kag¢inilmaz

olacaktir. Bu gibi durumlarda da plastik, c¢elik ya da prekast beton seklinde agik
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borular kullanilabilir. Ag¢ik borularin ek yerlerinin su ge¢irmezligine &zen
gosterildigi ve bakimi iyi yapildigi silirece esnek ve uzun siireli c¢alismaya

miisaittirdirler(Bromhead, 1986).

Min 75 mm. kalinliginda
beton tabaka

(b)

Gecirimsiz yiizey

Bu boyut kanalda akisa uyum
icin degiskendir

Dizayn
derinligi

225-1200
150-175

Sekil 4.1 Drenaj i¢in kanal detaylar1 (Bromhead, 1986)

4.3. Hafifletme

4.3.1. Sev Geometrisinin Degistirilmesi

Sevin stabilizasyonu i¢in daha basit bir yaklasim da sevdeki stabil olmayan
malzemenin yerine daha mukavim bir malzeme yerlestirilmesi olabilir. Boyle bir
yontemin tercihi durumunda kazi sirasinda sev topugunun stabilitesinin
bozulmamasina 6zen gosterilmelidir. Daha genel bir yaklasim da stabil olmayan alan
yakininda malzeme ¢ikartilmasi veya topuga malzeme eklenmesidir. Genelde topuga
malzeme eklenmesi tepeden kazi yapilmasina gore daha pratik bir yontem olup kazi
sevin yukarisinda baska problemlere yol agcabilmektedir. Ayrica topugun yiiklenmesi
iyilestirme caligmalarinin  yiiriitiilmesi  sirasinda  sevde minimum giivenlik
katsayisinin olusumuna yol agmaktadir. lyilestirmenin tamamlanmasiyla ve fazla
bosluk suyu basincinin dagilmasiyla giivenlik katsayisi ylikselmektedir. Yontemin

pratik olmadig1 durumlar ise sunlardir(Abramson ve dig., 1996):
e Belirli bir topuk ya da tepenin olmadig1 uzun gegis sevleri

e Sev geometrisinin mithendislik sinirlariyla belirtildigi durumlar
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e Stabil olmayan alanin karmasik oldugu, dolayisiyla bir alanin

stabilizasyonunun digerininkini etkileyecegi durumlar.

4.3.2. Hafif Dolgu Kullanimi

Ucgucu kiil, talas, polistiren kopiik gibi malzemeler sev malzemesi yerine kullanilarak

sevi kaydiran kuvvetler azaltilabilmektedir(Abramson ve dig., 1996).

4.4. Duvarlarla Stabilizasyon

4.4.1. Istinat Duvariyla Stabilizasyon

Istinat duvarlarinin sev stabilizasyonunda en genel kullanim alan1 kazida sev egimini
vermek igin yeterli alan bulunmadif1i zamandir. Istinat duvarlarmin agirhk ve
konsol istinat duvarlart olmak {izere iki ¢esidi vardir. Agirlik istinat duvarlari hargla
baglanmis taglar veya donatisiz beton ile yapilir. Bu tiir duvarlar yiiklere yalniz kendi
agirliklariyla kars1 koyduklar i¢in en fazla 4~5 metre yiikseklige kadar kullanilirlar.
Konsol istinat duvarlar1 ise 3~8 metre yiiksekliklerde kullanilirlar. Agirlik ve konsol
istinat duvarlarinin dizayn1 klasik zemin mekanigine dayanir ve duvarin tabaninda
devrilme ve kaymaya yol agan kuvvetler gbz oniine alinir. Duvarin toptan stabilitesi

de hesaba katilmalidir(Abramson ve dig.,1996).

4.4.2. Dolgulu Cerceve Duvariyla Stabilizasyon

Insas1 kolay olan dolgulu ¢erceve duvarlar pargali ve esnek yapilari nedeniyle farkl
oturmalara kars1 koyabilmektedir. Brandl(1985)‘e gore bazi durumlarda bu tiir
duvarlar 3~4 metre uzunluklarda 0.70m.’ye varan farkli oturmalara gogme olmadan

dayanabilmislerdir(Bromhead, 1986).

Duvar arka dolgusu drenaja uygun bir malzemeyle dolduruldugu siirece duvar
yiliziinden drenaj miimkiindiir. Dolgulu ¢erceve duvarlar prekast betonarme veya

ahsap elemanlarla insa edilebilir(Bromhead, 1986).

BrandI(1985) tarafindan yapilan deneyler dolgulu cerceve duvar elemanlar1 ara
bosluklar ve arka dolgunun hemen hemen ayni zamanda yapilmasi durumunda

duvarin siirsarjdan olusan deformasyonunun yar yiikseklikte maksimuma ulastig1 ve
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sisme seklinde olacagini ortaya cikarmistir. Agirlik duvarlarinda oldugu gibi arka
dolgunun sonradan doldurulmasi durumunda ise deformasyon devrilme seklinde
olacaktir. Duvar deformasyonlar1 genelde aktif toprak basincinin olugmasina izin

verecek mertebededir(Bromhead, 1986).

Brandl(1985) in elde ettigi bulgulara gore masif duvarlar i¢in genelde kullanilan
0.67¢' degerinden biiyiiktiir. Model deneyleri, regresyon analizi ve arazi

Ol¢iimlerinden elde edilen degerler 0.8¢' - 1¢' arasindadir(Bromhead, 1986).

Duvar arkasindaki prekast elemanlarda toprakla doldurulmus bosluk-duvar
stirtiinmesi arasindaki iliskiyi gosteren diyagram Sekil 4.2°de

gosterilmistir(Bromhead, 1986).

250 ~ = - 0=250kN/m"

Sonlu elemanlar analizi icin

Uygulanan gerilme(kN/m?)

4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Deformasyon(mm)

Sekil 4.2 Toprak dolgu-duvar siirtiinmesi diyagrami (Bromhead, 1986)

Brandl’in Olglimlerinin gdosterdigi {izere duvar on birlesim noktalarinda normal
kuvvet etkisini en aza indirebilmek i¢in prekast elemanlar arasi ve duvar arka
dolgusu ayni anda doldurulmalidir. Ayrica gergisi olmayan cergeve duvarlar1 arka
gergisi olan duvarlara gore daha fazla deformasyona ugramaktadirlar. Cerceve

duvarlar arkasindaki basing dagilimi istinat duvarlariinkine benzerdir(Bromhead,
1986).

Toptan stabilite hesabinda c¢ergeve duvart kompozit ve masif bir yap1 gibi
diisiiniilebilir. Arttirllmig duvar siirtiinmesi disinda hesaplamalar istinat duvarlarinda
oldugu gibidir. Brandl(1985) siinme ve 35 dereceden daha biiyiik egimlerde bilegke
itkinin duvarin yar1 yliksekliginden daha asagi uygulanmamasi kosuluyla

hesaplamalarda Coulomb teorisinin kullanilabilecegini belirtmistir(Bromhead, 1986).
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Coulomb teorisindeki aktif toprak basinciyla olusan azalmanin kullanilabilmesi
acisindan cergeve duvarlarin 6n egimi 0.25H:1V ‘den daha biiylik degerler alamaz.
Toptan stabilite tiim duvar igin oldugu gibi insaat safhalar i¢in de yapilir. Toptan
gbeme hesaplar1 duvar topugunun tstiindeki kisimlar i¢in de yapilmalidir(Bromhead,

1986).

Sekil 4.3 Dolgulu ¢er¢eve duvart (Bromhead, 1986)

4.4.3. Sandik Duvarlar

Sandik duvarlar1 genelde 1x1 metre kesit alan1 ve 2.0 ya da 4.0 metre uzunlukta
sandiklardan olusur. Yapimi pratik ve kolay olup zor arazi sartlarinda insa
edilebilirler. Esnek bir yapiya sahip olan sandik elemanlar1 yeterli bir yiizey alt1
drenajina da imkan saglar. Duvar-zemin ya da duvar-arka dolgu drenaj korumasi
geotekstiller vasitasiyla saglanabilir. Duvarin dizayn kiitlesi sandiklarin icindeki
kayanin kiitlesiyle iliskilidir. Genelde sandiklarin i¢indeki kayalarin bosluk orani
0.45°tir. Kayma, devrilme ve taban basinci hesaplari monolitik istinat duvarlarindaki
gibidir(Bromhead, 1986).

Meveut zemin

cizgisi

meveet dolgu yiizeyi

Sulaistinfmis dolgu _I-
q i F 13m,
_Topuk  Sandik
Dol du
sk Vag:kmmlmr.s 45m.
dolgu s

by TR i Zemin Al
Kesigen anakaya f T

profili

Sekil 4.4 Sandik duvari kesiti (Bromhead, 1986)

60



4.4.4. Ankraj Duvarlari/Perdeler

Toptan go¢me yiizeyinin derinlerde oldugu, agirlik duvarlarinin ekonomik olmayan
boyutlara(>10m. yiikseklik) ulasacagi durumlarda kullanilirlar. Genelde ongermeli
olarak kullamlan ankrajlar pasif olarak da kullanilabilirler. Ongermeli olarak
kullanilan ankrajlar1 olusan toprak hareketine karsi koymada biiyiikk avantajlar
vardir. Kesiti Sekil 4.5’de gosterilen ankraj duvarlari zemine g¢akilabilir ya da

arazide de imal edilebilirler(Abramson ve dig., 1996).

| /~SAGDAKIT YOL ARAC YOLU - |
/— 12mz= 4m 10 m _\1
KORUMA RAYI—~__} KURB ,
B} YARMA SEVI ‘-‘ : L
DOGAL|HALDRRT S R\ BETONARME MUHAFAZA
ZEMINYUZEYT 4 !
! ' 03
SMBURGULU
PALPLANS PERDE —|

L_...___T__
<
L
8

Sekil 4.5 Washington’daki New York Caddesi Sev lyilestirmesi
icin Kullanilan Duvar Kesiti (Abramson ve dig., 1996)

Kalic1 ankrajlar kohezyonsuz zeminlerde sik¢a kullanilmalarina ragmen orta-
yumusak kohezyonlu zeminlerde uzun siireli yiikk tasima kapasitelerindeki

sakincalardan dolay1 fazla kullanilmazlar(Abramson ve dig., 1996).

Ankraj duvarlarin ¢alisma prensipleri empoze edilen yiikii kayma ylizeyinin gerisine
ileterek tagitmaktir. Ankraj sistemi saglam tabakaya enjeksiyonla bagli éngermeli

celik kablolar, demir ya da seritlerden olusur(Abramson ve dig., 1996).
Ankraj duvarlarinin dizayn asamalari sunlardan olusur:
e Tasarim ylikii 50~130 ton arasinda degisir.

e Ankraj uzunlugu stabilite gerekliliklerine gore belirlenir. Serbest uzunluk
kritik gd¢me ylizeyinin arkasinda secilir. Toplam ankraj uzunlugu Oyle
belirlenmelidir ki ankrajlarin hemen arkasindaki muhtemel kayma yiizeyi
kritik kayma yiizeyine esit ya da daha biiylik bir giivenlik katsayisina sahip

olmalidir.
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e Si§ kayma yiizeyleri ve duvarin kayma yiizeyine girdigi durumlarda tek sira

ankraj duvar i¢in yeterlidir.

e Ankrajlarin iistiinde en az 2.5 metrelik bir jeolojik yiik Onerilir. Ankrajlarin
bir ¢ogu yatayla 10~30° arasi yerlestirilirler. Egim biiylidiikk¢e ankrajin

tasidig1 yatay yiik azalir ve duvar elemanlarina gelen dikey ytik artar.

e Kalic1 ankrajlar korozyona kars1 korunmalidir.

A-A Kesiti B-B Kesiti

Sekil 4.6 Ankraj kesiti (Abramson ve dig.,1996)

4.4.5 Pasif Kaziklar

Stabilizasyon yontemlerinden birisi de zemine kayma yiizeyinin altina ya da stabil
kisma kadar uzanan kaziklar yerlestirilmesidir. Baz1 yontemlerin aksine uygulama
sirasinda sevin  gilivenlik katsayisinda potansiyel olarak herhangi bir azalma

goriilmez(Bromhead, 1986).

Zemine pasif kaziklar yerlestirilmesi zeminin kaziklar arasindan siirtiklenmeyecegi
s1g sevler i¢in uygun bir yontemdir. Uygulama sirasinda kaziklar devrilmemeleri i¢in
saglam zemine iyice yerlestirilmelidir. Bazi durumlarda kaziklar arasina sistemin
etkinligini arttirmak ve kaziklar arasina zemin siiriiklenmesini engellemek icin beton

bir plak yerlestirilir (Abramson ve dig., 1996).
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4.5. Sevin Donatilandirilmasi
4.5.1. Zemin Civisi

Yontem zemine serit cubuklar ya da egik kesitlerin yerlestirilmesiyle kompozit bir
yapt olusturulmasint kapsar. Zemin igine c¢akilarak veya enjeksiyon yoluyla
yerlestirilebilen ¢ivilerin yanisira kazinin 6n yiizii bir kaplamayla ortiilerek ¢ivilerin
baglantis1 saglanir. Kaplama, hasir c¢elik ya da ara rijit elemanlarla ile
donatilandirilan piiskiirtmeli betondan olusur. Zemin ¢ivisi graniiler ve kohezyonlu
zeminlerde ve goreceli olarak heterojen yataklarda kullanilir. Zemin ¢ivisi

uygulamasinin sematik gosterimi Sekil 4.7°de verilmistir(Abramson ve dig., 1996).

T

1. KAZI 2. CIVILEME
" 3. DONATILT 4. KAZI
ISTINAT YAPILART PUSKURTME

BETONU

Potansiyel Kayma Yiizeyi

Sekil 4.7 Zemin ¢ivisinin baglica uygulamalari(Abramson ve dig., 1996)

Zemin ¢ivilerinin dizayn1 genelde limit denge analizini kapsar, analizde potansiyel
goeme yiizeyleri degerlendirilir. Giivenlik katsayilar1 toptan ve yereldir. Zemin
c¢ivilerinin dizayn metodlar1 Davis (Shen ve dig., 1981), Alman (Gassler ve Gudehus,
1981;Stocker ve dig., 1979) ve Fransiz (Schlosser, 1983) metodunu kapsar. Sayilan
metodlarin hepsi limit denge analizi metodlaridir. Juran (1977) tarafindan Onerilen
dizayn metodu ise kinematik bir metoddur. Metod kinematik olarak kabul edilebilir
gbeme sekillerini dikkate alir ve ¢ivilerin sikiligina fazlaca dnem veren kullanilmasi

zor bir metoddur(Abramson ve dig., 1996).
4.5.2. Cakil Dolgulu Hendek ya da Tas Kolonlar

Cakil dolgulu hendegi sevin topugunda kullanarak kayma yiizeyi boyunca ortalama
siirtiinme arttirilabilir. Bu yontemle ayni zamanda sev icin bir drenaj {initesi de

saglanmig olur(Bromhead, 1986).
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Sekil 4.9°da kesiti goriilen tag kolonlar zeminde agilan ¢ukurlarin i¢ine yerlestirilen
sikistirtlmis cakillardir. Zemine gore yiiksek elastisite modiilleriyle zemin iginde
kazik ya da kolon olusturur ve potansiyel kayma yiizeyi boyunca zeminin ortalama

kayma mukavemetini arttirirlar(Bromhead, 1986).

Tas kolonlar ayni zamanda drenaj iiniteleri olarak da islev gorerek bosluk suyu
basincini da azaltirlar. Tas kolonlarin insasinda oncelikle dinamik yer degistirme ya
da vibro kompaksiyonla zeminde dikey delikler acilir ve acilan delikler i¢ine taslar
yerlestirilir. Daha sonra ise zemine yerlestirilen taslarin sikigtirmasi yapilir
Uygulamalarin degerlendirilmesi gostermektedir ki tag kolon uygulamasi kayma
mukavemeti 3~15 kN/m’ arasi degisen zeminler icin uygundur. Daha diisiik
degerlerde tas kolonlar igin yeterli yanal destek saglanamayacagi igin asiri

deformasyon ya da tas kullanimina yol agabilir(Abramson ve dig., 1996).

Tas kolonlarin hesabi i¢in iki ayr1 ampirik metod mevcuttur. Hesaplardan biri Aboshi
ve dig.(1979) tarafindan Japonya’da gelistirilmis olup kum kolonlar i¢in kullanilir.
Goughnour ve dig.(1990) tarafindan gelistirilmis ikinci metod ortalama mukavemet
parametresi metodu olarak adlandirilir. Sekil 4.8’de  bu metod i¢cin mukavemet
parametrelerinin tas kolona uygulandigi durumda tanimlanmasi igin tasarim
metodolojisi gdsterilmistir. Stabilite analizi klasik metodlarla yapilir. ki metod igin

denklemler asagidaki gibidir(Abramson ve dig. , 1996):

e Japon metodu
7, =(0-4)r, +A7 cosa 4.1

¢ Ortalama mukavemet parametreleri metodu

C.=C(-A)+cA (4.2q)

C,=C(1-4) (4.2b)
(tas kolon icin c, =0)

S =1+(S,, —)cos (4.3)

tan gy, <AV E0L 0 g, (4.4)
1+4.(S,-1)

You =(=4)y .+ 47, (4.5)
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Denklemde:

Cort: 1yilestirilen zemin i¢in ortalama kohezyon

c.: arazideki zemin kohezyonu

cs: tag kolon kohezyonu

Tort: tag kolon etrafindaki zeminin ortalama kayma mukavemeti
S;:kayma yiizeyinin egimine gore o noktadaki gerilme orani
Swv:o/o. , tag kolondaki gerilmenin arazi zeminindekine orani
Apnd?/4S?; kare dizi i¢in, nd*/4(S*c0s30°); ticgen dizi icin

T.: arazi zemininin kayma mukavemeti

T5: tas kolonun kayma mukavemeti

o.: tas kolonun agirligina (t,z) ve uygulanan yiike gore efektif normal
gerilme(tsz+spls )

o,: arazi zeminindeki normal gerilme

o: kayma yiizeyinin yatayla egimi

us: Si/(1+( Siy -1)A))

Os: tasin igsel siirtlinme agisi

¢ : arazi zemininin kayma mukavemeti agisi

Oort : 1yilestirilmis zemininin ortalama kayma mukavemeti agisi
Yort : 1yilestirilmis zemininin ortalama birim hacim agirlig

Y: arazi zemininin birim hacim agirhig

Ys: tagin birim hacim agirhgi

8 cos 30°
o O: O| § d]:OI sOE s OI V /A= i = o ff = N
—Dolgu
o1d 3 I E v -
010 g OO0 O
1O I & P& =
ol 1 0eo b
010 O0QC o —— Kayma yiizeyi
- W"Z'H & Qi 1 0 Tas(s ) —— o
%ﬁ?ﬁ?ﬁ;ﬂ %ﬁ?ﬁgﬁ Zemfﬂ(]‘:,c::,@}\d ;
aes ls:':;_.au' Ar =md¥4 82 — o
o) ., efektif cap

Sekil 4.8 Tas kolonlarin dizayn metodolojisi a)Japon metodu i¢in sekil
b) Tas kolon iyilestirme limitleri(Abramson ve dig., 1996)

65



1" MINIMUM KALINLIKTA
DRENAJ YUZEYT

TAS KOLON )
MEVCUT ZEMIN
YUZEY]

=1
;-\ o 5 -
SILTLI CAKIL —— 5 -
i 2MINIMUM ~ *\\K_A:MA YUZEYT

—

Sekil 4.9 Tas kolon kesiti (Abramson ve dig., 1996)

4.5.3 Mini-kaziklar

1.83 m.

Jo.76m.

Kazik Demeti

ABD EFG> C GFE DB’A P
(a) Boy kesit

Sekil 4.10 Mini kazik kesitleri (Bromhead, 1986)

4.5.4 Geofabrik Uygulamasi

Geotekstiller ozellikle giivenli olmayan diklikte sevler istendiginde ve gd¢menin
onceden yasandig1 sevlerde kullanilirlar. Geotekstillerin diisiik elastisite modiilleri

projelendirmede %5-%10’a varan sekil degistirme oranlarinda calisilabilmelerine
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Sevde kiigiikk kaziklar agi olusturulmasiyla da sev stabilitesi arttirilabilir. Mini
kaziklarin yapimi pahali olabilmesine ragmen dar alanlarda kiiclik ekipmanlarla inga
edilebilirler. Ayrica stabilizasyonun bozulmasinin farkedilmeye baslandigi andan
itibaren inga edilebilmeleri avantaj saglar. Mini kaziklarin yerlestirilmesi sirasinda
sevin stabilitesinde belirgin bir bozulma goriilmez. Kaziktaki kayma ve c¢ekme
gerilmelerinin zamanla kazik basligindaki betonda catlama yaratabilecegi ve bu
durumun uzun siireli stabilite i¢in sorun ¢ikarabilecegi unutulmamalidir. Mini kazik

kesiti Sekil 4.10°da verilmistir(Bromhead, 1986).




olanak saglar. Toptan stabilite analizinde geotekstil malzeme rijit bir malzeme gibi

diisiiniiliir. (Abramson ve dig., 1996).

Geotekstil yapilarin i¢ stabilite analizinde zemin mukavemetinin potansiyel bir
gbeme ylizeyi boyunca hareketlendigi ve gé¢menin siyrilma ya da kirilma seklinde
oldugu varsayilir. Yaklasimlar kayma kuvvetinin hareketlenme bi¢imi ve gécme

yiizeyinin seklinde farklilik gosterir(Abramson ve dig., 1996).

KAPLAMA

RS

Sekil 4.11 Geosentetikle giiclendirilmis bir sevin
sematik kesiti(Abramson ve dig., 1996)

Sekil 4.11°de kesiti verilen geotekstilli sevlerin stabilite analizleri limit denge
teoremlerinin degistirilmis sekilleriyle yapilir. Kayma ylizeyleri yer olarak ayni
olmasa da sevin donatisiz durumdaki haline benzemektedir(dairesel, log-spiral,
kirikli dogru). Tasima kapasitesi geosentetik malzemenin mukavemeti veya siyrilma

kuvvetinden kiigiik olan degerdir(Abramson ve dig., 1996).

Tasarim i¢in degisik arastirmacilar tarafindan basitlestirilmis diyagramlar
sunulmustur. Diyagramlar geosentetik yapilarin 6n stabilitesini hesaplamak igin
kullanilabilirler. Dizayn agsamasinin sonraki kismi i¢in Christopher ve Lechinsky

tarafindan Onerilen prosediir takip edilebilir(Abramson ve dig., 1996).

Arme toprak yapilardaki korozyon etkisi gibi geofabrik ve geogrid yapilar da

zamanla siinmeye maruz kalabilirler(Abramson ve dig., 1996).

4.6. Yiizeysel Kaymanin Bitkilerle Kontrolii

Bitkiler zeminde agagidaki bi¢imlerde stabilizasyonu arttirici etkiye sahiptir:

e Riizgar hizin1 azaltarak
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e Semsiye ya da kalkan etkisiyle

e Yiizey akintisini geciktirerek

e Emme etkisiyle zemin nemini azaltarak
e Infiltrasyonla

e Koklerin sagladigi donat1 etkisiyle

Koklerin donat1 etkisi i¢in teorik bir model(Sekil 4.12) Gray(1978) tarafindan
Onerilmistir. Model zemin matrisinin i¢ine yerlesmis, baslangigta kayma ylizeyine
dik olarak yonelmis bir elestik kok veya lifi kapsar. Zemin deformasyonu kokteki

yanal deformasyon tarafindan 6nlenmektedir (Bromhead, 1986).

Deforme Olmus Kok
n ! \{ }
L i
o i ?"
— — ;—_———'__ —————
l g Kayma
Biilgesi
TR [RFRNTRN “W’LV/N\V" V7T
If|Le
f|{F"
U Ut

-~ i, s
Sabit Kok

Sekil 4.12 S1g kaymanin bitkilerle kontrolii (Bromhead, 1986)

Zemin kayma mukavemeti agisinin kok donatilandirmasindan etkilenmedigi

varsayilarak analiz su sekilde yapilmistir(Bromhead, 1986);

S, =t,(cos@tan @ +sin O) (4.6)

Sr : kayma direncindeki artis

tr: liflerin zemin birim alanina gore ortalama kayma mukavemeti

Laboratuar testlerinin gosterdigine gore parantez ig¢indeki terim Ongdriilen zemin
kayma mukavemeti agilarindan etkilenmemekte ve su denklem elde

edilmektedir(Bromhead, 1986):

S, =1.151, =1.15T, (4, / 4) (4.7)
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Tg : lif veya koklerin ortalama kayma mukavemeti
Ag: toplam kok kesit alani
A: toplam kayma kesit alani

Agr /A: kok alan orani

Denklem (4.7) koklerin kayma mukavemetine katkisinda yalnizca kok yogunlugu ve
mukavemetinin bilinmesiyle bir hesap yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Modelin
varsayimlarina gore kokler kayma yiizeyine diktir , elestisite modiilleri etkili bir
cekme kuvveti uygulayacak kadar biiyiiktiir ve siyrilma olmamaktadir.Egik kokler
icin modeller de tiretilmistir(Bromhead, 1986).

Rocky Dagi

Camui Kokl
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Kokii

0.05 0.10 0.15 0.20
Kok Alan Oram (%)

Sekil 4.13 Kok alan orani-kayma mukavemeti artim iligkisi (Bromhead, 1986)

Bitkilerin zemin mukavemetine etkisi arazi ve laboratuar deneyleriyle de
kanitlanmistir. Greenway (1987) tarafindan arazi ve laboratuar testlerinden

faydalanilarak olusturulan grafik Sekil 4.13° de gosterilmistir(Bromhead, 1986).

4.7. Payandalama

Payandalama sevdaki kaydiran kuvvetleri 6ne alma ya da karsilama igin dis bir
sistemi devreye sokarak yapilan bir islemdir. Payandalar ek dolgulardan, kayma
dislerinden, mekanik olarak stabilize edilen dolgulardan, ve pneusoldan

olusur(Abramson ve dig., 1996).

4.7.1. EK Dolgular

Ek dolgular(Sekil 4.14) sevin topugunda kaymay1 dnlemeye yetecek gerekli agirligi
saglamak icin kullanilirlar. Ek dolgu gerekli agirligi saglamak ve kendisi herhangi

bir kaymaya yol agmamak i¢in dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Ek dolgunun en
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giivenli oldugu insa sekli sekildeki gibi dolgudan dogal bir tepe ya da sedde uzandigi
durumdur. Dolgular1 stabilize etmede kullanilan ek dolgular potansiyel kayma
ylizeylerinin uzunluk ve derinliklerini de arttirir ve kaymaya karsi koyan momentleri

yiikseltirler(Abramson ve dig., 1996).

DOLGU

) 0TOYOL
DOGAL SEV

EK DOLG U>
\ <7

Sekil 4.14 Ek dolgu (Abramson ve dig., 1996)

4.7.2. Kayma Disleri

Kayma disleri bazen ek dolgu ya da kayalik toprak payandasina ilave kayma direnci
kazandirmak i¢in kullanilirlar. Kayma disinin esas amaci kritik kayma dairesini
asaglya, daha mukavim zemin tabakasina dogru itmektir. Uygulama saglam
tabakanin yalnizca birka¢c metre derinde bulundugu durumlarda oldukca faydalidir.
Kayma disinin insas1 sev topugunda bir kanal agilmasini gerektirir(Sekil 4.15). Insa
sirasinda sev giivenligi kanal i¢in bir kusaklama sistemi ve kii¢iik parcalar halinde
kazilarla saglanabilinir(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 4.15 Kayma disi kesiti(Abramson ve dig., 1996)

4.7.3. Toprak Arme Duvarlar

Toprak arme duvarlar seve donat1 seritleri ve sev malzemesi arasindaki siirtiinmeden
dogan bir mukavemet kazandirir. Sistemde prekast betonarme ya da c¢elikten

yapilma, donati ¢eligine bagli ylizey panelleri mevcuttur. Duvar 6n yiizli cogunlukla
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diktir. Toprak arme duvarlarin stabilite hesaplarinda i¢ ve dis stabilite gdz Oniine
almir. I¢ stabilite donatinin kendi agirhg ve uygulanan yiikler altinda stabil
kalabilmesidir. Donati boy ve araliklar1 kayma ile gd¢meyecek ve zeminden
styrilmayacak sekilde belirlenmelidir. Dig stabilite hesaplari istinat duvarindakilerle

aynidir(Abramson ve dig., 1996).

Bu tiir duvarlarda(Sekil 4.16) cogunlukla graniiler arka dolgu kullaniimaktadir. Killi
ve yerel zeminlerin kullaniminda doymus halde siyrilma kapasitesinde %70’e varan

azalmalar olusacagi icin dikkatli olunmalidir(Abramson ve dig., 1996).

+ Prekast Duvar Parcalart ""H/'ﬂﬂ O*T‘{-hﬂ -1-.8* =08 H—
]l— L 'f' 7 yi
B j‘ / ‘,’ " ‘,’ "a
' AH/  / L 7 )i
4 3 L‘: _/ 1 P / ;
H ; !" + _I’ !I
] ‘;' "1 "| 7
| I,
7o 7 'O
.‘[...-.lJ ______ / --; i

Sekil 4.16 Parcal1 prekast Sekil 4.17 Minimum Sekil 4.18 Toptan stabilite
duvar arkasi donat1 genisligi donat1 uzunlugu icin donat1
ve aralig1 Linin Lot > Limin

(Abramson ve dig., 1996) (Abramson ve dig., 1996)  (Abramson ve dig., 1996)

Yanal basing katsayis1 K ile, duvar iist seviyesinden z kadar asagida S ve AH la

belirlenen ylizey elemanina gelen P yiikii;

P =kyzSAH (4.8)

W genisligindeki, L uzunlugundaki metal seridin {ist ve alt yiizleri tarafindan

yaratilan siirtiinme kuvveti (0: arka dolgunun siirtiinme agis1):

F=2LWyztano (4.9)
FP=F (4.10)
FkyzSAH =2LWyztand (4.11)

Gerekli donatt uzunlugu L, P yi uygun bir giivenlik katsayisi Fy(genelde 1.5~2) ile
carparak ve denklemleri esitleyerek bulunur(Abramson ve dig., 1996):
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 FASAH

= 4.12
"2W tan & ( )

Minimum ve toptan stabilite i¢ine gerekli donati uzunlugunun sematik gosterimi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de mevcuttur.

4.7.4. Pneusol(Lastik Toprak)

Pneusol arme topraklardaki metaller yerine eski otomobil lastikleri de sev donatisi
olarak kullanilabilir. Tasarim asamasi diger mekanik olarak stabilize edilmis
zeminlerdeki gibi i¢ dis ve toptan stabilite asamalar1 olmak {izere lice ayrilir. Lastik

toprak kesiti Sekil 4.19°da goriilmektedir(Abramson ve dig., 1996).

SERITLER
0.5-0.6m
DUSEY ARALIKLI POLYESTER VEYA
YUKSEKLIK LASTIK CELIK BAGLAR

(6m.’ye kadar) TABAKALARI

TAM LASTIK VEYA

DRENAT "YAN DUVARLAR

6-7 LASTIK ELEMANINDAN
OLUSAN SIRA(BOYUTA GORE)

BOYLAMASINA DRENAT

Sekil 4.19 Lastik toprak kesiti (Abramson ve dig., 1996)

4.8. Zemini Sikilastirma

4.8.1. Sikistirllmis Zemin-Cimento Dolgusu

Sikistirilmis ¢imento dolgusu yerel zeminin ¢imentoyla karistirilmasiyla elde edilir.
Iylestirme ¢alismalar1 i¢in zemin-cimento dolgusu gdemiis bir zeminde bir kiris

olusturarak stabilize eden kuvvetleri arttirabilir(Abramson ve dig., 1996).

Karisimdaki ¢imento orani arttikca zemin kayma mukavemeti de énemli derecede
artar. Karisim oranlari belirli bir zemin tipi ve mukavemet degeri i¢in labaratuarda
belirlenir. Ge¢gmis veriler ve labaratuar testlerinin incelenmesi sev stablizasyonu i¢in
I’e 10 agirlik oraninda karisimin ¢imento ve 25-125 Ib/in® kohesif mukavemet
olusturabilmek i¢in kullanilabilecegini ortaya koymustur. Cimento sahadaki

kohezyonsuz zeminlerle daha iyi karigabildigi i¢cin metodun kohezyonsuz zeminlerde
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kullanilmast daha uygundur. Cimento enjeksiyonu zeminin permeabilitesini de
diisiirecegi i¢cin yontemin uygulandigi durumlarda drenaj icin gerekli onlemler

alimmalidir(Abramson ve dig., 1996).

4.8.2. Elektro-ozmoz

Elektro-ozmoz stabiliteyi etkilemede drenaj gibi suyun hareketini kullanir. Drenajdan
farki suyun yer c¢ekimi etkisi yerine empoze edilen bir elektrik alan1 sayesinde
hareketlendirilmesidir. Suyun hareketi potansiyel farki tarafindan saglanir ve
anoddan katoda dogrudur. Uygulamanin en uygun oldugu zeminler dane ¢ap1 0.0002
ile 0.002 in¢ arasinda degisen killi zeminlerdir. Su killi zeminden ayrildik¢a zeminde
sertlesme goriiliir bu da sevde kullanma durumunda gilivenlik katsayisini arttiran bir
etkendir. Yiiksek voltajda suda hidroliz gézlenir. Bu nedenle dogru voltaj seviyesini
belirlemek i¢in arazi deneyleri yapilmalidir. Pahali bir yontem olmakla beraber
elektro-ozmoz siradist durumlar i¢in uygulanabilir bir se¢enektir(Abramson ve dig.,

1996).

Elektro ozmoz diisiik reaktiviteli kil muhtevasi olan siltli zeminlerde gecici, reaktif

zeminlerde ise kalict stabilizasyon i¢in uygundur. (Bromhead, 1986)

4.8.3. Termal Iyilestirme

Yontem Romanya(Beles ve Stanculescu, 1958) ve A.B.D.’de (Hausmann, 1990) sev
stabilizasyonu icin kullanilmistir. Yiiksek 1s1 uygulamasi dolgu ya da sevin tiim
suyunu kaybetmesini saglar. Romanya’da uygulanan metodda iki delik agilarak
birinden bosaltilan benzinin yakilmasiyla c¢ikan gazlarin digerinden ¢ikmasi
saglanmistir. Teknigin uygulamalar1 sinirli olup yiiksek enerji ihtiyaci nedeniyle

ancak 6zel durumlarda kullanilabilmektedir(Abramson ve dig., 1996).

4.8.4. Enjeksiyon

Enjeksiyon zemindeki catlak veya bosluklardaki suyun yerini ¢imento harcinin
almasiyla etki eder. Har¢ zemindeki yerlestirildigi bolgeleri sertlestirerek stabil bir
iskelet yaratir. Enjeksiyon basinci etraftaki bosluklara enjeksiyon malzemesinin
yerlesebilmesini  saglamak amaciyla ¢ogunlukla jeolojik basingtan daha

yiiksektir(Abramson ve dig., 1996).
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Etkili bir enjeksiyon i¢in kayma ytiizeyinin derinlik ve formu bilinmelidir. Enjeksiyon
deliklerinin araliklar1 3~4.5 metre arasinda degisir. Enjeksiyon baslangicta sev
topuguna gerekli destegi saglayabilmek amaciyla en alt siradan baslamalidir.
Enjeksiyon baslarinda bosluk suyu basincinda bir artma olabilecegi unutulmamalidir

(Abramson ve dig., 1996).

4.8.5. Kire¢ Kaziklari

Killi ve siltli zeminlerde zemine kire¢ kolonlarinin enjekte edilmesi zemin
mukavemetini arttirici bir rol oynayabilmektedir. Kumlu zeminlerde etkili olmayan
metodda diskli bir donel burguyla kayma yiizeyinin altindaki bir derinlige inilip
yogrulmus zemin kolonu yaratilir. Yontemin bir dezavantaji yiik tasiyabilir duruma
gelinebilmesi i¢in uygulamanin istiinden 80 giinliikk bir silirenin  gegmesi
gerekliligidir. Zemin icine g¢akilan kaziklarin aksine kire¢ kaziklar dikey drenaj
linitesi olarak da ¢alisacagindan uygulamadan sonra bosluk suyunun dagilmasi kolay

olmaktadir(Abramson ve dig., 1996).
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Sekil 4.20 Kireg¢ kazig1 kesit ve plan goriiniimii (Abramson ve dig., 1996)

15m.
maks,

N SO J
TAMAMLANMIS
KOLON

Sekil 4.20°’de kesit ve plan goriiniimii verilmis olan kire¢ kaziklarindan dolay1
potansiyel kayma yiizeyi boyunca zeminde olusan ortalama kayma mukavemeti
artisini belirleyen denklem asagidaki gibidir(Abramson ve dig., 1996):

c,, =¢, (l—a)vLM (4.13)
a

cy: laboratuvar veya saha testleriyle belirlenen zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
Skol: kolonlar igindeki stabilize edilmis kilin ortalama kayma mukavemeti

a: goreceli kolon alani
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Stabilize edilmis zeminin kayma mukavemeti sy, jeolojik yiike ve kolonlarin
cevredeki zemine gore goreceli sikiligina baglidir. Broms (1991) kayma mukavemeti
hesabinda toplam jeolijik yiik ve kayma mukavemeti acisi 30° kullamlmasini
Onermistir. Zeminin hesaplanmis kayma mukavemeti Cyolmaks, kil matrisindeki
zeminin kayma mukavemeti degerini asmamalidir. Kire¢ kaziklarmin araliklar1 ve
stabilizasyon gerektiren yumusak kil hacmi sev stabilitesini degisik potansiyel kayma
ylizeyleri boyunca analiz edilerek bulunabilir. Broms’a goére 1.3~1.5 aras1 bir
giivenlik katsayisi yeterli olacaktir. Serbest basing deneylerine gore zamanla artan
stabilize edilmis zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 1 yil iginde 15~30 ton/m’

degerlerine ulasabilir(Abramson ve dig.,1996).

4.8.6. Onkonsolidasyon

Siirsarj dolgusuyla killi zeminlerin mukavemeti arttirilabilir. Bazi durumlarda
geotekstil veya kum drenajla beraber de kullanilabilen yontem yumusak temel
zemini ilizerine oturan dolgu zeminleri i¢in kullanighdir. Metodun mantig1 insa
asamalarinda olusacak konsolidasyonun bir kisminin énceden gerceklestirilmesidir.
Olusumun zaman alacagi durumlarda Onkonsolidasyon bosluk basinglarinin daha

erken dagilabilmesi i¢in drenajla beraber kullanilir (Abramson ve dig.,1996).
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5. SEV STABILITESININ KAZIKLARLA SAGLANMASINDA HESAP
METODLARI

5.1. Giris

Sev stabilitesinin kaziklarla saglanmasinda kazik-zemin siirtlinmesinin sevin
goemesini Onleyici kuvvetleri arttirmasi esastir. Sevdeki kazik uygulamasinda tek
sira kazik kullanilabildigi gibi 6zellikle genis alana yayilan sevlerde ¢oklu kazik

siras1 da kullanilabilir.

Kazik boyunca var olan bu siirtinme kuvveti kazik araligi, ¢apr gibi kazik
parametrelerine bagli oldugu gibi kayma mukavemeti agisi, kohezyon gibi zemin
parametreleriyle de iligkilidir.Genelde kazik derinliginin lineer bir fonksiyonu olarak
kabul edilen kuvvet dagilimini teorik veya deneysel metodlara dayanan formiillerle

hesaplamak miimkiindiir.

5.2. Zemin Icindeki Pasif Kaziklara Gelen Yanal Itki

5.2.1. Yumusak Zeminlerde Kaziklarin Vidalama Etkisi

J. Brinch Hansen konu iizerinde tamamen teorik varsayimlara dayanan bir ¢alisma
yapmustir. Hansen’in Onerisi kohezyonlu plastik bir kiitle icine dogru hareket eden
vidaya gosterilen direncin birim boy i¢in p =11.4hc olacagidir. Denklemde h kazik
capi, ¢ ise kohezyon degerini temsil etmektedir. Hensen daha sonra kayma yiizeyini
kesen kisa ve rijit bir viday1 analiz etmis, vidanin dolayisiyla kazigin iletecegi
kuvveti T =0.414pa olarak hesaplamistir. Denklemde p kazik boyunca zemin
reaksiyonunu temsil eder. Vida uzunlugu olan a degerinin her bir kazik i¢in nasil
hesaplanacagi belirtilmemistir. Analizde zemin reaksiyonlarinin Sekil 5.1°deki gibi

dagildig1 varsayilmis ancak reaksiyonlar vida uzunlugu boyunca ayni p siddetinde

alimmustir(Tschebotarioff, 1973).
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Sekil 5.1 Kazik boyunca (a) muhtemel ve (b)model testlerinden elde edilen
sonuclara gore basitlestirilmis gerilme dagilimi(Tschebotarioff, 1973).

Tschebotarioff’'un  dikdortgensel — kanca  cubuklar  {izerinde  yuirittigi
McKenzie’s(1955) model deneyine gore ise Hansen’in buldugu p=8.4hc degeri
p=11.4h¢’ ne kiigiiltiilmelidir. Denklemde h=d=kanca c¢ap veya boyudur
(Tschebotarioff, 1973).

Daha sonra Dastidar(1956) i¢ine 153 mm. uzunlugunda ve 3.2 mm c¢apinda model
ahsap kaziklarin yerlestirildigi 102 mm caph plastik kil silindirleri {izerinde bir dizi
kesme kutusu ve serbest basing deneyi yapmistir. Deneyde sayilart 4 ve 16 arasinda
degisen 4d, 6d ve 8d araligindaki kaziklarla donatili silindirlerin yaninda kaziksiz

silindirler de test edilmistir(Tschebotarioff, 1973).

Deneylerde siyah, yiiksek derecede sikisabilir, tamamen yogrulmus ve su
eklemesiyle homojenlestirilmis kil kullanilmistir. Kilin likit ve plastik limitleri
sirastyla %92 ve %30 idi. Ana maddesi kirectast olan kilin baz kil minerali
montmorillonite idi. Kil %66 kil materyali, %22 silt ve %12 kum ihtiva
ediyordu(Tschebotarioff, 1973).

Deneylerde kaziklarin vida etkisinin aragtirllmasi i¢in kazikli ve kaziksiz
durumlardaki diren¢ karsilastirilmis ve direncin kazik araligi kazik ¢apinin 4 kati ;
4d’den az olmamak iizere araliktan bagimsiz ve kazik sayisiyla dogru orantili oldugu
bulunmustur. Daha sonra kazik boyunca gerilme dagilimi ile ilgili kazik basina
kayma gerilmesi (T)’nin Sekil 5.1°deki maksimum degeri p,=8.5.cd olan bir basing
licgeniyle temsil edilebilecegini varsayilmistir. Ucgenin denklemi T=p,/2’dir

(Tschebotarioff, 1973).
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Kazik basina gelen kayma gerilmesinin (T) birim sekil degistirme ile iliskisi Sekil

5.2’de gosterilmistir.
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Birim Sekil-Degistirme

Sekil 5.2 Serbest basing deneyinde T kuvvetinin
birim sekil degistirme ile iligkisi

Kesme kutusu ve serbest basing deneylerinde degisik su muhtevalarindaki kil
numunelerinde elde edilen noktalar ve Hansen’in tamamen teorik denkleminin
birlestirilmesi sonucunda ise kaziktan ek olarak iletilen kayma gerilmesi T= 12.7¢cd?

olarak elde edilmistir(Tschebotarioff, 1973).

Seve yerlestirilen kaziklardan iletilen ek momentin formiilii ise denklem (5.1) ile

ifade edilmektedir(Tschebotarioff, 1973).
M =nTR (5.1
Denklemde:

My kaziklardan dolay: seve iletilen ek moment
n : silindirik kayma yiizeyine yerlestirilmis kazik sayis1

R : silindirik kayma yiizeyi yar1 ¢ap1

5.2.2. Ito ve Matsui Metodu

Ito ve Matsui(1975) Plastik deformasyon ve Plastik Akis teorilerine dayanarak
kaziklara gelen yanal toprak basincini hesaplamiglardir(Ito ve Matsui, 1975).
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5.2.2.1. Plastik Deformasyon Teorisi

Plastik Deformasyon Teorisine gore yanal toprak basincini hesaplamak i¢in su
varsaymmlar yapilmustir. iki kazik, ACDFF'D'A’C’A’ arasindaki Sekil 5.3 deki

zemin goz Oniline alinmistir (Ito ve Matsui, 1975).

o Zemin tabakasi deforme oldugunda AEB, A'E'B’ c¢izgileri arasinda 2 kayma

ylizeyi olusur. Kayma yiizeylerinde EB ve E'B' x ekseniyle (n/4+¢/2) agisin1 yapar.

o Zemin tabakasi yalnizca kaziklarin hemen etrafindaki AEBB'E'A’ da plastik
haldedir. Bu bolgede Mohr-Culomb akma kriterleri uygulanir. Zemin tabakasi plastik

kat1 olarak temsil edilir.
. Derinlik boyunca zemin tabakasi diizlem sekil degistirme konumundadir.

o AEB ve A’E'B' yiizeylerine siirtiinme kuvvetleri etkise bile AEBB'E'A’ deki

gerilme dagilimi yiizeylerde siirtiinme kuvveti yokmus gibidir.

o Kaziklar rijittir.

<

IJ Deformasyon
; Yonii

Sekil 5.3 Kaziklarin hemen ¢evresindeki zeminin
plastik deformasyonu(Ito ve Matsui, 1975)

Deforme olan zemin elemanlarina etkiyen gerilmeler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Kiiciik, plastik deforme olan zemin  Sekil 5.5 Kiiglik, plastik deforme olan
eleman1 EBB’E’ (Ito veMatsui, 1975) zemin eleman1 AEE'A’ (Ito ve Matsui, 1975)

Kaziklara gelen basing deformasyon yonii boyunca sinir kosullar1 goz 6ntine alinarak
AA’' ve BB’ diizlemleri arasindaki basing farki olarak hesaplanmistir. Kaziklara

gelen yanal yiik denklem (5.2)’ nin derinlik boyunca integrasyonuyla hesaplanir:

(N, tanp+N,,-1)
1
p=ch
D

2
- 2tang+2N "+ N V2
{ 1 {eXPLDlD D, N(,, tan @ tan [%+%)J—2N¢1/2 tan(p—1}+ 4 4 4

N, tang X N, tanp+N, -1

2tangp+2N "+ N 72
—C ) fz [4 (4 _2D2N(p7|/2
N, “tanp+N, -1
D (N, tanp+N,,-1) D_D
+ 22 D,| — exp| ——=2N, tangotan(ZJrﬂj -D, (5.2)
N, D, D, ? 8 4
Denklemde:
T @
N =tan’| =+= 5.3
=t (242)] 53)

Kohezyonsuz zemilerde yukaridaki denkleme (c=0) yerlestirilerek birim boya gelen

toprak basinci denklemi su sekilde bulunur(Ito ve Matsui, 1975):

(Nwl/ztanqawwal)
D D, -D
p :%{Dl [D_lj exp[#N(p tan(ptan(%+%D—Dz} (5.4a)
2 2

4
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Kohezyonlu zeminlerde ise toprak basincini veren denklem asagidaki gibidir(Ito ve

Matsui, 1975):

p= C{Dl (3log%+MtangJ_2(Dl -D, )}+;/z(D1 -D,) (5.4b)

2 2

5.2.2.2. Plastik Akis Teorisi

Teoride Sekil 5.6’daki ACDFF'D'C'A’ kaziklar1 arasinda akan zemin incelenmistir.
Yanal kuvveti plastik akis teorisiyle hesaplamak i¢in yapilan varsayimlar

sunlardir(Ito ve Matsui, 1975):

o Kaziklarin hemen etrafindaki AEBB’E’A" bolgesinde visko-plastik bir akig
olusur, EBB’E’ bolgesinde akis yonii O merkezine yoneliktir. EB ve E'B' dogrular

x ekseniyle /4 agis1 yapar.

o Zemin tabakasi kararl haldedir ve visko plastik kat1 (Birmingham katisi, t, ve

My ) olarak temsil edilir.

. Zemin tabakasi derinlik dogrultusunda tiniform akistadir.

o GH ve G'H' dilimlerine kiigiik kil Kelgmam GHH'G’ tarafindan belirli bir r
yarigapinda iletilen kuvvet toprak basincit ve GG’ genislikli bir kanalda olusan visko-

plastik akistan gelen kuvvetlerin toplami olarak bulunabilir.

o Kaziklar rijittir.
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Sekil 5.6 Kaziklarin hemen ¢evresindeki Sekil 5.7 Diizgiin tabanli bir kanalda
zeminde plastik akis durumu plastik akig durumu
(Ito ve Matsui, 1975) (Ito ve Matsui, 1975)

Kaziklara gelen yanal yiikler kaziklar arasi zemin akisinin diizglin tabanli bir
boruda(Sekil 5.7), iistinde bir p basinct olan plastik akiskanin akis1 gibi
modellenmesiyle bulunmustur. Visko plastik akis teorisine gore kaziga birim boyda

gelen yiik(Ito ve Matsui, 1975):

D1+ 1+L2
m m ZTyDl
1+ - 1+ > +log
2z D, m
D, 1+ I+ ——
27D,

+(D1—D2) M+(\/§_1)\/(”2mjz+”2mry m +\/§ry—2c+7z (5.5

p=./2mz,

2 2 2 +
8D, 8D, 4D}  D,D,
Denklemde:
16 D,
= 77,,‘2’1 1 (5.6)
T

Np: plastik viskosite
vi: BB’ ylizeyi boyunca hiz

D;: bir sira kazigin eksenden eksene uzakligi
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5.2.2.3. Ito ve Matsui Metoduyla Hesaplanan Yanal itkinin Olgiilen Degerlerle

Uyumu

Ito ve Matsui(1975) iki teoriye dayanarak elde ettikleri yanal basing formiillerinin
kullanilabilirligini Japonya’daki Katamachi, Higashitino ve Kamayama heyelan
alanlarma yerlestirilen kaziklarda sensorlerle dlgiilen Fukumoto (1972, 1973) yanal

basing degerleriyle test etmislerdir(Ito ve Matsui, 1975).

Heyelan bolgelerinde ¢apt 300 mm ve ¢eper kalinligt 60 mm olan dar betonarme
kaziklar kullanilmis olup bdlge zemini birkag metre kalinliginda kil tabakasi ve
camur kili taslarindan olugmaktadir. Bolge zeminiyle ilgili degerler Tablo 5.1°de

verilmistir(Ito ve Matsui, 1975).

Tablo 5.1-Plastik deforme olan zemin 6zellikleri(Ito ve Matsui, 1975)

kazik Katamachi Kamiyama Higashitono
zemin sabiti B No.1 No.2 No2 | No3

birim hacim ag. y (t/or) 1.9 19 | 19 1.9 L 1.9
kayma muk. agis: 2 0 0 0 0
kohezyon ¢ (kgfent) 0.25 0.41 0.41 0.44 0.51
akma gerilmesi Ty(kg/ent’) | 0.17-0.29 | 029~041 | 0.37~041 | 0.17-0.44 | 0.17-0.51
akig iz ve plastik hiz 38x10~ | 38x10~ | 38x10Z | 38x10% | 380"
carpimi vivp(kg/em) 6.1x10" | 2.6x10' 26x10"° | 6x10' 5.5x10"

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen sonuglar sensorlerle Olgiilen yanal kuvvet
degerleriyle uyumlu sonuglar vermistir. Akma gerilmesi t, ve plastik viskosite v,
degerleri bolgenin zemin profili i¢in yeterli giivenilirlikte hesaplanamadigindan
plastik akis teorisine gore hesaplanan degerler plastik deformasyon teorisiyle
hesaplanan degerlere gore daha kaba sonuglar vermistir. Ancak her iki teoriyle de

hesaplanan kuvvetler gergek degerlerle uyum i¢indedir(Ito ve Matsui, 1975)

5.2.3. De Beer ve Carpentier Metodu

Dee Beer ve Carpentier(1977) Ito ve Matsui’nin ortaya atttig1 plastik deformasyon
teorisini gelistirmiglerdir. Metoda gore kazigin birim boyuna etkiyen toprak basincini

veren denklemler su sekildedir(Firat ve Kutanis, 2000):
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in D F ((p) D,-D, F(p)
p=L2{1+32N |Ip| =] e?® -D,
Nq, ? D,
r o) ]
D .
[lj . D,-D, ¥ 14209
D, sin @ D, 2 ¢
+ccotgo| D, (1+ N¢je 2 -D-D,—=——+D, (5.7
N, 2 N,
Denklemde:
N ) )
F(p)=—F——"—(1-sing)tanp+ N, (1-singp)-1 (5.8a)
tan(+(p)
F( )_—1_Sin2¢tan tan| Z+2 (5.8b)
2\? 1+sin’ @ v 8 4 '

Kazik boyunca yanal toprak basinci kohezyonsuz zeminler i¢in (c=0)

D F(o) DI—DZFZ("’)
D, (Flj e” -D, (5.9a)

vz sing
=—|1+——N,
p (o)

kohezyonlu zeminler i¢inse (¢=0):

p ={D1 [2ln%+Mtan%J—%(Dl —Dz)}(D1 -D,)yz (5.9p)

2 D2

5.2.4. Visko-Plastik Akiskan Teorisi

Firat (1998) tarafindan Onerilen teorinin kabiilleri asagidaki gibidir(Firat ve Kutanis,

2000):

Visko-plastik akigskan 2 boyutlu olup derinlik boyunca iiniformdur.

e Kazig1 gecen akigkan ayni seviyede sabit ve simetriktir.

Akiskan sikistirilamaz.
e Tamamen viskoz akiskan modeli kullanilmistir.

e Zemin tabakasi, akma gerilmesi 1, ve plastik viskozite n, ile birlikte Bingham

plastik model yaklasimiyla temsil edilmistir.
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e Kaziga etkiyen kuvvet kazik gévdesine dik etkir.

Kazigin birim boyuna etkiyen toprak basincinin denklemi asagidaki gibidir:
2 7 0 .
F=R—ej;(77a)—g(77a))jsm6d9 (5.10)

Denklemde:

® : kazigin birim boyuna etkiyen yanal kuvvet
d: kaz1gin ¢apidir.
Yanal kuvvetteki derinlik etkisi ® = ydz formiiliiyle belirtilen ek bir kuvveti visko

plastik akigskan ile olusan yanal kuvvete eklenmesiyle heesaba katilir. Derinlikten

dolay1 kaziga etkiyen kuvvetin grafik olarak gosterimi Sekil 5.8’de mevcuttur(Firat

ve Kutanis, 2000).

,/' Yatay kabul edilen zemin yuzeyi

i

w i |

ey —
—

LT

L

i

- [
Derfulik \Filkc Kayma ylizeyi
etkisiyle  plastik
olugan akgla
vanal olugan
Juvvet yanal
(yaz) Jeuvvet

Sekil 5.8 Derinlik etkisinin yanal kuvvet
hesabina eklenmesi (Firat ve Kutanis, 2000)

5.3. Kazikh Hal i¢in Sev Stabilitesi Analizi

5.3.1. Siirtiinme Dairesi Metodu

Hassiotis ve dig. (1997) siirtiinme dairesi metoduyla yaptiklart analizde tepe ve topuk

goemeleri i¢in sirasiyla su denklemleri elde etmislerdir: (Hassiotis ve dig., 1997)
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E- 12F’3‘ [COS(,CEO) 7 cscxcsc ysing + OG}

¢, yH siny 2 (5.112)
FyH 2 .| cosx '

¢ 6¢cscx” csc ysing| ——+csc(u —v)cos(x—v)

siny
ve
(E + 61> +6msingcscxcsc y) — 12F’3‘ A
c

r aH _ 7 (5.110)
K 6cscx’ cscysin¢{cosx +csc(u—v) cos(x—v)}

Denklemlerde:
E=1-2 (cot’i+3coticotx -3coticoty+3cotxcoty) (5.12)

Fy: kaziklarla saglanan kuvvet
CEO:Fi’nin yatayla yaptig1 ac1
OG: F¢’nin moment kolu

u: Sekil 5.9°da gosterilen ag1

Sekil 5.9 Kazikla iyilestirilmis halde seve
etkiyen kuvvetler (Hassiotis ve dig.,1997)

Hassiotis ve dig. (1997) yaptiklar1 caligmada kaziklardan iletilen kuvveti Ito ve
Matsui(1975) denklemiyle hesaplamis, bu sekilde hesaplanan F, kuvvetinin ancak
zeminde c¢ok biiylik deformasyonlar olusmasi halinde (gogme durumu) tamamen
mobilize olacagini belirtmislerdir. Coziilen 6rnekte Fy,, mobilize olan yatay kuvvet

tanimint  kullanmig, bu kuvveti Fpy'nin bir kesiri (F, = Fy/a) olarak
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tanimlamiglardir.”a” katsayis1 deformasyonla ters orantili olan sev giivenlik katsayisi

Fc’ye esit alinmistir(Hassiotis ve dig.,1997).

Hassiotis ve dig. (1997) arastirmalarinda ayrica kazik sirasi yeri gilivenlik katsayisi
iligkisi de elde etmislerdir. Elde edilen kazik yeri-giivenlik katsayisi iliskileri dik bir
sev i¢in Sekil 5.10, s1g bir sev i¢inse Sekil 5.11°de gosterilmistir(Hassiotis ve dig.,
1997).

4.01 - __ __ Kazmklann yerlestirilmesinden
3:‘]';':9 sonra degigen kritik ylizey
©=23.94 kPa
15 s ¥=19.63kN/m? _ Kaziklanin yerlestirilmesinden
H=9.14m, sonra sabit kritik ylizey
D2/D1=0.6 N
\
30 \
A\
\'\
£ 25 \
\
\
\
2.0
1.5
1.0 —+ S(m)
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Sekil 5.10 Dik bir sev icin kazik sirasinin yerine
gore giivenlik katsayisi iligkisi(Hassiotis ve dig.,1997)

Dik bir sev i¢in kritik yiizey derinde kalmakta ve giivenlik katsayis1 kazik siras1 sev
tepesine ¢ok yakinlasana kadar yiikselmektedir. Dik bir sevde kazik sirast daha
yuksek bir giivenlik katsayisinin elde edilebilmesi igin tepeye si1g bir sevden daha

yakin konulmalidir(Hassiotis ve dig.,1997).

\

Sev=30°
=10°

204 ©=23.94 kPa — Kaz]kianr'\ yﬁrlcstirjlnjcsinden
¥=19.63kN/m? N sonra degisen kritik yuzey
H=13.7m, -~ \
19 DaD1=0.6 // \ Kaziklarm yerlestirilmesinden
1.8 A sonra sabit kritik ylizey
N
1.74 \
1.6 \
w \
B \
134 i
! N\

s T o ', A i

Sekil 5.11 S1g bir sev i¢in kazik sirasinin yerine
gore giivenlik katsayisi iligkisi (Hassiotis ve dig.,1997)
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5.3.2. Shakunianz Denklemi

Ginzburg(1986) kazikli sev analizi metodlar1 i¢in yaptig1 teorik ve deneysel
metodlarin karsilastirmasinda Shakunianz denklemini giivenilirligi en yiiksek metod
olarak belirlemistir. Shakunianz denklemine gore Sekil 5.12°deki kaziklarla
gliclendirilmis bir sevin gilivenlik katsayisim1 asagidaki denklem belirtmektedir

(Zaaruba ve Vojtéech, 1982):

V4
Z(Pn cosa, tang, +c,l ) EOS ¢”¢ )
- cos(ar —
FS =22 n__Th 5.13
Zp:(P sina, +Q,. + ')7COS¢" ( :
p n n &i ]n COS(an _¢n)
L . cos g
= K (P sina + +j)—(Pcosa tang +cl)|————— 5.14
9= 2[K(Fsina, + 0y +.j,) = (F cosar, tand, el | == (5.14)

Denklemlerde:

q: Im. dilim genisligine gelen toprak basinci

Py: bir heyelan blogunun agirligi(kN)

p: heyelan blogunun dilimlendigi toplam parca sayis1

On: sev topugundaki zeminin kayma mukavemeti agisi

on: kayan parca topugunun yatayla yaptig1 agi

Qz=pP, denklemiyle belirtilen sismik etki

u: bolgenin depremselligine gore belirlenen sismik katsay1
Jn=0nhnywsinB, denklemiyle belirtilen hidro dinamik basing
h,: kayan blokun suya doygun kisminin ortalama yiiksekligi
va: suyun birim hacim agirligi(kN/m?)

Bn :hidro dinamik basing toplam itkisinin yatayla yaptig1 a¢1 (Zaaruba ve Vojtéech,
1982)
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En
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b Ea Enn

Sekil 5.12 Toplam sev mekanizmasi ve heyelan
basing diyagrami (Zaaruba ve Vojtéech, 1982)

5.3.3. Basitlestirilmis Bishop Metodu

Cai ve Ugai (2000) sonlu elemanlar analiziyle karsilagtirmali olarak yiiriittiikleri
calismada Basitlestirilmis Bishop(1955) metoduna kazikla iyilestirme etkisini su
sekilde katmiglardir(Cai ve Ugai, 2000):

_MR+Mk
M

FS (5.15)

D

Denklemde Mg, Mp ve Mp sirastyla zeminin kaymaya karst direnci, kaziklardan
dolay1 kaymaya karsi olusan kuvvet ve sevi kaymaya yonelten kuvvetlerdir.
Kaziklarin seve ilettigi kuvvetin denklemi ise su sekilde belirtilmistir(Cai ve Ugai,
2000):

_ F,Rcos®

5.16
*  DFS (.16)

Denklemde:

M. kaziklardan seve iletilen moment

Fy: kaziklardan seve iletilen kuvvet

D;: kazik eksenel agikligi

FS: sevin kazikli giivenlik katsayisi

0: kayma dairesi tabaninda, kazik kayma dairesi kesigiminde yatayla kayma dairesi

arasindaki ag¢1 (Cai ve Ugai, 2000)
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5.3.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Cai ve Ugai (2000) sonlu elemanlar analizinde azaltilmis kayma mukavemeti
parametrelerini esas almislardir. Yontemde kayma mukavemeti parameteleri azaltma
katsayis1 olarak F’e boliinmektedirler(Cai ve Ugai, 2000):

Cr :F (5.17a)

$r = tan ( 7 j (5.17b)

Kazikli sonlu elemanlar analizinde kayma mukavemeti azaltma katsayis1 F, 1’den
kiiciik oldugunda sev tamamen zemin danelerinden olusur. F 1’e ulasirken kazik
civarindaki malzeme zeminden kaziga doniisiir. Malzeme degisirken kazik
gerilmeleri sifir kabul edilir. Daha sonra kayma mukavemeti azaltma katsayis1 sev

gbcene kadar yiikselmeye devam eder(Cai ve Ugai, 2000):

Cai ve Ugai’nin serbest ve mafsalli kazik bas1 durumunda sonlu elemanlar analiziyle
ve Bishop yotemiyle yaptigi analizde ortaya ¢ikan kazik yeri-glivenlik katsayisi
iligkisi Sekil 5.13°de gosterilmistir. Bishop yonteminde ortaya ¢ikan kaziklarin sev
tepesine yakinlastikga maksimum giivenlik katsayisi elde edilmesi durumu Ito ve
dig.(1979) ve Hassiotis ve dig. (1997) ‘nin limit denge metodlariyla elde ettigi
sonuclarla aymdir. Kaziklar sevin alt kismina yerlestirildiklerinde kayan kiitlenin s1g
olmasi sebebiyle kaziklar iistiindeki basing kazik bast mafsalli oldugunda bile

pozitiftir(Cai ve Ugai, 2000).

—H—FEM(Mafsalli)
—I—FEM(Serbest)

—4§— Bishop

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Lx/L

Sekil 5.13 Cai ve Ugai (2000) ¢alismasina gore
kazik yeri-giivenlik katsayis iliskisi(Cai ve Ugai, 2000)
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6. SAYISAL DEGERLERLE SISMiK DEPLASMAN HESABI

6.1. Giris

Depremli durumda deplasman hesabinda kullanilan ampirik yontemler arasindaki
sonu¢ farkliliklarin1 ortaya koymak icin “Edushake” programinda bulunan o6rnek
deprem akselogramlarinin sev anakayasina etkidigi varsayilmis, bu depremlere ait
degerler ve farkli kritik ivme degerleri deplasman formiillerine uygulanarak sonuglar

karsilastirilmustir.

6. 2. Deplasman Hesabinda Kullanilan Sismik Veri, Formiil ve Parametreler

Deplasman hesaplamalarinda “Edushake” programinda bulunan 6 adet deprem
kaydina ait veriler kullanilmistir, bu deprem kayitlar1 sirasiyla El Centro, Topanga,

Petrolia, Taft, Treas ve Yerba deprem kayitlaridir.

Karsilagtirma i¢in 7 adet ampirik deplasman formdilii se¢ilmis olup formiil se¢iminde
formiilde kullanilan parametrelerin elde edilebirligi ve formiiliin kritik ivme degeri
hesaplanabilen her seve uygulanabir olmasi dikkate alinmistir. Buna gore
karsilagtirma i¢in Newmark(1965), Ambraseys ve Menu(1988), Yegian ve
dig.(1991), Ambraseys ve Srbulov(1995), Jibson ve dig.(1994), Luzi ve
Pergalani(2000) ve Jibson ve dig. (1998) formiilleri se¢ilmistir.

Kullanilan formiiller dikkate alindiginda sismik deplasman hesab1 i¢in gereken
parametreler a. kritik deprem ivmesi, amus maksimum deprem ivmesi, Vmaks,
maksimum dalga hizi, I,, arias siddeti(arias intensity), Mg, deprem yiizey dalgasi

magnitidu, d, deprem episantrinin seve uzaklig1 ve h, deprem derinligidir.

Deplasman hesabi i¢in gerekli olan deprem dalgast maksimum ivmesi-hiz1 ve arias
siddeti degerleri ele aliman deprem kayitlar1 i¢cin Edushake programinda mevcuttur.

Deprem yiizey dalgast magnitidu ve episantr uzaklig1 i¢in gereken episantr
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koordinatlar1 degerleri iginse Harvard Universitesi sismoloji boliimiiniin web-veri
tabanindan faydalanilmigtir. Secilen kritik ivme sayisal degerleri ise 0.05 < k. <

0.410 araligindadir.

Edushake programinda mevcut olmayip da baska kaynaklardan elde edilen veriler
Ambrasseys ve Srbulov(1995) metoduyla sismik deplasman hesabi i¢in gerekli olup
diger deprem kayitlarina gore nispeten eski depremler olan El Centro depremi(1940)
ve Taft ivme kaydi(1952) icin elde edilememistir. Bu yiizden Ambraseys ve
Srbulov(1995) metodunda bu deprem kayitlar i¢in hesap yapilamamustir.

6. 3. Deplasman Hesabinda Kullanilan Ornek Veri Kayitlarinin Ozellikleri

6.3.1. El Centro Depremi

Deprem 18.05.1940 tarihinde Giiney Kaliforniya’nin El Centro sehrinde meydana
gelmigtir. Depreme ait veriler Imperial Vadisi dl¢iim istasyonundan elde edilmistir.
Olgiimlerden elde edilen maksimum ivme degeri 0.34g, maksimum hiz degeri 0.35
m/s, hesaplanan arias siddeti degeri ise 1.94 m/s,’dir. Depreme ait derinlik ve yiizey

dalgas1 magnitidu degerleri ise elde edilememistir(Edushake).

6.3.2. Petrolia Depremi

Petrolia depremi 25.04.1992 tarihinde Kaliforniya’nin batisinda meydana gelmistir.
Ivme kayitlar1 Petrolia Fire &lgiim istasyonuna ait kayitlardir. Kayitlarda deprem
maksimum ivmesi 0.42g, maksimum hizi 0.83 m/s olup hesaplanan arias siddeti

degeri 2.15 m/s’dir(Edushake). Depremin ylizey dalgasi magnitidu 7.1°dir. Deprem

derinligi 18.39 km.’dir (http:/quake.geo.berkeley.edu). Istasyonun deprem
episantrina olan uzakligi istasyon ve deprem koordinatlarindan 14 km. olarak
hesaplanmistir(http://www.cisn.org/shakemap/sc/shake/SanJacinto6.7 se/download/s

tationlist.txt).
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6.3.3. Taft ivme Kayd

Deprem 21.07.1952 tarihinde Giiney Kaliforniya’da Kern bdlgesinde meydana
gelmistir. Deprem i¢in Ol¢lilen maksimum ivme degeri 0.19g, maksimum hiz degeri

0.19 m/s, hesaplanan arias siddeti degeri ise 0.6 m/s’dir(Edushake).

6.3.4. Topanga Ivme Kayd1

Veriler 17.01.1994 Northridge depreminin Topanga istasyonuna ait 6l¢tim verileridir.
Istasyon verilerine gére depremin 6lciilen maksimum ivme degeri 0.33g, maksimum
hizi ise 0.15 m/s’dir. Arias siddeti 1.01 m/s olarak hesaplanmistir(Edushake). Yiizey
dalgast magnitidu 6.6 olan deprem 18.39 km. derinlikte meydana
gelmistir(http://quake.geo.berkeley.edu). Episantrin 6l¢iim istasyonuna uzakligi
yaklagik 25km.’dir (http://www.usc.edu/dept/civil eng/Earthquake eng /North M5
/TAB 3 2.RTF)

6.3.5. Treasure Adasi ivme Kayd

Ivme kaydi 17.10.1989°da Kaliforniya’nin merkezinde meydana gelen depreme
aittir. Olgiim degerleri San Fransisco-Treasure Island’daki 6lgiim istasyonuna aittir.
Yer hareketinin maksimum ivme degeri 0.16g, maksimum hiz degeri 0.33 m/s olarak

Olciilmiis, arias siddeti ise 0.35 m/s olarak hesaplanmistir(Edushake).

Ivme kaydmn ait oldugu depremin derinligi 17.29 km., yiizey dalgas1 magnitidu
6.9’ dur(http://quake.geo.berkeley.edu). Deprem kaynagindan 6l¢iim istasyonuna olan
episantral uzaklik 98 km.’dir(Finn ve dig. , 1993).

6.3.6. Yerba Buena Adasi ivme Kaydi

Treasure Island Olgiimleriyle aymi depreme ait olan ol¢iimler depreme episantr
uzaklig1 95 km. olan Yerba Buena adasi 6l¢lim istasyonundan elde edilmistir(Finn ve

dig., 1993).

Kayitlarda maksimum ivme degeri 0.07g, maksimum hiz degeri ise 0.147 m/s olarak

Olclilmiistiir. Arias siddeti 0.04 m/s olarak hesaplanmistir(Edushake).
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Tablo 6.1- Elde edilen kritik ivme ve deprem parametrelerine gore milimetre
cinsinden hesaplanan deplasman degerleri

Amb.
ve Yegian | Amb. ve | Jibson | Luzi ve | Jibson
ac/amaks | Newmark | Menu | ve dig. Srbv. vd.(94) Perg. | vd(98)
0.976 88 0 0 0 2 0 5
0.979 19 0 0 - 6 0 7
0.793 134 2 0 1 7 0 8
0.882 24 0 0 - 9 0 9
0.714 165 5 0 3 11 0 10
0.909 4 0 0 0 4 0 3
0.712 37 5 0 - 23 0 13
0.576 253 17 0 10 27 0 15
0.733 6 4 0 1 9 0 5
0.532 65 23 0 - 58 0 23
0.431 453 48 0 30 68 0 28
0.953 10 0 0 - 10 0 4
0.548 12 20 0 5 23 0 9
0.353 149 82 0 - 147 0 53
0.286 1030 133 0 36 172 0 62
0.632 23 10 0 - 27 0 9
0.364 26 76 0 20 57 0 20
0.750 60 3 0 0 12 0 4
0.147 855 429 1 - 430 348 305
0.119 5930 586 2 151 501 337 358
0.263 133 157 0 - 77 425 51
0.152 151 410 1 107 167 400 114
0.313 346 109 0 8 35 440 23
0.714 31 5 0 0 1 0 1
0.015 85545 7606 12 - 855 3 30000
0.012 593015 9645 13 2141 998 4 35219
0.026 13344 3914 9 - 154 2 5022
0.015 15138 7354 12 1660 332 3 11200
0.031 34646 3204 8 217 70 2 2227
0.071 3096 1169 4 89 3 2 82

6.4. Deplasman Hesap Sonuglar:

Coziimili yapilan 6rnek problem ve deprem verilerinin degisik formiillere gore

verdigi deplasman sonuglari tablo halinde gosterilmistir. Hesaplamalar degisik sev
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yani degisik kritik ivme verilerine gore belirli deprem kayitlar1 baz alinarak farkl
formiillerle yapilan deplasman hesaplamalar1 arasindaki degisimi gostermektedir.
Degisik deplasman formiillerinin verdigi sonu¢ farkliliklarinin daha net
goriilebilmesi i¢in elde edilen sonuglara ait, Tablo 6.1’de dokiimii yapilan noktalar
deplasman-kritik ivme/maksimum ivme grafiginde yerine konulmus ve her metodun

deplasman noktalarindan regresyon egrileri gecirilmistir.

1200
*
1000 —
E
E 8004
=
3]
E
o + Newmark
E. 600 — ® Amb&Menu
[m] Yegian et al
-E Ambrass. & Srbv.
@ 400 « Jibsonve dig(94)
0w + Luzi&Pergalani
+Jibsonve dig(98)
200
*
* .
0 T 1 ueemTe e
0.00 0.65 075 085 1.00
Sekil 6.1 Farkli formiiller i¢in sismik deplasman-ac/amaks iliskisi
4000 —
3500
3000 H
=
E 2500
=
©
§ St « Amb&Nenu
i = Yegian et al
3 1500 _| Ambrass. & Srbv.
-'E Jibson ve dig.(94)
= : .
2 1000 ¥ Lua&F'erga.lrflnl
# Jibson ve dig.(98)
500
*
0 = g = I e i & .‘!‘___I S
0.000 0.016 0.025 0.040 0.065 0.100 0.160  0.250 0.400

ac!amaks

Sekil 6.2 Newmark formiilii hari¢ formiiller i¢in sismik deplasman-a/amaks
iliskisi(0 < ac/amaks <0.4)
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Sekil 6.3 Newmark formiilii hari¢ formiiller i¢in sismik deplasman-a./amas
iliskisi(0.4 < ac/amas <1.0)

6.5. Grafik ve Sonuclarin Karsilastirilmasi

Karsilagtirilan tiim analiz metodlarinin incelendigi Sekil 6.1°deki grafik Newmark
formiiliiniin gecerli oldugu ay/amas > 0.17 kosulunu saglayan verileri igermektedir.
Elde edilen noktalardan gegirilen egrilerden goriilebilecegi gibi Newmark metodu
elde edilen deplasman degerleri agisindan belirgin bir sekilde iist simnir
olusturmaktadir. Ozellikle kritik ivme/maksimum deprem ivmesi degeri oraninin
kiigiik oldugu durumlarda artan bu fark sebebiyle diger metodlarin daha saglikli bir
sekilde karsilagtirilabilmesi i¢in Newmark metoduyla elde edilen egriyi disarida

birakan grafikler de ¢alismaya eklenmistir(Sekil 6.2-Sekil 6.3).

Newmark metodunu disarida birakan grafikler i¢in deprem hareketini arias siddeti
degeriyle tanimlayan Jibson ve dig.(1994) ve Jibson ve dig.(1998) metodlar1 diger
metodlara gore nispeten yiiksek deplasman degerleri vermistir. Kritik
ivme/maksimum deprem ivmesi degerinin 0.4’ten biiyiik oldugu durumlar i¢in iist
sinir1 Jibson ve dig.(1994) metodu olustururken, bu degerin 0.4’{in altina indigi
durumlar i¢in Jibson ve dig.(1998) yontemi iist sinirt belirlemistir. Ambraseys ve
Srbulov(1995) ve Ambraseys ve Menu(1988) metodlariyla elde edilen degerler ise

nispeten ara degerler olarak gosterilebilir.
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ac/amas oranindan bagimsiz olarak tim noktalarda sifira yakin degerler veren
metodlar ise Yegian ve dig.(1991) ve Luzi ve Pergalani(2000) metodlaridir. Bu
metodlarla yapilan hesaplamalar Ornek veri tabaniyla bulunan deplasman

miktarlariin alt sinirin1 olusturmustur.

Sonug olarak farkli metodlarla yapilan deplasman hesabinda bazi 6rneklerde yakin
sonuclar elde edilse de deplasman miktar1 hesaplamalarinda giivenli-giivensiz
tanimlamalarina etki edebilecek farkliliklarin olabilecegi gézlenmistir. ac/amaks orani
kiigiildiikge o6zellikle Newmark(1965) metodu diger metodlara oranla ¢ok daha
biiylik deplasman degerleri vermektedir. Luzi ve Pergalani(2000) ile Yegian ve dig.

(1991) metodu ise bir ¢ok 6rnek noktada sifira yakin degerler vermektedir.
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7. AMBRASEYS VE SRBULOV(1995) METODUNUN VAKA
ANALIZLERINE UYGULANMASI

7.1. Giris

Calismada kullanilacak Ambraseys ve Srbulov metodunun gecerliliginin test
edilmesi i¢in metod Ornek problemlerin yaninda bir de gergek depremlerle
tetiklenmis heyelanlar1 bulunduran vaka analizleriyle denenmistir. Formiillerin
karsilagtirilmasinda 16 adet vaka analizi kullanilmis, elde edilen sismik verilere gore
karsilagtirmas1 yapilan deplasman metodlar1 kullanilarak seve ait deplasman
degerleri hesaplanmis ve hesaplanan degerler olusan gercek deplasman degerleriyle

karsilastirilmustir.

7.2. Kullanilan Vaka Analizleri

7.2.1. Mayis 1986 Depremi-Siirgii Baraji

Deprem 5.05.1986’da Dogu Anadolu Fayi iizerinde meydana gelmistir. Depremin
ylizey dalgasi magnitudu 5.9, derinligi ise 10 km.’dir. Deplasman hesabi yapilan sev
depreme 10 km. uzakliktaki Siirgii Baraji’dir. Barajda deprem sebebiyle olusan
ortalama sev deplasmani 128 mm’dir. Baraj sahast i¢in elde edilen maksimum
deprem ivmesi ve hizt degerleri suni deprem verisi iiretim programi XS ile elde
edilmistir. Analize gore elde edilen maksimum deprem ivmesi 0.5g, maksimum
deprem hiz1 ise 0.22 m/s degerindedir.Yapilan yari-statik analizde baraj i¢in bulunan

kritik ivme degeri 0.12g’dir(Ozkan ve dig., 1996).

7.2.2. Northridge Depremi-San Fernando Baraji

Deprem 17.01.1994 tarihinde Kaliforniya’da ger¢eklesmistir. Deprem derinligi 18.39

km., yiizey dalgas1 magnitudu 6.8’dir. Depremde incelenen sev Asagi San Fernando
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Baraji’dir. Baraj deprem episantrina yaklagik 10 km. Mesafedeki Van Norman
kompleksinde bulunmaktadir. Depremde barajin bati kanadinda olusan maksimum
deplasman degeri 150 mm. iken dogu kanadinda 80 mm. deplasman olugmustur. Van
Norman kompleksinde Nortridge depremine ait 10 istasyonda veri alinmig ve
Newmark integrasyonuyla bu verilere ait kritik ivme degerleri hesaplanmstir. Olgiim
ve analizlerde elde edilen kritik ivme, maksimum yer ivmesi, hiz ve olusan

deplasman degerleri Tablo 7.1°de gosterilmistir(Homoud ve Tahtamoni, 2000).

Tablo 7.1-San Fernando Barajinda farkli istasyon noktalar1 i¢in olugan kritik ivme
maksimum ivme-hiz ve deplasman degerleri

ist. No. 2:(2) | Amaks(€) | Vmaks(m/sec) | uyce(mm)
1 0.17 0.48 0.40 150
2 0.51 0.84 0.64 150
3 0.09 0.32 0.28 150
4 0.17 0.43 0.36 150
5 0.16 0.28 0.25 80
6 0.32 0.61 0.49 150
7 0.39 0.90 0.68 150
8 0.36 0.75 0.58 150
9 0.27 0.58 0.47 150
10 0.41 0.79 0.61 80

7.2.3. Kosta Rika Depremi-Puriscal Heyelam

Deprem 30.06.1990’da Puriscal’in 7 km. kuzeydogusunda meydana gelmistir. Dalga
magnitidu 5.0 olan deprem Santiago de Puriscal kasabasinda bulunan sevde 1
metreye varan deplasmanin olusmasma yol a¢cmistir. Sev anakayasinda olusan
maksimum deprem ivme ve hizi sirasiyla 0.16g ve 0.25 m/sec’ dir. Olusan sev
deplasman1 1000 mm.’dir. Sevin kritik ivme degeri 0.05g olarak hesaplanmistir

(Homoud ve Tahtamoni, 2000).

Deprem episantrin seve uzakligi yaklasik 7 km, depremin ylizey dalgasi magnitidu

5.2°dir. Deprem 8.1 km. derinlikte meydana gelmistir(http://quake.geo.berkeley.edu).

7.2.4. Irpinia Depremi

Deprem 23.11.1980 tarihinde giiney italya’da meydana gelmistir. Depremin yiizey
dalgasi magnitidu 6.5’tir. Depremde incelenen heyelan Andretta kasabasinin 1.5 km.

gliney batisinda yer alan Andretta heyelanidir. Sevdeki deplasman c¢oklu donel
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kayma seklinde olusmustur. Ana sarsintidan sonra yapilan 6l¢imlerde heyelanin alt
kismi i¢in deplasman degeri 500-1500 mm. Arasinda degismekteyken bu deger list
kisim igin 5-15 mm. arasindadir. Sevdeki 6l¢iim degerleri Tablo 7.2°de verilmistir

(Homoud ve Tahtamoni, 2000).

Tablo 7.2-Andretta sevi i¢in farkli noktalarda kritik ivme, maksimum ivme-hiz ve
olusan deplasman degerleri

a(g) | Amaks(g) | Vmaks(M/sec) | uyee(mm)
0.02 0.134 0.14 1500
0.04 | 0.161 0.12 500
0.08 0.134 0.13 15
0.10 | 0.134 0.14 5

Irpinia depremi yer kabugunun 10km. altinda meydana gelmistir (http:// quake. geo.
berkeley.edu).

7.3. Vaka Analizleri Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Karsilagtirma hesapla bulunan ve oOlcililen gercek degerler arasindaki regresyon
analiziyle yapilmistir. Regresyon analizinde n=16 olan 6rnek sayisi i¢in regresyon
katsayilar1 bulunmus, t kontroliiyle regresyon katsayilarmin gecerliligi kontrol
edilmistir. Regresyon katsayilarinin bulunmasinda kullanilan formiil asagidaki

gibidir(http://fym.la.asu.edu/~fym/math_physics/Error.pdf):

e aniy,.—le.Zyi o
s = ny v~y

n: ornek sayisi
x: hesaplanan veri grubu

y: gercek veri grubu

Vaka analizlerinde oOlgiilen gercek deplasman degerleri ve Ambraseys ve
Srbulov(1995) formiiliiyle hesaplanan deplasman degerleri arasindaki(Tablo 7.3)
regresyon katsayisi (r) 0.76 olarak elde edilmistir.
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Tablo 7.3- Ambraseys ve Srbulov(1995) formiilii i¢in incelenen vaka analizlerinin

degerlendirilmesi
x(bulunan) | y(gercek) X y2 Xy
32 128 1024 16384 4096
245 1500 60025 | 2250000 | 367500
68 500 4624 250000 | 34000
5 15 25 225 75
1 5 1 25 5
2 150 4 22500 300
5 150 25 22500 750
62 150 3844 22500 9300
34 150 1156 22500 5100
67 80 4489 6400 5360
25 150 625 22500 3750
20 150 400 22500 3000
15 150 225 22500 2250
10 150 100 22500 1500
11 80 121 6400 880
10 1000 100 1000000 | 10000
612 4508 76788 | 3709434 | 447866
t= |2 _22 (7.2)

4.42 olarak
hesaplanmistir. 0.001 mertebesinde Tablo 7.4°de t degeri 4.14’tiir, bu da hesaplanan

Regresyon analizinde yapilan t testinde t degeri (7.2) denklemiyle

degerlerle gercek degerler arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir(Leaver ve

Thomas, 1974).
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Tablo 7.4-Iki deger de aynm1 populasyondan oldugunda t-testi icin v serbestlik
derecesinde hesaplanan |t‘degerinin || yi asma olasiligi(Leaver ve Thomas, 1974)

t’den niimerik olarak biiyiik sapma ihtimali

& 01 005 001 002 | 0001
1 6.314 12.7 63.66 3183 636.6
2 2.920 4.303 9.925 22.33 31.60
3 2.353 3.182 5.841 10.22 12.94
4 2132 2.776 4.604 7.173 8610
5 2.015 2.571 4.032 5.893 6.859
6 1.943 2.447 3.707 5.208 5.959
7 1.895 2.365 3.499 4.785 5.405
8 1.860 2306 3.355 4.501 5.041
9 1.833 2262 3.250 4.297 4.781
10 1.812 2.228 3.169 4144 4587
11 1.796 2.201 3.106 4.025 4.437
12 1.782 2.179 3.055 3.930 4318
13 1.771 2.160 3.012 3.852 4221
14 1.761 2.145 2.977 3.787 4.140
15 1.753 2.131 2.947 3.733 4.073
16 1.746 2120 | 2921 3.686 4.015
17 1.740 2110 | 2.898 3.646 3.965
18 1.734 2.101 2.878 3.611 3.922
19 1.729 2.093 2.861 3.579 3.883
20 1775 2.086 | 2.845 3.552 3.850
21 1.721 2.080 2.831 3.527 3.819
2 1.717 | 2.074 2819 3.505 3.792
23 1.714 | 2.069 2.807 3.485 3.767
24 1.711 2.064 2.797 3.467 3.745
z5 1.708 | 2.060 2.787 3.450 3.725
26 1.706 2.056 2.779 3.435 3.707
27 1.703 2.052 2.771 3.421 3.690
28 L701 2.048 2.763 3.408 3.674
29 1.699 | 2045 | 2756 | 3396 | 3.659
30 1.697 2.042 2.750 3.385 3.646
40 1.684 2.021 2.704 3.307 3.551
60 1.671 2.000 2.660 3.232 3.460
120 1.658 1.980 2.617 3.163 3.373
. 1.645 1.960 2.576 3.090 3.291
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8. SISMiK DEPLASMAN-GUVENLIK KATSAYISI ILISKiSi

8.1. Giris

Giivenlik katsayis1 ve deplasman hesabi depremden dolay1 olusan dinamik etkilere
maruz bir sevin gilivenligini analiz etmek i¢in iki farkli yaklagimdir. Giivenlik
katsayist yaklasiminda depremin sev ilizerindeki etkisini temsil eden parametre yatay
ve diisey veya sadece yatay ivme olarak alinan “giris ivmesi” degeridir. Deplasman
yaklagiminda ise sevin deprem direnci kritik ivme degeriyle tanimlanir ve kullanilan
formiiliin g6z oniine aldig1 deprem degerlerine gore hesap yapilir. Yapilan ¢alismada
iki yaklagim arasinda siir degerler géz oniine alinarak giivenlik katsayis1 yaklagimi

icin giris ivmesi degeri i¢in kullanilacak katsayilar hesaplanmistir.

8.2. Giris Ivmesi I¢in Gereken Katsayilarin Hesaplanmasi

Ornek problemlerdeki sevlere etkittirilen depremlerin magnitud ve episantr uzaklig
degerleri secilmis degerler olup bu degerlere gore seve etkiyebilecek maksimum
deprem ivmesi degeri ampirik formiille hesaplanmistir. Maksimum deprem
ivmesinin hesabinda kullanilan formiil Fukishima ve Tanaka’nin(1990) 28’1 Japonya
15’1 ABD depremleri olmak iizere 1372 yatay ivme degerini esas alarak olusturdugu
formiildiir. Denklem olusturulurken kullanilan deprem veri tabaninin siir degerleri

0.1km. <R <300 km., Mg> 5.8 ve h < 100 km.’dir (Fukishima ve Tanaka,1990).

R: depremin episantr uzakligi
M;:deprem yiizey dalgast magnitudu

h: deprem derinligi

Fukishima ve Tanaka (1990) formiilii maksimum yatay deprem ivmesini su sekilde

hesaplar:

loga, . =0.41M, —log(R+0.032x100°**)—0.0034R +1.30 (8.1)

maks
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Denklemde:

amaks: maksimum yatay deprem ivmesi(g cinsinden)
M;: deprem dalga magnitudu

R: depremin episantr uzakligi

Girig ivmesi degerlerinin deprem maksimum ivme degerine oraniin bulunabilmesi
icin giivenlik katsayis1 ve sismik deplasman arasinda bir iliski kurulmasi
gerekmektedir. Bu iliskinin kurulmasinda her iki yaklasim i¢in de sinir degerler
alinmis, bu sinir degerleri her iki durumda da saglayacak giris ivmesi/maksimum
deprem ivmesi iligkisi arastirilmistir. Kullanilan sinir degerler yar statik analiz i¢in
giivenlik katsayisi i¢in 1, sismik deplasman icin ise 50 mm. degerleridir. Baska bir
deyisle yar statik analizde giivenlik katsayist 1 olarak elde edildiginde ayni veriler
icin deplasman degerinin 50 mm.’e yakin ancak 50 mm.’nin altinda kalmasi

hedeflenmistir.

Deplasman formiilii olarak Ambraseys ve Srbulov(1995) formiiliiniin kullanilmasinin
sebebi diger deplasman formiillerinde kullanilan arias siddeti, deprem yikicilik
potansiyeli gibi parametrelerin seg¢ilen deprem degerlerine gore bulunabilmesi i¢in
ampirik formiil kullanma gerekliligidir. Deplasman1 deprem yiizey dalgasi
magnitudu, sahaya uzaklik ve maksimum deprem ivmesiyle dogrudan iliskilendiren
ve olusacak deplasman degerinin yalnizca maksimum deprem ivme ve hizi gibi pik
degerlerle temsil edilmedigi Ambraseys ve Srbulov(1995) formiiliinde ise sadece
maksimum deprem ivmesi degerinin ampirik formiille hesaplanmasi gerekmekte ve
bu deger sev deplasmanina etkiyen diger segilen degerlere bagli olmaktadir.
Formiiliin gegerliligi ise gerek Boliim 6’da yapilan karsilastirmada metodun diger
metodlara nazaran ara degerler vermesi, gerekse Boliim 7’de yapilan vaka analizi

calismasinda elde edilen regresyon katsayisi ve t degerleriyle kanitlanmustir.

Deplasman degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan yiizey dalgast magnitudu,
derinlik ve episantr uzaklig1 degerleri se¢ilirken kullanilan deplasman ve maksimum
ivme iligkilerinin ¢ikartilirken kullandigr veri tabani araliginda ¢aligilmustir.
Kullanilan yiizey dalgasi magnitudu degerleri 5.8 < M < 7.7 araligindadir. Deprem
derinligi degeri ise h = 10 km.’de sabit tutulmustur. Secilen deprem yiizey dalgasi

magnitudu, episantr uzakligi ve derinligi i¢in Fukishima ve Tanaka’nin(1990)
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ampirik formiiliiyle maksimum deprem ivmesi degeri hesaplanmistir. Gerekli olan
kritik ivme degeri ise Ambraseys ve Srbulov(1995) formiiliinde 50 mm. sismik
deplasman degerini verecek kritik ivme degeri olarak deneme yanilmayla
bulunmugtur. Secilen deprem dalga magnitudu, episantr uzakligi, hesaplanan
maksimum ivme degeri ve deneme yanilmayla elde edilen kritik sev ivmesi degerleri

ekler boliimiinde Tablo A.1’de verilmistir.

Kullanilan tiim veriler i¢in 50 mm. deplasman degerini veren kritik ivme-maksimum
deprem ivmesi grafigi Sekil 8.1’de gosterilmistir.
a.(9)
0.30 -
0.25 N
0.20 -| g *
0.15 - o %
0.10 -

0.05 A

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
amaks(g)

Sekil 8.1 M 5.8-7.7 araliginda 50 mm. Deplasman i¢in ac-amaks iliskisi

Biitiin veriler degerlendirildiginde kritik ivme-maksimum deprem ivmesi iliskisi
diizensiz bir dagilim gostermekte ve lineer kalmamaktadir. Bu yiizden ac-amaks
degerleri iligskinin lineer kaldig1 deprem dalga magnitudu araliklar1 i¢in ¢izilmistir.
Giris ivmesi-maksimum deprem ivmesi iliskisine ait dogrular ise giivenlik katsayisi
degerini 1 yapan deprem giris ivmesi (ki) degerinin 50 mm.’nin altinda bir deger
verecek sekilde gecirilmistir. Unutulmamasi gereken nokta ise s6z konusu kosulun
derinligi 10 km.’den biiyiik olan depremler icin gecerli olacagidir. S6z konusu
deprem dalga magnitudu araliklar1 ve secilen giris ivmesi-maksimum deprem ivmesi

iligkisini belirten dogrular Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’de siralanmistir.
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a.(g)
0.12 +

0.08 -

ac=amaks/4
-

0.06 A .

*

.

0.04 - &

0.02 - et

0 T T T T 1

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
(g)

maks

Sekil 8.2 M; 5.8-6.3 araliginda S0mm. deplasman i¢in ac-amaks iligkisi

a(g)
0.20 -
0.18 -
0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.10 |
0.08 - .
0.06 -
0.04 - e
0.02 - Lo

0 | ; . . ‘ ‘

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
(g)

maks

Sekil 8.3 M; 6.4-7.0 araliginda 5S0mm. Deplasman i¢in ac-amas iliskisi

a.(g)
0.30

0.25

0.20

a=amaks/2 -] +

+
* s »

0.10 -

0 T T T T T 1

0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
(9)

maks

Sekil 8.4 Mg 7.1-7.7 araliginda 50mm. Deplasman i¢in ac-amaxs iliskisi
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Deprem yilizey dalgast magnitudu araligina gore gecirilen dogrulardan da
anlagilabilecegi gibi yar1 statik analizde kullanilacak giris ivmesi degerinin

maksimum deprem ivmesine oranlari su sekilde belirlenmistir:
5.8 <M;<6.3------ Kn=amaks/4
6.4 <M;<7.0------ kn =2amaks/5
7.1 <M <7.7------ Kh =amaks/2

ky: yari statik analizde kullanilacak girig ivmesi degeri

amaks: seve etkiyen maksimum yatay deprem ivmesi

Goriildiigi gibi seve etki eden depremin dalga magnitudu arttikga yari statik analizde
kullanilacak giris ivmesi degerinin deprem maksimum yatay ivmesine orani

artmaktadir.
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9. BILGISAYAR PROGRAMIYLA SEV STABILITESI ANALIZI

9.1. Giris

Limit denge metodu kullanan sev stabilite analizi metodlar1 programlama dili
kullanilarak basit bir bilgisayar programiyla bilgisayar ortamina aktarilabilir.
Programlamada yapilacak olan stabilite hesabi i¢in gerekli sev ozelliklerini belirli bir
kullanic1 arabirimiyle elde edip se¢ilen yonteme gore stabilite hesabini yapmaktir.
Stabilite hesab1 statik durumda yapilabilecegi gibi deprem ve 1iyilestirme
parametrelerini de programa katarak iyilestirilmis ve depremli durum igin de

yapilabilir.

Calismada amagclanan stabilite hesabinin bir metin dosyasi aracilifiyla fortran dilinde
yazilmis bir bilgisayar programina aktarilip statik durumda, gerektiginde
giiclendirilmis ve depremli durumda stabilite hesabmnin yapilmasidir. Iyilestirme
yontemi olarak Boliim 5°de bahsedilen kazikla iyilestirme secilmis olup depremli
durumda hem giivenlik katsayisina hem de deplasmana yonelik stabilite hesabi

uygun goriilmiistiir. Program akis diyagrami

9.2. Programda Kullanilan Analiz Metodlar

9.2.1. Statik Durumda Stabilite Analizi

Statik halde sevin giivenlik katsayisin1 hesaplayan program J.E.Bowles(1971)
tarafindan Fortran 77 dilinde yazilmis programin Fortran 95 dilinin bir alt kiimesi

olan F-World diline ¢evrilmis halidir.

Program stabilite analizinde basitlestirilmis Bishop yontemini kullanmakta olup
dairesel gogme yiizeylerini géz Oniline almaktadir. Sev icin farkli gégme daireleri

denenmekte ve bulunan minimum giivenlik katsayis1 sevin giivenlik katsayis1 degeri

108



olarak alinmaktadir. Denenen her gogme dairesinin sev ¢izgileriyle kesisim noktalari

bulunmakta, daireler dilimlere ayrilarak giivenlik katsayis1 hesaplanmaktadir.

Sevle ilgili verilerin programa girilebilmesi i¢in problemdeki zemin ¢izgileri ve
kesigsimlerinin numaralandirilmig olmalar1 gerekmektedir. Statik analiz i¢in programa
girilmesi gereken, sismik ve iyilestirmeli hal i¢in de kullanilacak olan veriler ise

sunlardir:

e Problemdeki zemin ¢izgisi, kesisim noktasi, zemin profili, dis zemin ¢izgisi

sayisl.

e Her bir zemin ¢izgisi i¢in ¢izgi numarasi, ¢izgi lizerindeki kesisim noktasi
sayisl, ¢izginin sag ve sol uglar1 X ve Y koordinatlari, ¢izgi lizerindeki kesisim

noktalari numaralari.

e Problemdeki kesisim noktalarinin X ve Y koordinatlari.

¢ Her bir zemin profili i¢in zemini sinirlayan ¢izgi sayisi, zemin birim hacim
agirhigl, kayma mukavemeti agisi, kohezyonu, zemin doygunlugu ve zemini

sinirlandiran ¢izgilerin numarasi, sag ve sol kesisim numaralart.

e Denenecek kayma dairelerinin X ve Y merkez koordinatlarinin sayisi.

Kayma dairelerinin boliinebilecegi maksimum dilim sayist.

Kayma dairelerinin baslangi¢ merkez koordinatlari.

Kayma dairenin dis zemin profiline giris noktasinin koordinatlari.

Kayma dairelerin merkez noktasi koordinat artiglari.

Baglangigta kullanilacak dilim genisligi.

Cikt1 dosyasinin ayrinti diizeyi.

9.2.2. Depremli Durumda Analiz

Depremli durumdaki tahkik Bowles tarafindan yazilan programa Ambraseys ve

Srbulov (1995) tarafindan onerilen deplasman formiilii ve ayni formiil kullanilarak
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Boliim 8’de elde edilmis giris ivmesi katsayilar1 kullanilarak yiiriitiilen yar1 statik

analizle yapilmaktadir.
Sismik analiz i¢in programa giris verileri:
e Tasarim depreminin dalga magnitudu.
e Tasarim deprem derinligi (km).
e Tasarim depreminin sahaya episantr uzakligi (km).

Ambraseys ve Srbulov (1995) formiiliinde sismik deplasmanin hesaplanmasi igin
gerekli olan bir bagka parametre olan maksimum yatay deprem ivmesi, programa
girig veririleri kullanilarak Boliim 8’de de sozii edilen Fukishima ve Tanaka (1990)

formiiliiyle elde edilmektedir.

Sismik analiz i¢in ara bir asama olarak sev icin Oncelikle kritik ivme degeri
hesaplanmaktadir. Kritik ivme degerinin hesaplanabilmesi icin giris ivmesi degeri
her dilimin agirligiyla ayr1 ayr garpilarak seve yatay kuvveti olarak etkittirilir. Dilim
basina seve etkiyen deprem momenti ise dilime gelen yatay deprem kuvvetinin dilim
orta noktasinin daire merkezine olan uzakligiyla carpimidir(Sekil 9.1). Deprem

sebebiyle sevi kaydiracak olan moment dilim basina gelen momentlerin toplamudir.

O

Yn

_
T kn*Wa [
P

Sekil 9.1 Sevde deprem etkisinin hesaba katilmasi

F,=k,*W, ©.1)
dili.m' diliynl
sayisi sayisi
DM, =D kWY, 92)
n=l1 n=1
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Denklemlerde:

Fy: dilim basina seve etkiyen deprem kuvveti

ky: yercekimi ivmesi cinsinden deprem sebebiyle seve etkiyen yatay ivmenin
yer¢ekimi ivmesine orant

>M;: seve tiim dilimlerden etkiyen toplam deprem momenti

W, n’inci dilimin agirligi

Xy: n’inci dilimin agirlik merkezinin kayma dairesi merkezine mesafesi

Deprem etkisinde analizde unutulmamasi gereken nokta analizin deprem hareketi
boyunca kritik ivme degerinde herhangi bir degisme olmayacagi varsayilarak
yapilmasidir. Bu durumda analiz tekrarli kayma gerilmeleri altinda herhangi bir
sikilasma veya kayma mukavemeti azalmasi gostermeyen zemin tiirleri i¢in gegerli
olacaktir. Ayrica sismik etki altinda bosluk suyu basincindaki artiglar da gz oniine

alinmamaktadir.

9.2.3. Kazikh Sev Icin Analiz

Sev yamacima tek sira kazik cakilarak sevde iyilestirmeye gidilmesi durumunda

¢Oziim i¢in programa girilmesi gereken veriler:
e Kazik capi.
e Kaziklar aras1 net agiklik.

e Kazik sirasinin x koordinatidir.

O

Sekil 9.2 Kaziklarla iletilen kuvvetin seve etkisi
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Kaziklarla gliclendirilmis sevde hesap yontemi olarak Cai ve Ugai(2000) ‘nin Boliim
5’te sozii edilen Bishop yontemiyle yaptigi hesap yontemi esas alinmistir. Kaziklh
hesapta kaziklara gelen yanal kuvvet Ito ve Matsui(1975) tarafindan bulunan, Ito ve
Matsui(1975) ve Hassiotis ve dig. ’e (1997) gore gercek degerlerle uyumlu sonuglar
veren yanal basing denklemlerlinden elde edilen basincin kazik derinligi boyunca
integrasyonu ile hesaplanmaktadir. Kaziklara gelen kuvvetin seve etkisini
hesaplamak i¢in kazik kuvvetinin gd¢me dairesinin kazikla kesisim noktasinin
tegetinden etkidigi varsayilmistir. Yanal toprak basinci formiilii biiyiik deformasyon
degerlerinde gegerli olacagi i¢in Bishop formiiliine kazik sirasindan gelen moment
degeri eklenirken toplam moment degeri sevin giivenlik katsayisina boliinmiistiir. Bu
sekilde sev deformasyonu ne kadar kiiciik olursa, giivenlik katsayist1 da o kadar
biiylik, dolayisiyla kaziklardan gelen moment o kadar kiigiik olacaktir. Kazik
sirasinin seve etkittirdigi toplam kaymaya karst moment degeri Bolim 5’de sozii

edilen denklem 5.16 ile hesaplanmustir.

Kaziklardan dolayr seve etkiyen giivenligi arttirici moment degeri statik durumda
gocmeyi Onleyici kuvvetlere eklenerek giivenlik katsayisini yiikseltmekte, sismik
halde ise kritik ivme degerini ylikselterek yari statik analizde elde edilecek giivenlik

katsayisini arttirmakta ve olusacak sev deplasman degerini azaltmaktadir.

9.3. Problem Verileri ve Veri Giris Dosyasinin Diizenlenmesi

Programa veri girisi i¢in problemdeki kesisim noktalarinin artan X koordinat
degerine gore, zemin cizgilerinin ise dig zemin ¢izgileri oncelikli olacak sekilde

numaralandirilmis olmasi gerekmektedir.

22,20) ( UT\ (3020) \\_
Y 7
T
(2\/ v=19kN/m?
T =20 =
i ¢'=10kPa
/ YASS
(T @ <2
5,10 10 30,107 N
(5.10)  (7.10) ud
1(5,3) & (30.8) N
4 5
v=22kN/m? ==,
c=500kPa e
&9

Sekil 9.3 Ornek problem i¢in zemin profili ve parametreleri
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Probleme veri girisi SI birim sisteminde olup deprem verilerinin uzaklik degerleri
kilometre cinsinden programa girilmektedir. Problemdeki sevin ¢izimi, kesisim

noktalarinin numaralandirlmasi Sekil 9.3 te gdsterilmistir.

Problem verilerinin akig diyagrami Sekil 9.4’de verilen Fortran programi tarafindan
okunabilmesi i¢in olusturulan metin dosyasi asagidaki gibidir(parantez i¢indeki

yazilar giris dosyasina dahil degildir):

PROBLEM3

NOL NLIT NOS NOLE

5 7 3 3

(Problemdeki toplam zemin ¢izgisi, ¢izgi kesisimi, zemin cinsi, dis zemin ¢izgisi
sayilart)

ZEMIN CIZGILERI BILGILERI

(KNS)

(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)

2

1. 2. 50 10.00 7.00 10.00 23

2. 7.00 10.00 22.00 20.00 3 4

22.00 20.00 30.00 20.00 47

2. 7.00 10.00 30.00 10.00 36

[\S)

4 2. 5.00 800 30.00 8.00 15
0.0 6.10

5.0 8.00

5.0 10.00

7.00 10.00

22.00 20.00

30.00 8.00

30.00 10.00

30.00 20.00

(Kesisim noktalarinin X-Y koordinatlari)
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3 19.00 20.0 10.0 O.

(Zemin cinsini tanimlayan ¢izgi sayisi, zemin i¢in birim hacim agiligi, kayma
mukavemeti, kohezyon, doygunluk degerleri)

2 3 4

347

4 36

(Zemin cinsini tanimlayan ¢izgi no., ¢izginin zemini sinirlayan sag ve sol kesigim
numaralart)

3 19.00 20.0 10.0 1.

1 23

226

315

3 19.00 20.0 10.0 1.

1 23

4 36

515

1 22.00 0.0 500.0 O.

515

CX CYy ENTX ENTY DELX DELY ITX ITY SWIDTH
8.59  29.84 5.50 10.00 1. -1. 3 3 1.5

LIST

0

(Denenecek kritik daireler i¢in baslangic merkez koordinatlari, dairenin zemine giris
koordinatlari, denenecek daireler i¢in koordinat artiglari, denenecek daire i¢in X ve Y
koordinat sayilari, baglangic dilim genisligi ve ¢ikt1 dosyasi ayrint1 bilgisi)
KAZIK VERILERI

D2 dpile(m) S(m)

1.2 0.80 18.0

(Kazikla iyilestirme i¢in kazik net aciklig1, kazik ¢api, kazik siras1t X koordinati)
DEPREM VERILERI

Ms R(km) h(km)

7.0 10.0 10.0

(Tasarim depremi yiizey dalgasi magnitudu, episantr uzakligi ve deprem derinligi)
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emin Gizgileri
legimlerini
esapla

bilgilerini oku

Zemin
bilgilerini
yazdir

V
yma daires
deprem, kazik
verilerini oku

Yan statik
analiz igin
giris ivmesi
degerini

hesapla

Her bir ¢izgi igin

Her bir zemin

cinsi igin

emin
Gizgilerinin

daireye gore

konumunu
belirle

Dilimlemeyi
ap

Dilim kose
noktalarnm
belirle

c degerlerini
belirle

IDenklemdeki
IFS'e deger ve

-FS'i hesapla

Her bir zemin
gizgisi igin

>0

Diim W, o, ¢

Kritik ivmeyi
hesapla

Sismik
deplasmani

hesapla

Dilim
genisligini
arttir

Sekil 9.4 Fortran programi akis diyagrami
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9.4. Program Arayiizii ve Programa Veri Girisi

Stabilite programi i¢in visual basic dilinde yazilan “exe” dosyasi ¢alistirildiginda ilk
olarak Sekil 9.5°deki ana ekran goziikecektir. Bu ekrandan yeni problem verileri
girilebilecegi gibi 6nceden girisi yarida birakilmig problemler i¢in veri girisinin farkl
asamalarina da ulasilabilmektedir. Veri girisine 0rnek teskil edebilmesi amaciyla
araylizdeki metin kutucuklarina Bolim 9.3’te sekli ve metin dosyast verilen
problemin verileri girilmistir. Program arayiiziiniin gerceklestirdigi islem sev
stabilitesi problemi i¢in metin dosyasini olusturup, Fortran programininda yaratilan

“exe” dosyasini ¢aligtirmaktir.

53 SEV STABILITESI g@ 3 Sev Stabilitesi Q@
riii Proje &di
Yeni Proje Werler Gir ‘ LSRR |
Problern 1

Zemin b atrisi Yerilenini Gir ‘

Zemin Ozellikleri-

Fesizim Moktalar Koordinatlarini Gir ‘

| e Zemin cizgisi sayisi

i 5
pees |ooee
S Yeni Zemin Tanimla ‘ | K.esisim noktasi sapisi 7
SR 3
3

Raa Zemin cingi zawisi
Gocme Dairesi Bilgilerini Gir ‘

Diz zemin cizgizi sapizsi

Hezap ' aptir ‘ :

""""""""""""""""""" Yen Dosyasini Goster |

Sekil 9.5 Program acilis meniisii  Sekil 9.6 Problem ana veri giris formu

Onceden veri girisi yapilmamis bir problem igin “Yeni Proje Verileri Gir” diigmesine
basilmalidir. Bu secenek isaretlendiginde ekrana Sekil 9.6’de gosterilen proje adi ve
proje i¢in ana bilgileri igiren menii gelecektir. Bu veriler problemdeki zemin ¢izgisi,
kesisim noktasi, zemin cinsi ve dis zemin c¢izgisi sayilaridir. Veri kutularmi
doldurduktan sonra dikkat edilmesi gereken “Verileri Gir” yazili diigmeye
basilmasidir. Bu diigmeye basildiginda giris kutularina doldurulan degerler fortran
programinin veri bilgilerini iceren metin dosyasina yazilmis olur. Verilerin dogru
girilip girilmedigi meniideki “Veri Dosyasin1 Goster” diigmesine basildiginda ekrana
gelen, fortran veri girisi metin dosyasinin igerigini gosteren formdan kontrol

edilebilir. Bu formda veri girisinin her asamasinda elle diizeltme yapilabilmekte,
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diizeltme yapildiktan sonra “Dosyay1 Giincelle” diigmesine basilarak metin dosyasi

yeni haliyle kayit edilebilmektedir.

Arayiizlin bundan sonraki boéliimlerinde ileri gitmek i¢in “>”, geriye gitmek iginse

“<” diigmeleri kullanilmaktadir.

Sekil 9.7 Metin dosyasi glincelleme formu

5.00
7.00

zzo00  [z0.00
o o —
000 [10.00

Sekil 9.8 Cizgi matrisi formu Sekil 9.9 Kesisim koordinatlar1 formu
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Temel proje verileri girildikten sonra ileriye gidildiginde ekrana zemin ¢izgisi sayisi
kadar kutu siras1 iceren “Cizgi Matrisi” formu gelecektir. Formda her sira igin séz
konusu zemin ¢izgisinin iizerindeki kesisim noktasi sayisi, ¢izginin ilk ve son nokta
koordinatlar1 ve ¢izgi iizerindeki kesisim noktasi numaralar1 girilir. Zemin ¢izgisi
icin veriler girildikten sonra sira kesisim noktalar1 koordinatlarinin girilmesine gelir.
Kesisim noktalarinin “X” ve “Y” koordinatlar1 kesisim noktasi sayist kadar sira

iceren “Kesisim Koordinatlar1 Formu”na girilir.

Bir sonraki form ise zemin 6zellikleri i¢in bilgileri igerir(Sekil 9.10). Bu formda {ist
siraya zemini tanimlayan-gevreleyen ¢izgi sayisi, zemin birim hacim agirligi, kayma
mukavemeti agis1 ve kohezyon degerleri girilir. ilk siranin son kutucugu zeminin
doygunluk degeri olup suya doygun zemin i¢in bu kutucuk isaretlenmelidir. Ana
zemin &zellikleri girildikten sonra Ilk siradaki “Yarat” diigmesine basilarak formda
zemini tanimlayan ¢izgi sayist kadar ¢izgi numarasi, sag kesigim ve sol kesigim
siras1 belirmesi saglanir(Sekil 9.11). Bu kutucuklara zemini tanimlayan her ¢izgi i¢in
¢izgi numarasi ve ¢izginin zemini sinirlayan sag ve sol kesisiminin numarasi girilir.
Problemde birden fazla zemin tanimlanacaksa her yeni zemin tiirii i¢in “Verileri Gir”
diigmesine basildiktan sonra “Yeni Zemin Tanimla” diigmesine basilarak bos bir

zemin verisi girig ekraninin ortaya ¢ikmasi saglanir.

&5 Zemin Ozellikleri g@ B3 Zemin Ozellikleri =
ZEMIM OZELLIKLER ZEMIM OZELLIKLERI
MELIM v $ L SAT MELIN - ¢ L 5AT
3 18.00)20.0 100 [ |EaaEt 3 19.00|20.0 10.0 [ ‘Yarat
CizgiMNo. Sagkes Sol Kes. CizgiMo. Sagkes SolKes.
| | | 2 13 |4
E 3 7
14 13 |6

- e “f'eni Zemin 5 | i *'eni Zemin o
T anirnla Tanirnla
Yeri Dosyasini Goster | erl Dosyasini Goster |

Sekil 9.10 Zemin ozellikleri formu  Sekil 9.11 Zemin 6zellikleri formu
(ilk hali) (yarat diigmesine basildiktan sonra)

Zemin Ozellikleri girildikten sonra problem i¢in kayma dairesi verileri girilecektir

(Sekil 9.12). Bu veriler denenecek ilk kritik dairenin merkez koordinatlari,
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denenecek kritik daire sayisi ve bu denemeler i¢in merkez koordinatlarinin artig

degerleridir. Bu formun en alttaki kutucuguna ise ilk dilim genisligi degeri girilir.

Sekil 9.12 Kritik daire bilgileri formu  Sekil 9.13 Hesap formu

(S stabilite Hesabi 15 Stabilite Hesabi'

o]

Sekil 9.14 Deprem bilgileri formu  Sekil 9.15 Kazik bilgileri formu

Programin son ekrani ise Sekil 9.13’deki deprem etkisi ve kazikla iyilestirme
verilerini de igeren formdur. Formda “Deprem Etkisi” secenegi isaretlendiginde
Sekil 9.14’deki deprem verilerinin, kazik secenegi isaretlendiginde ise Sekil

9.15°deki kazik sirasinin yeri, kazik ¢apt ve kazik net agikliginin girilecegi formlar
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goriinecektir. Deprem etkisi ve kazikla iyilestirmenin olmadigi bir problemde her iki

secenek de “yok” seklinde isaretlenmelidir.

Deprem ve kazik verilerinin hemen altindaki “¢ikt1 dosyas1” segenekleri ise kiigiikten
biiyiige ¢ikt1 dosyasi ayrint miktarini arttiran seceneklerdir. Ozet ¢ikt1 dosyasi igin

“0”, en ayrintili ¢ikt1 dosyasi i¢in “3” segenegi isaretlenmelidir.

I3 Stabilite Hesabi =) <
i Dreprem Etkizi -
f+ Mar ) rok
i kazik
f+ Mar ) rok
Cikti Drosyasi
(0 {5l
{2 { i
Weriler Gir |

Yeari Dospasin Goster J

. Guvenlik Katzapizi
Sizmik Deplazman(mm.]

Cilti Dogyesind
Giaister

Sekil 9.16 Giivenlik katsayist ve sismik deplasmanin gosterilmesi

Sonuglar1 gérebilmek i¢in tiim veriler girildikten sonra 6nce “Hesapla” diigmesine
basilir, ortaya ¢ikan “Sonuglart Gor” diigmesine basildiginda “Giivenlik Katsayis1”
ve “Sismik Deplasman” kutucuklarinda analiz sonucunda elde edilen degerler belirir.
Cikt1 dosyasini goster diigmesine basildiginda ise daha ayrintili bilgiler iceren “cikt

dosyas1” ekrana gelecektir(Sekil 9.16).
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10. FORTRAN PROGRAMIYLA YAPILAN SAYISAL COZUMLER

10.1. Giris

Yazilan fortran kodunu kullanan programla, programin ¢alismasini kontrol etmek
amaciyla 6rnek problemlerle statik, dogal halde sev stabilitesi analizi yapilmistir.
Kazik yerinin giivenlik katsayisina etkisini belirlemek amaciyla kazikli, elde edilen
giris ivmesi katsayilari-giivenlik katsayisi iligkisini belirlemek amaciyla da deprem
etkisinde 6rnek problemlerle sev stabilitesi analizi yapilmistir. Coziilen problemler
icin arazi kesiti ve zemin Ozellikleri verilmis olup girdi ve ¢ikti dosyalar1 ekler
boliimiinde verilmektedir. Kazikli ¢6ziim i¢in giris dosyasi ise Boliim 9’daki 6rnek

problem verilerinin deprem parametreleri sifira esit halidir.

10. 2. Statik ve Dogal Halde Sev Stabilitesi Analizi

J.E. Bowles(1974)’in verdigi programi ve programin F-World diline ¢evrilmis halini
denemek amaciyla yazilan programla ornek problemler ¢oziilmiistiir. Problemler
“SLIDE 5 adl sev stabilitesi analizi programini test etmekte de kullandig1 dergi ve
kongre tutanaklarindan alinmis problemlerdir. Program calismasina 6rnek olarak bir
adet homojen, bir adet de tabakali zemine 6rnek olmasi agisindan sizma durumu igin

problem ¢oziimii yapilmustir.
10.2.1. Problem I

Problemin asli Arai ve Tagyo(1985)’e ait olup problem bilgileri Sekil 10.1°de
goriilmektedir. Ornek problem igin SLIDE 5 programiyla basitlestirilmis Bishop
metodu kullanilarak yapilan stabilite analizinde minimum giivenlik katsayis1 kritik

dairenin (24.499, 50.278) merkez koordinatlari i¢in bulunmustur. Minimum giivenlik
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katsayisinin hesaplandigi kritik dairenin zemine giris koordinatlar1 (17.814,
15.00)’dir. Sev icin hesaplanan giivenlik katsayis1 katsayisi degeri 1.409°dur (http://

www.rocscience.com /downloads/ slide/ Slide  Verification Manual Part2. pdf).

/_,-’{43,35} (66,35)

-~
*(0,15) (18,15)

0,0) (66,0)

Sekil 10.1 Problem I i¢in sev geometrisi
(http://www.rocscience.com/downloads/slide/Slide VerificationManual Part2.pdf)

Hesaplanan deger problem verilerinin iiretilen sev stabilitesi programina girilmesiyle
de elde edilmis, giivenlik katsayis1 degeri ayni kritik daire i¢in 1.409 olarak elde

edilmistir.

Tablo 10.1-Problem I i¢cin malzeme bilgileri
(http://www.rocscience.com/downloads/slide/Slide VerificationManual Part2.pdf)

¢ (KN/m°) iy {d;g_] ¥ {kN.-"nf]
Zemin 41.65 15 18.82

10.2.2. Problem II

Aslen Arai ve Tagyo(1985)’e ait problem sizma durumundaki bir sev i¢in ¢oziilmiis
olup sizma hali iki adet zemin tipi tamimlanmasiyla temsil edilmistir. Arazi
geometrisi Sekil 10.2°de goriilebilen problem i¢in merkez koordinatlar1 (27.32,
45.12) , zemine giris koordinatlar1 (17.96, 15.00) olan kritik daire i¢in elde edilen
giivenlik katsayis1 degeri 1.117’dir(http://www.rocscience.com/ downloads/ slide/

Slide VerificationManual Part2.pdf).
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(49,35) (66,35)"

L~ i w
(ag29) T —

"

(30,23}:;’/

(0.15) (18.15)

(0,00 (66,00 |

Sekil 10.2 Problem II i¢in sev geometrisi
(http://www.rocscience.com/downloads/slide/Slide VerificationManual Part2.pdf)

Zemin Ozellikleri Problem I’le ayni olan sev ic¢in Fortran programi tarafindan ayni

kritik daire i¢in hesaplanan giivenlik katsayis1 1.115°dir.

10.3. Kaziklarla Tyilestirilmis Seve Ornek Hesap

Kazikli durumda sev hesabina 6rnek teskil etmesi amaciyla kaziklarla stabilize edilen
bir sev problemi ¢oziimii yapilmistir. Problemin zemin kosullart ve kesiti Sekil
10.3°de goriildiigii gibidir. Ornek problemdeki sevin giivenlik katsayis1 1.1 olarak

hesaplanmaktadir. Kayma giivenliginin arttirilabilmesi i¢in kazikli ¢6ziim

yapilacaktir.
_\\
vy=19kN/fm?>
$'=20 =
c'=10kPa —
Ks=3.2MN/m> =t
YASS
7 =
~ r% N
f\\

Anakaya, Kr=60 x10 i MHN/m?>
=22kN/m?
c=500kPa

Sekil 10.3 Kazikla sev iyilestirmesi i¢in secilen 6rnek zemin kesiti(Problem III)
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Sevde iyilestirme igin tek sira halinde $800 mm.’lik kaziklar kullanilmigtir. Yatay
kazik araligr 2 m.’dir. Problemde kazik aralik ve ¢api sabit tutulmus, kazik sirasinin
x yOniinde hareketi i¢in 1 metre araliklarla kazik sirasinin yerine gore gilivenlik
katsayilar1 hesaplanmustir. Ornek problemde segilen kazik araligi ve kazik ¢ap igin
kazik sirasmmin yerine gore giivenlik katsayisi iliskisi Sekil 10.4°deki gibi elde
edilmektedir.

FS
1.80 -
1.60 A

1.40 - /f\
1.20 -

1.00 A

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Lx/L

Sekil 10.4 Kazik sirasinin yeri-giivenlik katsayisi iligkisi

Yapilan analizde kaziklardan dolay1 seve gelen ek momentin kritik dairenin yerini
degistirebilecegi gozoniine alinmig, problemin dogal halinde minimum giivenlik

katsayisinin elde edildigi daire koordinatlariyla sinirlt kalinmamustir.

10.3.1. Ornek Problem i¢in Kazik Uzunlugunun Belirlenmesi ve Kaziklarin

Statik ve Betonarme Hesabi

Ornek problemde kazik sirasi kritik dairenin seve giris noktasindan 9 metre(+x yonii)
mesafeye yerlestirilmistir. Kazik sirasinin bu yerlesimi i¢in elde edilen giivenlik
katsayist 1.5 olacaktir. Problemdeki kazik sisteminin statik hesabina baslamadan
once ilk asamada kazik uzunlugu belirlenmistir. Sistem Sekil 10.5’de gosterilen
kritik daire boyunca Cai ve Ugai(2000) ve Ito ve Matsui(1975) tarafindan gergek
degerlerle uyumlu sonuglar verdigi belirtilen Ito ve Matsui(1975) formiiliiyle
hesaplanan yanal basinca maruz, zemin ylizeyinde ankastre mesnetli kiris olarak
¢Oziilmiistiir. Bu tiir bir kabulun sebebi Ito ve Matsui(1975) ve Cai ve Ugai(2000)’in
de belirttigi gibi Ito ve Matsui (1975) teorisinin kazigin zamin yiiziinde ankastre
mesnetli oldugu kabulune dayanmasidir. Kayma dairesi altinda kalan zeminin pasif
reaksiyonu yanal ¢okme direnci zemin yatak katsayilariyla temsil edilen elastik

yaylarla saglanmistir.
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S——

zemin yatsk katsayisiyla taonml
elastik yaylar

Sekil 10.5 Kazik uzunlugu ve statik hesab1 i¢in
olusturulan sistemin sematik gdosterimi

Ik 6nce kazik boyu anakayanin derinlerine kadar uzatilmis, kesme kuvveti ve
moment degerlerinin sifirlandig1 noktalar tespit edilerek kazik uzunlugunun bu
noktaya kadar alinmasina karar verilmistir. Analizde elde edilen kazik uzunlugu 5
metresi kayma yiizeyinin altinda olmak iizere 10.92 metredir. Daha sonra sistem
belirlenen kazik uzunluguyla bir kez daha ¢6ziilmiis ve kazik i¢in kesme kuvveti ve
moment diyagramlar1 elde edilmistir. Elde edilen kesme kuvveti ve moment

diyagramlar Sekil 10.6’da gosterilmistir.

2
M(kNm) TikNim™ )
-1407.10 52

A ]

5.50m.

Kayma Yizeyi

598.47 -156.1

Kil Zemin

2.50m

19.63

Ana Kaya

2.50m

Sekil 10.6 Stabilizasyon kazig1 i¢in kesme kuvveti ve moment diyagrami
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Kazik betonarme hesabi:

Malzeme: BS 30-BC III

Okazk=0.80 m.

Kesitte maksimum egilme momenti = My = -1407.10kNm
Kesitte maksimum kesme kuvveti = V ux=698.82kN/m?

Maksimum egilme momentinin olustugu kesitte donati hesabi:

M, 1407.10
m, = = =02
0.85% 1, Ah (0.85x365000x7x0.80° /4)
N 131.95 o
‘7 0.85%f,4  (0.85x365000x7x0.80>/4)

016

Pm=0.6

p=pm™*(0.85f4/fya) = 0.6x(0.85x3000/ 365000) = 0.028
A& p A= 0.0281x800%/4 = 14047mm’

Secilen donati: 4520 > As=14137mm’

Maksimum kesme kuvvetinin olustugu kesitte donat1 hesabi:
V=0.65fabwd = 0.65x1250x0.80x0.75 = 487.5kN

V= 0.80V = 0.80%487.5 = 293.10kN/m’

Etriyenin karsilamasi gereken kesme kuvveti:
Vy=698.82-390 = 308.82kN

$12 etriye secilirse:

nA, f,..4  2x0.000113x365000x0.75
S S

s=200 > Segilen etriye araligi ¢12 /200

390.6 =
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10.4. Ornek Problemlerle Deprem Etkisinde Giivenlik Katsayisi-Sev

Deplasmam iliskisi

Kurulan yar1 statik yaklasim ve deformasyon yaklagiminin iligkisinin
gosterilebilmesi i¢in ¢oziilen ornek problemlerde yari statik analizde gilivenlik
katsayis1 hesaplanirken giris ivmesinin maksimum deprem ivmesine oranini belirten
katsayilar olarak Ambraseys ve Srbulov(1995) yontemiyle deprem dalga
magnituduna gore elde edilen katsayilar kullanilmigtir. FS-Deplasman iliskisi 3 farkl
ornek problem i¢in ¢oziilmiis, farkli dalga magnitudu ve episantr uzakligir degerleri
icin yar1 statik analizle glivenlik katsayisi ve  Ambraseys ve Srbulov(1995)

formiiliiyle deplasman degeri bulunmustur.

10.4.1. Problem IV

Problem J.E. Bowles’un (1971) bilgisayar programini test etmek amaciyla kullandig1
ornek problem olup orjinali Bishop’a (1955) aittir. Problemdeki sevin arazi kesiti ve
zemin Ozellikleri Sekil 10.7°de gosterilmistir, daha detayli bilgiler ise problemin veri

giris dosyasinda mevcuttur.

y {X=127.64 X=128.9 m.(giris noktas1)

Y=50.29 >é3ﬂ1

v=2.32gfcc
Zemin I{¢=37.5°
¢=16.759kN/m?

Drenaj 4 Dikey cizgi

0oy Malzemesi @/ é _.3
== 79.25m I X=131.6

P> Y=6.10

Cizgi no. {"3\

44.196 m.

Sekil 10.7 Problem IV i¢in zemin profili ve parametreleri(Bowles, 1971)

Problem i¢in depremsiz halde hesaplanan giivenlik katsayisi 1.5, kritik ivme degeri
ise 0.140g’dir. Depremli durumda hesap deplasmanin olusmaya basladigi Mg = 7.0
degerinden M = 7.7 degerine kadar yapilmis, episantr uzakligi degerleri 5~60 km.
arasinda degistirilmistir. Secilen deprem derinligi 10 km.’dir. Problem igin

hesaplanan FS-sismik deplasman iliskisi Sekil 10.8’de gosterilmistir.

127



1473

12%
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Sekil 10.8 Problem IV i¢in FS-Sismik deplasman iligkisi

10.4.2. Problem V

Problem V ig¢in arazi kesiti ve zemin 6zellikleri Sekil 10.9°da gosterilmistir. Problem
icin giivenlik katsayisi 1.1 olarak bulunmustur Hesaplanan kritik ivme degeri ise
0.043g’dir. Problemdeki kesit i¢cin 5.8 < M <7.7 ve 5~100 km. episantr
uzakligindaki depremlerin olusturacagi giivenlik katsayis1 sismik deplasman iligkisi
sekilde gosterilmistir. Deprem derinligi ilk problemde oldugu gibi 10 km. olarak
secilmistir ve bu degerde sabit tutulmustur. Giivenlik katsayisi-sismik deplasman

iligkisi Sekil 10.10°da mevcuttur.

y=17.6kN/m2

$=25

c=0 YASS
doy.=0

5m

y=18.9kN/m2
0'=14
c'=25kPa
doy.=1

FE
5m

Sekil 10.9 Problem V i¢in zemin kesiti
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Sekil 10.10 Problem V i¢in FS-Sismik deplasman iliskisi
10.4.3. Problem VI

Problem VI i¢in arazi kesiti ve zemin 6zellikleri Sekil 10.11°de gosterilmistir.

y=17,3kN/m?3
$=26" £
c=0 =
doy.=0
YASS
y=18.2kN/m3
¢'=38
c=0 £
y=18.2kN/m’ doy.=1 o
¢'=32
c'=5kPa =,
doy.=1

Sekil 10.11 Problem VI i¢in zemin kesiti

Problem i¢in giivenlik katsayis1 1.2, kritik ivme degeri ise 0.088g olarak
hesaplanmaktadir. Problemdeki kesit i¢in 5.8 < Mg < 7.7 ve 5~80 km. episantr
uzakligindaki depremlerin olusturacagi giivenlik katsayisi sismik deplasman iligkisi

Sekil 9°da gosterilmistir. Secilen deprem derinligi 10 km.’dir.
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Sekil 10.12 Problem VI i¢in FS-Sismik deplasman iliskisi
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11. SONUC

J.E.Bowles’in (1971) Basitlestirilmis Bishop metoduyla sev stabilitesi analizi i¢in
verdigi fortran kodu, F-World programlama diline ¢evrilmis, bunun yaninda program
kazikli perde ile iyilestirme ve depremli durum igin de analiz yapabilir hale
getirilmigtir. Sonugta dogal ve kazikli perde ile iyilestirilmis bir sev igin statik
durumda giivenlik katsayisi, sismik halde ise giivenlik katsayis1 ve sismik deplasman

degerini hesaplayabilen bir fortran kodu yazilmstir.
Bu caligsmada:

e Statik ve dogal haldeki sev icin yapilan 6rnek problemler ¢oziilerek programa

veri girisi format1 6rneklenmis ve programin ¢alismasi denenmistir.

e Kazikla iyilestirilmis hal i¢in 6rnek bir problem ¢oziilmiis, secilen kazik cap
ve aralif1 i¢in kazik yeri-gd¢cmeye kars1 glivenlik katsayist iliskisi incelenmistir.
Elde edilen iliskiye gore sev giivenlik katsayisi en yiiksek sonug kazik sirasi
kritik dairenin yatay mesafesinin 0.5~0.7’si arasina yerlestirildiginde elde

edilmektedir.

e Elde edilen kazik yeri-giivenlik katsayisi iligkisi Hassiotis ve dig. (1997) ve
Cai ve Ugai (2000)’in Bishop metoduyla elde ettigi kaziklarin yataydaki yeri-
giivenlik katsayisi iligkisiyle uyumludur. Elde edilen kazik yeri-sev gilivenligi
iliskisinden sonra segilen giivenlik katsayisi i¢in kazik uzunlugu belirlenmis,
belirlenen kazik uzunlugu icin kaziga gelen etkiler hesaplanmis ve kesit hesabi

yapilarak problemin kaziklarla ¢éziimli tamamlanmaistir.

e Depremli durum icin iki farkli yaklasim olan giivenlik katsayisi ve sev
deplasmani arasinda bir iligski kurularak yari statik analizde kullanilacak giris
ivmesinin maksimum deprem ivmesine oranini belirleyen yeni katsayilar
onerilmistir. Katsayilarin elde edilmesinde deplasmana dayal1 sismik analiz esas
alimmistir. Katsayilarin elde edilmesinde kullanilacak formiiliin uygunlugunu
belirlemek i¢in Oncelikle Newmark(1965), Ambraseys ve Menu(1988), Yegian
ve dig.(1991), Jibson ve dig.(1994), Luzi ve Pergalani(2000), Jibson ve
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dig.(1998) ve Ambraseys ve Srbulov(1995) formiilleri secilen sayisal degerlerle

mukayese edilmistir.

e Yarn statik analizde kullanilacak katsayilarin elde edilmesi i¢in gerek yapilan
mukayesede diger formiiller arasinda ortalama bir deger veren ve yapilan vaka
analizi calismalarinda ger¢ek degerlere yakin deplasman sonuglart veren
Ambraseys ve Srbulov(1995) formiilii se¢ilmistir. Yar1 statik halde gilivenlik
katsayis1 hesaplanirken kullanilan giris ivmesinin maksimum deprem ivmesine
oranini belirleyen katsayilar Ambraseys ve Srbulov formiiliinde, segilen deprem
degerlerine gore 50 mm sinir deplasman degerini verecek kritik sev ivmesi

degerinin maksimum deprem ivmesine oraninin hesaplanmasiyla elde edilmistir.

e Giris ivmesi katsayilar1 li¢ farkli dalga magnitudu aralig1 i¢in elde edilmistir.
Girig ivmesinin 5.8 < M < 6.3 aralig1 i¢cin maksimum deprem ivmesinin %25°1,
6.4 < M < 7.0 aralig1 i¢in maksimum deprem ivmesinin %40’1, 7.1 < My < 7.7

aralig1 i¢inse maksimum deprem ivmesinin %50’si kadar alinmas1 onerilmistir.

e Elde edilen giris ivmesi katsayilariyla 6rnek problemler i¢cin hem giivenlik
katsayisi, hem de deplasmana dayali ¢oziim yapilmis, her bir problem igin

giivenlik katsayisi-sismik deplasman iliskisi elde edilmistir.

e Onerilen giris ivmesi-maksimum deprem ivmesi katsayilar1 deprem dalga
magnitudu araliklari i¢in verilmis olup ileriki ¢alismalarda birgok parametreyle
ifade edilen bir doga olayr olan deprem i¢in saha kosullari ve deprem
parametrelerine gore daha ayrintili giris ivmesi tanimlamalari da miimkiin
olabilir. Aynm1 zamanda gelisen arastirma teknikleri ve zamanla artan vaka
analizleri lizerine yapilacak yeni caligmalar gerek depremde sev stabilitesi igin
varolan yaklagimlarin gelismesine yardimci olacak gerekse yeni analiz

yontemlerinin olugsmasini saglayacaktir.
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EK A-GIRiS iVMESI KATSAYILARININ ELDE EDILMESINDE
KULLANILAN SAYISAL DEGERLER
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Tablo A.1- Giris ivmesi katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan sayisal degerler

MS R(km) h(km) ac(g) amaks(g) ac/ Amaks
5.8 30.0 10.0 0.014 0.102 0.139
5.8 27.0 10.0 0.017 0.114 0.146
5.8 25.0 10.0 0.018 0.122 0.150
5.8 23.0 10.0 0.020 0.132 0.154
5.8 20.0 10.0 0.024 0.150 0.162
5.8 17.0 10.0 0.029 0.173 0.168
5.8 15.0 10.0 0.033 0.191 0.173
5.8 13.0 10.0 0.038 0.213 0.176
5.8 10.0 10.0 0.047 0.255 0.183
5.8 5.0 10.0 0.070 0.370 0.189
6.0 30.0 10.0 0.019 0.118 0.161
6.0 27.0 10.0 0.022 0.131 0.168
6.0 25.0 10.0 0.025 0.141 0.174
6.0 23.0 10.0 0.027 0.152 0.178
6.0 20.0 10.0 0.032 0.172 0.185
6.0 17.0 10.0 0.038 0.196 0.191
6.0 15.0 10.0 0.043 0.215 0.197
6.0 10.0 10.0 0.059 0.282 0.207
6.0 7.0 10.0 0.073 0.342 0.213
6.0 5.0 10.0 0.086 0.397 0.217
6.2 30.0 10.0 0.025 0.136 0.185
6.2 27.0 10.0 0.029 0.150 0.193
6.2 25.0 10.0 0.032 0.161 0.198
6.2 23.0 10.0 0.035 0.173 0.204
6.2 20.0 10.0 0.041 0.195 0.211
6.2 15.0 10.0 0.054 0.241 0.224
6.2 13.0 10.0 0.061 0.265 0.228
6.2 10.0 10.0 0.073 0.310 0.236
6.2 7.0 10.0 0.089 0.370 0.241
6.2 5.0 10.0 0.103 0.422 0.244
6.3 30.0 10.0 0.029 0.146 0.199
6.3 27.0 10.0 0.033 0.161 0.205
6.3 25.0 10.0 0.037 0.172 0.212
6.3 23.0 10.0 0.040 0.185 0.217
6.3 20.0 10.0 0.047 0.207 0.225
6.3 15.0 10.0 0.060 0.254 0.236
6.3 13.0 10.0 0.067 0.279 0.240
6.3 10.0 10.0 0.080 0.324 0.247
6.3 7.0 10.0 0.097 0.383 0.253
6.3 5.0 10.0 0.112 0.434 0.258
6.4 50.0 10.0 0.015 0.091 0.160
6.4 45.0 10.0 0.018 0.103 0.172
6.4 40.0 10.0 0.022 0.117 0.185
6.4 35.0 10.0 0.027 0.134 0.199
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Tablo A.1- Giris ivmesi katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan sayisal degerler

(Devam)
Mg R(km) h(km) ac(g) Amaks(8) | a/Amaks
6.4 30.0 10.0 0.033 0.156 0.212
6.4 25.0 10.0 0.041 0.183 0.224
6.4 15.0 10.0 0.067 0.267 0.251
6.4 10.0 10.0 0.089 0.337 0.264
6.4 5.0 10.0 0.121 0.446 0.271
6.6 50.0 10.0 0.019 | 0.105 0.184
6.6 45.0 10.0 0.024 0.119 0.198
6.6 40.0 10.0 0.028 0.134 0.210
6.6 35.0 10.0 0.034 | 0.153 0.224
6.6 30.0 10.0 0.042 0.177 0.238
6.6 25.0 10.0 0.052 0.206 0.252
6.6 20.0 10.0 0.065 0.244 0.267
6.6 15.0 10.0 0.082 0.294 0.279
6.6 10.0 10.0 0.106 0.364 0.291
6.6 5.0 10.0 0.141 0.468 0.302
6.8 50.0 10.0 0.025 0.121 0.209
6.8 45.0 10.0 0.030 0.136 0.222
6.8 40.0 10.0 0.036 | 0.153 0.236
6.8 35.0 10.0 0.044 0.174 0.251
6.8 30.0 10.0 0.053 0.199 0.266
6.8 25.0 10.0 0.065 | 0.230 0.283
6.8 20.0 10.0 0.080 0.269 0.297
6.8 15.0 10.0 0.099 0.321 0.309
6.8 10.0 10.0 0.126 | 0.390 0.323
6.8 5.0 10.0 0.162 0.487 0.332
7.0 60.0 10.0 0.023 0.113 0.208
7.0 55.0 10.0 0.028 0.125 0.222
7.0 50.0 10.0 0.033 0.138 0.236
7.0 45.0 10.0 0.039 | 0.154 0.250
7.0 40.0 10.0 0.046 | 0.173 0.266
7.0 35.0 10.0 0.055 0.195 0.282
7.0 30.0 10.0 0.066 0.222 0.297
7.0 20.0 10.0 0.096 | 0.295 0.325
7.0 10.0 10.0 0.146 0.414 0.353
7.0 5.0 10.0 0.183 | 0.505 0.362
71 60.0 10.0 0.027 0.120 0.221
71 55.0 10.0 0.032 0.133 0.237
71 50.0 10.0 0.037 0.147 0.251
71 45.0 10.0 0.044 0.164 0.265
7.1 40.0 10.0 0.051 0.183 0.280
7.1 35.0 10.0 0.061 0.206 0.296
71 30.0 10.0 0.073 0.234 0.312
71 20.0 10.0 0.105 0.308 0.341
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Tablo A.1- Giris ivmesi katsayilarinin elde edilmesinde kullanilan sayisal degerler

(Devam)
Ms R(km) h(km) ac(g9) | amaks(9) | ac/@maks
71 10.0 10.0 0.157 0.425 0.369
71 5.0 10.0 0.195 0.513 0.380
7.2 60.0 10.0 0.030 0.128 0.236
7.2 45.0 10.0 0.049 0.174 0.282
7.2 40.0 10.0 0.058 0.194 0.296
7.2 30.0 10.0 0.080 0.246 0.326
7.2 20.0 10.0 0.114 0.320 0.356
7.2 15.0 10.0 0.138 0.371 0.372
7.2 10.0 10.0 0.168 0.436 0.385
7.2 5.0 10.0 0.205 0.521 0.394
7.4 60.0 10.0 0.038 0.145 0.263
7.4 55.0 10.0 0.045 0.160 0.279
7.4 50.0 10.0 0.052 0.176 0.296
7.4 45.0 10.0 0.061 0.194 0.311
7.4 40.0 10.0 0.071 0.216 0.327
7.4 35.0 10.0 0.082 0.240 0.341
7.4 25.0 10.0 0.113 0.304 0.372
7.4 15.0 10.0 0.159 0.394 0.403
7.4 10.0 10.0 0.190 0.456 0.417
7.4 5.0 10.0 0.228 0.534 0.427
7.6 60.0 10.0 0.048 0.163 0.292
7.6 55.0 10.0 0.055 0.178 0.308
7.6 50.0 10.0 0.064 0.196 0.324
7.6 45.0 10.0 0.074 0.215 0.341
7.6 40.0 10.0 0.085 0.238 0.357
7.6 30.0 10.0 0.114 0.293 0.390
7.6 20.0 10.0 0.154 0.368 0.419
7.6 15.0 10.0 0.180 0.416 0.433
7.6 10.0 10.0 0.212 0.474 0.447
7.6 5.0 10.0 0.249 0.546 0.456
7.7 60.0 10.0 0.053 0.172 0.308
7.7 50.0 10.0 0.070 0.206 0.340
7.7 45.0 10.0 0.081 0.226 0.357
7.7 40.0 10.0 0.093 0.248 0.372
7.7 35.0 10.0 0.107 0.274 0.390
7.7 30.0 10.0 0.123 0.304 0.404
7.7 25.0 10.0 0.142 0.339 0.419
7.7 20.0 10.0 0.165 0.379 0.436
7.7 15.0 10.0 0.192 0.426 0.451
7.7 5.0 10.0 0.260 0.551 0.472
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EK B-FORTRAN PROGRAMI GIiRDIi VE CIKTI METIN DOSYALARI
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Problem I i¢in girdi dosyasi:

Problem1

NOL NLIT NOS NOLE

3 4 1 3

ZEMIN CIZGILERI BILGILERI

(KNS)

(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)
2

1 2. 0.00 15.00 18.00 15.00 23

2
2. 3. 18.00 15.00 48.00 35.00 345
2

3 2. 48.00 35.00 66.00 35.00 567

0.00 15.00

18.00 15.00

48.00 35.00

66.00 35.00

3 18.82 15.0 41.65 0.

112

223

334

CcX CYy ENTX ENTY DELX DELY ITX ITY SWIDTH
2450  50.28 17.814 15.00 1. 1. 1 1 1.5
LIST

0

KAZIK VERILERI

D2 dpile(m) S(m)

0.0 0.00 0.0

DEPREM VERILERI

Ms R(km) h(km)

0.0 0.00 0.0

Problem II icin girdi dosyasi:

Problem?2

NOL NLIT NOS NOLE

5 7 2 3

ZEMIN CIZGILERI BILGILERI

(KNS)

(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)
2. 0.00 15.00 18.00 15.00 12

3. 18.00 15.00 48.00 35.00 235

48.00 35.00 66.00 35.00 57

2. 30.00 23.00 48.00 29.00 34

[\

2. 48.00 29.00 66.00 32.00 46
15.00

18.00 15.00

30.00 23.00

48.00 29.00

o
o
S
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48.00 35.00

66.00 32.00

66.00 35.00

4 18.82 15.0 41.65 0.
235

357

434

546

4 18.82 15.0 41.65 1.
112

223

434

546

CX (00 ENTX ENTY DELX DELY ITX ITY SWIDTH
2732 4527 17.96 15 .00 1 1 1 1 1.5
LIST

0

KAZIK VERILERI

D2 dpile(m) S(m)
0.0 0.00 0.0
DEPREM VERILERI

Ms R(km) h(km)
0.0 0.00 0.0

Problem IV icin girdi dosyasi:

Problem4

NOL NLIT NOS NOLE

6 8 1 3

ZEMIN CIZGILERI BILGILERI

(KNS)

(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)
2

I. 2. 00 6.10 6.10 6.10 12

3

2. 3. 610 6.10 127.64 50.29236
2

3 2. 127.64 50.29 129.54 50.2967
2

4. 2. 861 701 8534 7.01 34
3

5. 3. 6.0 6.10 131.06 6.10 258
2

6. 2. 8534 7.01 8534 6.10 45
0.0 6.10

6.10  6.10

8.61 7.01

8534 7.01

85.34 6.10

127.64 50.29

129.54 50.29

131.06 6.10

5 228 375 16.8 1.

236

367
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CX CY ENTX ENTY DELX DELY ITX ITY SWIDTH

37.00 127.00 128.93 50.29 1. 1. 1 1 15
LIST

0

KAZIK VERILERI

D2 dpile(m) S(m)

0.0 0.00 0.0

DEPREM VERILERI

Ms R(km) h(km)

7.7 60.00 10.0

Problem V ig¢in girdi dosyasi:

Problem5

NOL NLIT NOS NOLE

4 6 2 3

ZEMIN CIZGILERI BILGILERI

(KNS)

(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)
2

1. 2. 50 10.00 7.00 10.00 12
3

2. 4. 7.00 10.00 22.00 20.00 234
2

3 2. 22.00 20.00 30.00 20.00 46
2

4 2. 1450 15.00 30.00 15.00 35
5.0 10.00

7.00 10.00

14.50 15.00

22.00 20.00

30.00 15.00

30.00 20.00

2 189 14.0 24.0 1.

2 23

4 35

3 17.6 25.0 0.0 O.

2 3 4

346

4 35

CX CY ENTX ENTY DELX DELY ITX ITY SWIDTH
13.50 23.50 5.50 10.00 -2 1. 1 1 1.5
LIST

0

KAZIK VERILERI

D2 dpile(m) S(m)

0.0 0.00 0.0

DEPREM VERILERI

Ms R(km) h(km)

0.0 0.00 0.0
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Problem VI i¢in girdi dosy

asl:

Problem6
NOL NLIT NOS NOLE
5 7 3 3
ZEMIN CIZGILERI BILGILERTI;
(KNS)
(CIZGI NO.-KNS-X1-Y1-X2-Y2-Kesisim Nokta No.)
2
1 2 10.00 10.00 15.00 10.00
3
2 3 15.00 10.00 50.00  30.00
2
3 2 50.00 30.00 60.00 30.00
2
4 2 22.00 14.00 60.00 14.00
2
5 2 22.00 14.00 60.00 5.00
10.00  10.00
15.00 10.00
22.00 14.00
50.00  30.00
60.00  5.00
60.00 14.00
60.00  30.00
2 18.2 320 5.0 1
2 2 3
5 3 5
2 18.2 380 0.0 1
4 3 6
5 3 5
3 17.3 36.0 0.0 0
2 3 4
3 4 7
4 3 6
CX CYy ENTX ENTY DELX DELY ITX
17.30  40.81 12.00 10.00 2 2 2
LIST
0
KAZIK VERILERI
D2 dpile(m) S(m)
0.0 0.00 0.0
DEPREM VERILERI
Ms R(km) h(km)
0.0 0.0 0.0
Problem 1 i¢in ¢ikt1 dosyasi(List=3):
Problem1
NOL NLIT NOS NOLE
3 4 1 3
CIZGI SONU KOORD. MATRISI
CIZGI# KES# Xl Y1 X2 Y2 EGIM
1.00  2.00 0.00 15.00 18.00 15.00  0.00
200 3.00 18.00 15.00 48.00 35.00 0.67

144

12

234

47

36

35

ITY SWIDTH
2 1.50

CIZGI KES NO
2 3
3 4



3.00 2.00 48.00 3500 66.00 35.00 0.00

CIZGI KESISIM DIZISI
INT NO X Y
1 0.00 15.00
2 18.00 15.00
3 48.00 35.00
4 66.00 35.00
ZEMIN VERISI DIZISI
ZEMINNO CIZGI# SOLKES SAGKES SAT BIRIM HAC.
1 1. 1. 2. 0. 18.8
1 2. 2. 3. 0. 18.8
1 3. 3. 4. 0. 18.8

X ARTIS SAYISI= 1 Y ARTIS SAYISI= 1
BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.5

DENEME DAIRESI NO= 1
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 24.50 Y= 50.28

GIRIS NOKTASI KOORD.: X=17.81 Y= 15.00
DENEME YAYI YARICAPI= 35.908

I**% 2cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*** 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
1. 17.814 15.00
3. 56.995 35.00

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
I=1 0.000 15.000 K= 1 KK= 1
17.814  15.000 K= 2 KK=
18.000 15.000 K= 2 KK=
48.000  35.000 K= 2 KK=
56.995 35.000 K= 2 KK=
66.000 35.000 K= 2 KK=

—
Il

AN LD AW N

DWW~

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
I=1 17.814  15.000 K= 2 KK= 1
I=2 18.000 15.000 K= 3 KK= 2
3 48.000 35.000 K= 4 KK= 3
4 56.995 35.000 K= 5 KK= 4

P—iT

DILIM GENISLIGI VE SAYISINI BUL

PHI
15.0
15.0
15.0

KOHEZ.
41.7
41.7
41.7

DIL. # X-KRD CIZ# Y-KRD CIZ# Y-KRD CIZ.# Y-KRD CIZ. # Y-KRD

[

17.81 1. 15.00

1 1781 4. 15.00
2 18.00 1. 15.00
2 18.00 4. 14.97
31943 2. 15.95
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3 1943 4. 14.73
4 2086 2. 16.90
4 2086 4. 14.56
5 2229 2. 17.86
5 2229 4. 14.44
6 2371 2. 18.81
6 2371 4 14.38
7 25.14 2. 19.76
7 2514 4 14.38
8 2657 2 20.71
8 2657 4. 14.43
9 2800 2. 21.67
9 28.00 4. 14.54
10 2943 2. 22.62
10 2943 4. 14.71
11 3086 2. 23.57

11 30.86 4. 14.94

123229 2. 24.52
12 3229 4. 15.23
13 3371 2. 25.48
13 337 4. 15.57
14 354 2. 26.43
14 3510 4. 15.99
15 3657 2. 27.38
15 3657 4. 16.46
16 38.00 2. 28.33
16 38.00 4. 17.01
17 3943 2. 29.29
17 3943 4. 17.62
18 40.86 2. 30.24
18 40.86 4. 18.31
19 4229 2. 31.19
19 4229 4. 19.09
20 4371 2. 32.14
20 4371 4. 19.95
21 4514 2. 33.10
21 4514 4. 20.90
22 46.57 2. 34.05
22 4657 4. 21.96
23 480 2. 35.00
23 48.00 4. 23.13
24 4950 3. 35.00
24 4950 4. 24.50
25 51.00 3. 35.00
25 51.00 4. 26.05
26 5250 3. 35.00
26 5250 4. 27.80
27 54.00 3. 35.00
27 54.00 4. 29.80

28 5550 3. 35.00

28 5550 4. 32.15

29 5699 3. 35.00

29 5699 4. 35.00

DDILIM NO 1 DILIM - 1 DA DEGERI  0.003
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ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 0.003 TOPLAM AG. =0.608E-01 EFKT. AG. =0.608E-01
DDILIM NO 1 DILIM - 2 DA DEGERI  0.897
ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1

TOPLAM ALAN = 0.897 TOPLAM AG.= 16.9 EFKT. AG.= 16.9
DDILIM NO 1 DILIM - 3 DA DEGERI  2.548

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 2.548 TOPLAM AG. = 48.0 EFKT. AG. = 48.0
DDILIM NO 1 DILIM - 4 DA DEGERI 4.117

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 4.117 TOPLAM AG.= 77.5 EFKT. AG.= 77.5
DDILIM NO 1 DILIM - 5 DA DEGERI  5.604

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 5.604 TOPLAM AG. = 105. EFKT. AG. = 105.
DDILIM NO 1 DILIM - 6 DA DEGERI  7.009

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 7.009 TOPLAM AG. = 132. EFKT. AG. = 132.
DDILIM NO 1 DILIM - 7 DA DEGERI  8.333

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 8.333 TOPLAM AG. = 157. EFKT. AG. = 157.
DDILIM NO 1 DILIM - 8 DA DEGERI  9.576

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 9.576 TOPLAM AG. = 180. EFKT. AG. = 180.

DDILIM NO 1 DILIM - 9 DA DEGERI 10.736

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 10.736 TOPLAM AG. = 202. EFKT. AG. = 202.
DDILIM NO 1 DILIM - 10 DA DEGERI 11.814

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 11.814 TOPLAM AG. = 222. EFKT. AG. = 222.
DDILIM NO 1 DILIM - 11 DA DEGERI 12.807

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 12.807 TOPLAM AG. = 241. EFKT. AG.
DDILIM NO 1 DILIM - 12 DA DEGERI 13.714

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 13.714 TOPLAM AG. = 258. EFKT. AG. = 258.
DDILIM NO 1 DILIM - 13 DA DEGERI 14.532

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 14.532 TOPLAM AG. = 273. EFKT. AG. = 273.
DDILIM NO 1 DILIM - 14 DA DEGERI 15.259

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 15.259 TOPLAM AG. = 287. EFKT. AG. = 287.
DDILIM NO 1 DILIM - 15 DA DEGERI  15.890

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 15.890 TOPLAM AG. = 299. EFKT. AG. = 299.
DDILIM NO 1 DILIM - 16 DA DEGERI 16.422

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 16.422 TOPLAM AG. = 309. EFKT. AG. = 309.
DDILIM NO 1 DILIM - 17 DA DEGERI 16.848

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 16.848 TOPLAM AG. = 317. EFKT. AG. = 317.
DDILIM NO 1 DILIM - 18 DA DEGERI 17.163

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 17.163 TOPLAM AG. = 323. EFKT. AG. = 323.
DDILIM NO 1 DILIM - 19 DA DEGERI 17.358

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1

241.
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TOPLAM ALAN = 17.358 TOPLAM AG. = 327. EFKT. AG. = 327.
DDILIM NO 1 DILIM - 20 DA DEGERI 17.424

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 17.424 TOPLAM AG. = 328. EFKT. AG. = 328.
DDILIM NO 1 DILIM - 21 DA DEGERI 17.348

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 17.348 TOPLAM AG. = 326. EFKT. AG. = 326.
DDILIM NO 1 DILIM - 22 DA DEGERI 17.115

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 17.115 TOPLAM AG. = 322. EFKT. AG. = 322.
DDILIM NO 1 DILIM - 23 DA DEGERI 16.765

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 16.765 TOPLAM AG. = 316. EFKT. AG. = 316.
DDILIM NO 1 DILIM - 24 DA DEGERI 14.578

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 14.578 TOPLAM AG. = 274. EFKT. AG. = 274.
DDILIM NO 1 DILIM - 25 DA DEGERI 12.110

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 12.110 TOPLAM AG. = 228. EFKT. AG. = 228.
DDILIM NO 1 DILIM - 26 DA DEGERI  9.296

ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1

TOPLAM ALAN = 9.296 TOPLAM AG. = 175. EFKT. AG. = 175.
DDILIM NO 1 DILIM - 27 DA DEGERI  6.032
ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 6.032 TOPLAM AG. = 114. EFKT. AG. = 114.
DDILIM NO 1 DILIM - 28 DA DEGERI  2.135
ZEMIN - 1 DDILIMININ ICINDE - 1
TOPLAM ALAN = 2.135 TOPLAM AG. = 40.2 EFKT. AG. = 40.2
DILIM # ALAN AGIRLIK KOHEZYON PHI ALFA
1 0.00 0.06 42. 15.0 -0.1847
2 0.90 16.87 42. 15.0 -0.1618
3 2.55 47.96 42. 15.0 -0.1216
4 4.12 77.49 42. 15.0 -0.0816
5 5.60 105.47 42. 15.0 -0.0418
6 7.01 131.91 42. 15.0 -0.0020
7 8.33 156.83 42. 15.0 0.0378
8 9.58 180.22 42. 15.0 0.0777
9 10.74 202.06 42. 15.0 0.1176
10 11.81 222.34 42. 15.0 0.1578
11 12.81 241.03 42. 15.0 0.1982
12 13.71 258.09 42. 15.0 0.2390
13 14.53 273.49 42. 15.0 0.2802
14 15.26 287.17 42. 15.0 0.3218
15 15.89 299.05 42. 15.0 0.3641
16 16.42 309.05 42. 15.0 0.4070
17 16.85 317.08 42. 15.0 0.4507
18 17.16 323.01 42. 15.0 0.4954
19 17.36 326.68 42. 15.0 0.5412
20 17.42 327.92 42. 15.0 0.5884
21 17.35 326.50 42. 15.0 0.6370
22 17.12 322.11 42. 15.0 0.6874
23 16.77 315.52 42. 15.0 0.7414
24 14.58 274.36 42. 15.0 0.7996
25 12.11 227.92 42. 15.0 0.8615
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26 9.30 174.95 42. 15.0 0.9282
27 6.03 113.51 42. 15.0 1.0016
28 2.14 40.19 42. 15.0 1.0845

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 3462.110kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 2457.416kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.409

Sev icin gilivenlik katsayisi: 1.41
Sev icin kritik ivme: 0.205g
Sev icin sismik deplasman: 0.000

Problem II i¢in ¢ikt1 dosyasi:
Problem?2

NOL NLIT NOS NOL
5 7 2 3

CIZGI SONU KOORD. MATRISI
CIZGI# KES# X1 Y1 X2 Y2 EGIM CIZGI KES NO

1.00  2.00 0.00 15.00 18.00 15.00  0.00 1 2
2.00 3.00 18.00 15.00 48.00 3500 0.67 2 3 5
3.00 2.00 48.00 35.00 66.00 3500 0.00 5 7
4.00 2.00 30.00 23.00 48.00 29.00 033 3 4
5.00 2.00 48.00 29.00 66.00 3200 0.17 4 6
CIZGI KESISIM DIZISI

INT NO X Y

1 0.00 15.00

2 18.00 15.00

3 30.00 23.00

4 48.00 29.00

5 48.00 35.00

6 66.00 32.00

7 66.00 35.00

ZEMIN VERISI DIZISI

ZEMIN NO CIZGI# SOL KES SAGKES SAT BIRIM HAC. PHI KOHEZ.

1 2. 3. 5. 0. 18.8 15.0 41.7
1 3. 5. 7. 0. 18.8 15.0 41.7
1 4. 3. 4. 0. 18.8 15.0 41.7
1 5. 4. 6. 0. 18.8 15.0 41.7
2 1. 1. 2. L. 18.8 15.0 41.7
2 2. 2. 3. 1. 18.8 15.0 41.7
2 4. 3. 4. 1. 18.8 15.0 41.7
2 S. 4. 6. 1. 18.8 15.0 41.7

X ARTIS SAYISI= 1 Y ARTIS SAYISI= 1
BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.0

DENEME DAIRESI NO= 1
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 2732 Y= 45.27
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GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 1796 Y= 15.00
DENEME YAYI YARICAPI= 31.684

I*¥** Dcizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I**% 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde
I*#% 4 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
1. 17.960 15.00
5. 55.190 30.20
3. 57.293  35.00

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 15.000 K= 1 KK= 1
I=2 17.960 15.000 K= 2 KK= 1
I=3 18.000 15.000 K= 2 KK= 2
I=4 30.000 23.000 K= 2 =3
I=5 48.000 29.000 K= 2 KK= 4
I=6 48.000 35.000 K= 2 KK= 5
I=7 55.190 30.198 K= 3 KK= 5
I=8 57293  35.000 K= 3 KK= 5
I=9 66.000 32.000 K= 3 KK= 6
=10  66.000 35.000 K= 3 KK= 7

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 17.960 15.000 K= 2 KK=1

18.000 15.000 K= 3 KK=
30.000 23.000 K= 4 KK=
48.000  29.000 K= 5 KK=
48.000 35.000 K= 6 KK=
55.190  30.198 K= 7 KK=
57.293  35.000 K= 8 KK=

—
Il

NN AW

NN R W

DILIM GENISLIGI VE SAYISINI BUL
DIL. # X-KRD CIZ# Y-KRD CIZ# Y-KRD CIZ. # Y-KRD CIZ. # Y-KRD
1 17.96 1. 15.00

1 17.96 1. 15.00
1 17.96 1. 15.00
1 1796 6. 15.00
2 18.00 1. 15.00
2 18.00 1. 15.00
2 18.00 1. 15.00
2 18.00 6. 14.99
3 18.92 2. 15.62
3 1892 2. 15.62
3 18.92 2. 15.62
3 18.92 6. 14.72
4 19.85 2. 16.23
4 19.85 2. 16.23
4 19.85 2. 16.23
4 19.85 6. 14.48
5 20.77 2. 16.85
5 2077 2. 16.85
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O O O 000X I I IJIAAANDADNS DN n

20.77
20.77
21.69
21.69
21.69
21.69
22.62
22.62
22.62
22.62
23.54
23.54
23.54
23.54
24.46
24.46
24.46
24.46
25.38
25.38
25.38
25.38
26.31
26.31
26.31
26.31
27.23
27.23
27.23
27.23
28.15
28.15
28.15
28.15
29.08
29.08
29.08
29.08
30.00
30.00
30.00
30.00
30.95
30.95
30.95
30.95
31.89
31.89
31.89
31.89
32.84
32.84
32.84
32.84
33.79

bbb

Mo

PR RRAEDANDDNDDONDMDDAMDNNANDNDDOANMDODANNDNDANDDD

16.85
14.27
17.46
17.46
17.46
14.09
18.08
18.08
18.08
13.94
18.69
18.69
18.69
13.81
19.31
19.31
19.31
13.72
19.92
19.92
19.92
13.65
20.54
20.54
20.54
13.60
21.15
21.15
21.15
13.59
21.77
21.77
21.77
13.60
22.38
22.38
22.38
13.63
23.00
23.00
23.00
13.70
23.63
23.32
23.32
13.79
24.26
23.63
23.63
13.92
24.89
23.95
23.95
14.07
25.53
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19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22
22
22
23
23
23
23
24
24
24
24
25
25
25
25
26
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
29
29
29
29
30
30
30
30
31
31
31
31
32
32
32
32

33.79
33.79
33.79
34.74
34.74
34.74
34.74
35.68
35.68
35.68
35.68
36.63
36.63
36.63
36.63
37.58
37.58
37.58
37.58
38.53
38.53
38.53
38.53
39.47
39.47
39.47
39.47
40.42
40.42
40.42
40.42
41.37
41.37
41.37
41.37
42.32
42.32
42.32
42.32
43.26
43.26
43.26
43.26
44.21
44.21
44.21
44.21
45.16
45.16
45.16
45.16
46.11
46.11
46.11
46.11

24.26
24.26
14.25
26.16
24.58
24.58
14.47
26.79
24.89
24.89
14.71
27.42
25.21
25.21
14.99
28.05
25.53
25.53
15.29
28.68
25.84
25.84
15.63
29.32
26.16
26.16
16.01
29.95
26.47
26.47
16.42
30.58
26.79
26.79
16.87
31.21
27.11
27.11
17.36
31.84
27.42
27.42
17.89
32.47
27.74
27.74
18.46
33.11
28.05
28.05
19.08
33.74
28.37
28.37
19.76

ANORPLVORLODIIRRDOIRBREDARREDORABRNDORBREDOIRRADOIRBRNDARRERDOIRABRADO BN RS
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33 47.05
33 47.05
33 47.05
33 47.05
34 48.00
34 48.00
34 48.00
34 48.00
35  48.90
35  48.90
35 48.90
35  48.90
36 49.80
36 49.80
36 49.80
36 49.80
37  50.70
37 50.70
37  50.70
37  50.70
38  51.59
38 51.59
38 51.59
38 51.59
39 5249
39 52.49
39  52.49
39 5249
40  53.39
40  53.39
40  53.39
40  53.39
41  54.29
41  54.29
41  54.29
41  54.29
42 55.19
42 55.19
42 55.19
42 55.19
43 55.89
43 55.89
43  55.89
43  55.89
44 56.59
44 56.59
44 56.59
44 56.59
45 57.29
45 57.29
45 57.29
45  57.29
DILIM #
1

ALAN
0.00

PP WL A LWL APPRAVNLLANLLWANLWANLLINLLANLLANLULANLWAUNRNS A RN

34.37
28.68
28.68
20.48
35.00
29.00
29.00
21.27
35.00
35.00
29.15
22.07
35.00
35.00
29.30
22.94
35.00
35.00
29.45
23.88
35.00
35.00
29.60
2491
35.00
35.00
29.75
26.0
35.00
35.00
29.90
27.27
35.00
35.00
30.05
28.64
35.00
35.00
30.20
30.20
35.00
35.00
35.00
31.57
35.00
35.00
35.00
33.14
35.00
35.00
35.00
35.00

AGIRLIK KOHEZYON PHI

0.00
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2 0.42

3 1.22

4 2.00

5 2.75

6 3.47

7 4.16

8 4.83

9 5.48

10 6.10
11 6.69
12 7.26
13 7.81
14 8.33
15 9.07
16 9.56
17 10.03
18 10.47
19 10.88
20 11.26
21 11.61
22 11.93
23 12.23
24 12.48
25 12.71
26 12.90
27 13.05
28 13.17
29 13.25
30 13.28
31 13.26
32 13.20
33 13.08
34 11.98
35 11.23
36 10.42
37 9.53
38 8.57
39 7.51
40 6.33
41 5.01
42 2.88
43 1.85
44 0.65

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet:

7.89
23.00
37.58
51.66
65.25
78.35
90.97
103.11
114.78
125.99
136.72
146.99
156.79
170.61
179.92
188.72
196.99
204.72
211.91
218.55
224.61
230.09
234.96
239.20
242.79
245.69
247.87
249.28
249.89
249.63
248.45
246.25
225.51
211.35
196.02
179.37
161.21
141.26
119.16
94.36
54.29
34.84
12.24

Nokta icin toplam deviren kuvvet:
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.115

Sev icin giivenlik katsayisi: 1.12
Sev icin kritik ivme: 0.057g
Sev icin sismik deplasman: 0.000

42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42.
42

42.
42.
42.
42.
42.

2685.044kN

15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0

2993.801kN
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-0.2834
-0.2531
-0.2232
-0.1934
-0.1638
-0.1343
-0.1050
-0.0757
-0.0465
-0.0174
0.0118
0.0409
0.0701
0.0997
0.1298
0.1600
0.1904
0.2209
0.2517
0.2827
0.3140
0.3456
0.3775
0.4099
0.4428
0.4761
0.5101
0.5447
0.5800
0.6162
0.6533
0.6916
0.7300
0.7688
0.8090
0.8510
0.8952
0.9419
0.9919
1.0460
1.0988
1.1501
1.2081



Problem III i¢in ¢ikt1 dosyasi(List=1):

Problem3
NOL NLIT NOS NOLE
5 7 2 3

CIZGI SONU KOORD. MATRISI

CIZGI# KES# X1 Y1 X2 Y2 EGIM CI
1.00 200 500 10.00 7.00 10.00 0.00
200 200 7.00 10.00 2350 21.00 0.67
3.00 200 2350 21.00 30.00 21.00 0.00
400 200 7.00 10.00 30.00 10.00 0.00
4.00 200 5.00 8.00  30.00 8.00 0.00
CIZGI KESISIM DIZISI
INT NO X Y
1 5.00 8.00
2 5.00 10.00
3 7.00 10.00
4 23.50 21.00
5 30.00 8.00
6 30.00 10.00
7 30.00 21.00

ZEMIN VERISI DIZISI

ZEMIN NO CIZGI# SOLKES SAGKES SAT BIRIM HAC.

1 2. 3. 4. 0. 19.0

1 3. 4. 7. 0. 19.0

1 4. 3. 6. 0. 19.0

2 1. 2. 3. 1 19.0

2 4. 3. 6. 1 19.0

2 5. 1. 5. 1 19.0

X ARTIS SAYISI= 1 Y ARTIS SAYISI= 1

BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.0

DENEME DAIRESI NO= 1

DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 8.59 Y= 29.84

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 550 Y= 10.00

DENEME YAYI YARICAPI= 20.079

I*#% 2cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
1. 5.500 10.00
4. 11.680 10.00
3. 26.619 21.00
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ZGI KES NO

2 3
3 4
4 7
3 6
5

1

PHI KOHEZ.
20.0 10.0
20.0 10.0
20.0 10.0
20.0 10.0
20.0 10.0
20.0 10.0



TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
I=1 5.000 8.000 K= 1 KK=
2 5.000 10.000 K= 1 KK=
3 5.500 10.000 K= 2 KK=
4 7.000 10.000 K= 2 KK=
5 11.680  10.000 K= 3 KK=
I=6 23.500 21.000 K= 3 KK=
7 26.619  21.000 K= 3 KK=
8 30.000 8.000 K= 3 KK=
9 30.000 10.000 K= 3 KK=
=10 30.000 21.000 K= 3 KK=

- NV I NI oL

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 5500 10.000 K= 3 KK=
2 7.000 10.000 K= 4 KK=
3 11.680 10.000 K= 5 KK=
I=4 23.500 21.000 K= 6 KK=
5 26.619 21.000 K= 7 KK=

n b

DILIM GENISLIGI VE SAYISINI BUL
DILIM# ALAN AGIRLIK KOHEZYON PHI ALFA

1 0.04 0.73 10. 20.0 -0.1356
2 0.10 1.98 10. 20.0 -0.0980
3 0.48 3.60 10. 20.0 -0.0559
4 1.09 20.79 10. 20.0 -0.0093
5 1.67 31.65 10. 20.0 0.0374
6 2.20 41.73 10. 20.0 0.0841
7 2.69 51.03 10. 20.0 0.1310
8 3.31 62.86 10. 20.0 0.1794
9 3.75 71.33 10. 20.0 0.2295
10 4.15 78.81 10. 20.0 0.2802
11 4.49 85.27 10. 20.0 0.3316
12 4.77 90.66 10. 20.0 0.3840
13 5.00 94.91 10. 20.0 0.4375
14 5.15 97.94 10. 20.0 0.4924
15 5.24 99.64 10. 20.0 0.5490
16 5.26 99.88 10. 20.0 0.6076
17 5.18 98.46 10. 20.0 0.6686
18 5.01 95.16 10. 20.0 0.7328
19 4.72 89.63 10. 20.0 0.8010
20 3.24 61.47 10. 20.0 0.8664
21 2.47 46.93 10. 20.0 0.9286
22 1.59 30.26 10. 20.0 0.9966
23 0.56 10.65 10. 20.0 1.0726

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 742.353kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 625.388kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.519

Sev icin gilivenlik katsayisi: 1.52
Sev icin kritik ivme: 0.276g
Sev icin sismik deplasman: 0.000
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Problem IV icin ¢cikt1 dosyasi(List=0)

Problem4

NOL NLIT NOS  NOLE
6 8 1 3

CIZGI SONU KOORD. MATRISI
CIZGl# KES# X1 Y1 X2 Y2 EGIM CIZGI KES NO
1.00  2.00 0.00 6.10 6.10 6.10 0.00 1 2

200 3.00 6.10 6.10 127.64 50.29 0.36 2 3 6
3.00 2.00 127.64 50.29 129.54 50.29 0.00 6 7
4.00 2.00 8.61 7.01 8534  7.01 0.00 3 4
500 3.00 6.10 6.10 131.06 6.10 0.00 2 5 8
6.00 200 8534 701 8534  6.10 9999999.00 4 5
CIZGI KESISIM DIZISI
INT NO X Y
1 0.00 6.10
2 6.10 6.10
3 861 7.01
4 8534 7.01
5 8534 6.10
6 127.64 50.29
7 129.54 50.29
8 131.06 6.10
ZEMIN VERISI DIZISI
ZEMIN NO CIZGI# SOL KES SAGKES SAT BIRIM HAC. PHI KOHEZ
1 2. 3. 6. 1. 22.8 37.5 16.8
1 3 6. 7 1. 22.8 375 16.8
1 4 3. 4 L. 22.8 375 16.8
1 5 5. 8 L. 22.8 37.5 16.8
1 6 4. 5 1. 22.8 37.5 16.8

X ARTIS SAYISI= 4 Y ARTIS SAYISI= 4
BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.5

DENEME DAIRESI NO= 1
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 37.00 Y= 127.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 119.731

I*#%* ]cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2 14.948 932
3. 128.930 50.29
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TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
I=1 0.000 6.100 K= 1 KK=

1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8.610 7.010 K= 1 KK=3
I=4 14948 9317 K= 2 =3
I=5 85340 7.010 K= 2 =4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK= 5
I=7 127.640 50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128930 50.290 K= 2 KK= 6
I=9 129.540 50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 14.948 9317 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Maksimum dilim genisligi su sayiya arttirilmistir: 2.00 m

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 14466.281kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: ~ 9804.037kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.476

DENEME DAIRESI NO= 2
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 38.00 Y= 127.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 118.965

I*#% ]cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

2. 16.706  9.96

3. 128.930 50.29
TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
I=1 0.000 6.100 K=1 =1
I=2 6.100 6.100 K=1 KK= 2
I=3 8610 7010 K=1 KK=3
I=4 16.706  9.956 K= 2 KK=3
I=5 85.340  7.010 K= 2 KK=4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 =6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 =6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8
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UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 16.706  9.956 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Maksimum dilim genisligi su sayiya arttirilmistir: 2.00 m

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 13915.395kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 9421.607kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.477

DENEME DAIRESI NO= 3
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 39.00 Y= 127.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 118.202

I*¥** 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I**% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 18.464 10.60
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K= 1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8.610 7.010 K= 1 KK= 3
I=4 18.464 10.595 K= 2 KK= 3
I=5 85.340 7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85.340 6.100 K= 2 KK= 5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128930 50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060 6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 18.464 10.595 K= 4 KK= 1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 13380.846kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: ~ 9049.452kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.479

DENEME DAIRESI NO= 4
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 40.00 Y= 127.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 117.443
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I*#% ]cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

2. 20.221 11.23

3. 128.930 50.29
TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K=1 KK= 2
I=3 8.610 7010 K=1 KK=3
I=4 20.221 11.234 K=2 KK=3
=5 85.340 7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85.340 6.100 K=2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 =6
I=8 128.930  50.290 K= 2 =6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
I=10 131.060 6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 20.221 11.234 K= 4 KK=1
I=2 127.640 50290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 12857.783kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 8684.184kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.481

DENEME DAIRESI NO= 5
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 40.00 Y= 128.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 118.099

I*#% ]1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 20.852 11.46
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K= 1 KK=
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8610 7.010 K=1 KK= 3

o
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I=4 20.852 11.464 K= 2 KK= 3
I=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I=8 128.930  50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 =8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 20.852 11.464 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet:  12566.052kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: ~ 8489.658kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.480

DENEME DAIRESI NO= 6
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 41.00 Y= 128.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 117.348

I*¥** 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

I*¥** 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI
CIZGINO X Y

2. 22.609 12.10

3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK=2
I=3 8.610 7.010 K= 1 KK= 3
=4 22,609 12.102 K= 2 KK= 3
I=5 85.340 7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85.340 6.100 K= 2 KK= 5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 =6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060 6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 22.609 12.102 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3
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Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 12065.005kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 8138.218kN

Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.483

DENEME DAIRESI NO= 7

DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 42.00 Y= 128.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y=

DENEME YAYI YARICAPI= 116.600

I*¥** 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

2. 24365 12.74

3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100  6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8.610 7.010 K=1 KK= 3
I=4 24365 12.741 K= 2 KK= 3
I=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 =6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 =17
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:

1 24365 12.741 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

50.29

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 11577.854kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 7795.200kN

Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.485

DENEME DAIRESI NO= 8

DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 43.00 Y= 128.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y=

DENEME YAYI YARICAPI= 115.857

I*¥** 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
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2. 26.121 13.38

3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K= 1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8610 7.010 K=1 KK= 3
I=4 26.121 13.379 K= 2 KK= 3
I=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 =38

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 26.121 13.379 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
=3 128.930 50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 11103.413kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: ~ 7460.733kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.488

DENEME DAIRESI NO= 9
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 43.00 Y= 129.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 116.530

I*#% ]1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*** Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 26.751 13.61
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8610 7.010 K= 1 KK=3
=4 26.751 13.608 K= 2 =3
I=5 85340 7.010 K=2 =4
I=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
I=7 127.640 50290 K= 2 KK= 6
I= 8 128930 50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 =38

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 26.751  13.608 K= 4 KK=1
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I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: =~ 10844.331kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 7285.215kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.489

DENEME DAIRESI NO= 10
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 44.00 Y= 129.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 115.795

I*¥*% 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I**% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

2. 28.507 14.25

3. 128.930  50.29
TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
I=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK=2
I=3 8.610 7.010 K=1 KK= 3
I=4 28507 14.247 K= 2 KK= 3
I=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85.340  6.100 K= 2 KK= 5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 28507 14247 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 10390.834kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: ~ 6964.314kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.492

DENEME DAIRESI NO= 11
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 45.00 Y= 129.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 12893 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 115.063

I*¥** 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%* Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
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CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI
CIZGINO X Y

2. 30.262 14.88

3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8.610 7.010 K= 1 KK= 3
I=4 30.262 14.885 K= 2 KK= 3
I=5 85.340 7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85.340 6.100 K= 2 KK= 5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I=8 128.930  50.290 K= 2 =6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060 6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
I=1 30.262 14.885 K= 4 KK=1
I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: ~ 9950.500kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 6651.655kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.496

DENEME DAIRESI NO= 12
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 46.00 Y= 129.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 114.336

I*#% ]1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 32.016 15.52
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK=2
I=3 8610 7.010 K=1 KK=3
I=4 32.016  15.523 K= 2 KK= 3
=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I=8 128.930  50.290 K= 2 =6
I=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 32.016  15.523 K= 4 KK=1
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I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 9523.262kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 6347.397kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.500

DENEME DAIRESI NO= 13

DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 46.00 Y= 130.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 115.026

I*#% ]1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI
CIZGINO X Y
2. 32.645 15.75
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK=2
I=3 8610 7010 K=1 KK=3
I=4 32.645 15.751 K= 2 =3
I=5 85340 7.010 K= 2 KK= 4
I=6 85340 6.100 K=2 KK=5
=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I= 8 128.930  50.290 K= 2 KK= 6
=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
I=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 32.645 15.751 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 9295.520kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 6190.343kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.502

DENEME DAIRESI NO= 14
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 47.00 Y= 130.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 114.308

I*#% 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*%% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

166



CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 34.399 16.39
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
=1 0.000 6.100 K= 1 KK=
6.100 6.100 K= 1 KK=
8.610 7.010 K= 1 KK=
34399  16.389 K= 2
85.340  7.010 K= 2
85340  6.100 K= 2
127.640  50.290 K= 2 KK=
128.930  50.290 K= 2
129.540  50.290 K= 2
=10 131.060  6.100 K= 2
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UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
I=1 34399 16.389 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 8887.963kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 5899.306kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.507

DENEME DAIRESI NO= 15
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 48.00 Y= 130.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 113.593

I*#% 1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2 36.153 17.03
3 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K=1 KK=1
I=2 6.100 6.100 K= 1 KK= 2
I=3 8.610 7.010 K=1 KK= 3
I=4 36.153  17.027 K= 2 KK= 3
=5 85.340  7.010 K= 2 KK= 4
=6 85340 6.100 K= 2 KK=5
I=7 127.640  50.290 K= 2 KK= 6
I=8 128.930  50.290 K= 2 =6
I=9 129.540  50.290 K= 2 KK= 7
=10 131.060  6.100 K= 2 KK= 8
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UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
I=1 36.153 17.027 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 8492.011kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 5616.392kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.512

DENEME DAIRESI NO= 16
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 49.00 Y= 130.00

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 128.93 Y= 50.29
DENEME YAYI YARICAPI= 112.883

I*#% ]1cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥** Scizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#%  6cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISITYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
2. 37.905 17.66
3. 128.930 50.29

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 0.000 6.100 K= 1 KK=
6.100 6.100 K= 1 KK=
8.610 7.010 K= 1 KK=
37905 17.664 K= 2 KK=
85.340 7.010 K= 2 KK=
85.340 6.100 K= 2 KK=
127.640  50.290 K= 2 KK=
128.930  50.290 K= 2 KK=
129.540  50.290 K= 2 KK=
=10 131.060 6.100 K= 2 KK=

[e—
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UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 37905 17.664 K= 4 KK=1

I=2 127.640  50.290 K= 7 KK= 2
I=3 128.930  50.290 K= 8 KK= 3

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 8108.502kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 5341.768kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.518

Sev icin giivenlik katsayisi: 1.48
Sev icin kritik ivme: 0.140g
Sev icin sismik deplasman: 0.000

Problem V icin cikti dosyasi:

Problem5
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NOL NLIT
4

6

NOS  NOLE
2 3

CIZGI SONU KOORD. MATRISI

CIZGI#
1.00
2.00
3.00
4.00

KES#
2.00
4.00
2.00
2.00

X1

5.00
7.00
22.00
14.50

Y1
10.00
10.00
20.00

15.00

X2
7.00
22.00
30.00
30.00

Y2

10.00

20.00
20.00
15.00

EGIM CIZGI KES NO
0.00 1 2
0.67
0.00
0.00

2 3 4
4 6
3 5

CIZGI KESISIM DIZISI

INT NO

1
2
3
4
5
6

X
5.00
7.00
14.50
22.00
30.00
30.00

Y
10.00
10.00

15.00
20.00
15.00
20.00

ZEMIN VERISI DIZISI
ZEMIN NO CIZGI# SOL KES SAGKES SAT BIRIM HAC. PHI KOHEZ.

[\ NS NS

2.

4,
2.
3
4

2. 3. 18.9
18.9
17.6
17.6

17.6

14.0
14.0
25.0
25.0
25.0

24.0
24.0
0.0
0.0
0.0

e

5.

4.
6.

5.

W A~ W W

X ARTIS SAYISI= 2 Y ARTIS SAYISI= 2
BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.5

DENEME DAIRESI NO= 1

DAIRE MERKEZ KOORD.: X=

GIRIS NOKTASI KOORD.: X=
DENEME YAYI YARICAPI=

13.50 Y= 23.50

550 Y=
15.692

10.00

I*¥** Dcizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I¥*% 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

1. 5.500 10.00

4. 26.691 15.00

3. 28.797  20.00

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 5.000 10.000 K= 1 KK= 1
=2 5.500 10.000 K= 2 KK= 1
=3 7.000 10.000 K= 2 KK= 2
=4 14.500  15.000 K= 2 KK= 3
I=5 22.000 20.000 K= 2 KK= 4
I=6 26.691 15.000 K= 3 KK= 4
I=7 28797  20.000 K= 3 KK= 4
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I=8 30.000 15.000 K= 3 KK= 5
I=9 30.000 20.000 K= 3 KK= 6

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 5.500 10.000 K= 2 KK=
2 7.000 10.000 K= 3 KK=
3 14.500 15.000 K= 4 KK=
I= 4 22.000 20.000 K= 5 KK=
5 26.691 15.000 K= 6 KK=
6 28797  20.000 K= 7 KK=

AN N B W~

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 933.210kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 853.536kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.093

DENEME DAIRESI NO= 2
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 14.50 Y= 23.50

GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 550 Y= 10.00
DENEME YAYI YARICAPI= 16.225

I*#% 2cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 3cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde
I*#% 3 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
L. 5.500 10.00
4. 28.320 15.00

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 5.000 10.000 K= 1 KK=
2 5.500 10.000 K= 2 KK=
3 7.000 10.000 K= 2 KK=
4 14.500 15.000 K= 2 KK=

I=5 22.000 20.000 K= 2 KK=
6 28320 15.000 K= 2 KK=
7 30.000 15.000 K= 2 KK=
8 30.000 20.000 K= 2 KK=

AW A A

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
1 5500 10.000 K= 2 KK=1
2 7.000 10.000 K= 3 KK= 2

I=3 14.500 15.000 K= 4 KK= 3
4 22.000 20.000 K= 5 KK= 4
5 28320 15.000 K= 6 KK= 5
6 6

30.000 20.000 K= 8 KK=

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 1060.123kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 928.096kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.142
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DENEME DAIRESI NO= 3
DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 14.50 Y= 24.50

GIRIS NOKTASI KOORD.: X=  5.50 Y= 10.00
DENEME YAYI YARICAPI= 17.066

I*#% 2cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*¥*% 3cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde
I*#% 3 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y
1. 5.500 10.00
4. 28.677 15.00

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

=1 5.000 10.000 K= 1 KK= 1
2 5500 10.000 K= 2 KK= 1
3 7.000 10.000 K= 2 KK= 2
4 14.500 15.000 K= 2 KK= 3

I=5 22.000 20.000 K= 2 KK= 4
6 28.677 15.000 K= 2 KK= 4
7 30.000 15.000 K= 2 KK= 5
8 30.000 20.000 K= 2 KK= 6

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:

=1 5500 10.000 K= 2 KK= 1
2 7.000 10.000 K= 3 KK= 2
3 14.500 15.000 K= 4 KK= 3

I= 4 22.000 20.000 K= 5 KK=
5 28.677 15.000 K= 6 KK=
6 30.000 20.000 K= 8 KK=

AN L K

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 1061.984kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 915.095kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.161

DENEME DAIRESI NO= 4

DAIRE MERKEZ KOORD.: X= 15.50 Y= 24.50
GIRIS NOKTASI KOORD.: X= 550 Y= 10.00
DENEME YAYI YARICAPI= 17.614

I*#% 2cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*** 3cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 4cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor
I*#% 2 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde
I*¥** 3 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde
I*¥*% 4 cizgisi yayla kesismiyor ancak yayin icinde

CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI
CIZGINO X Y
L. 5.500 10.00
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TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

I=1 5.000 10.000 K=1 KK=1
I=2 5500 10.000 K= 1 KK=1
I=3 7.000 10.000 K= 1 KK= 2
I=4 14.500 15.000 K= 1 KK= 3
I=5 22.000 20.000 K= 1 KK= 4
I=6 30.000 15.000 K= 1 KK= 5
I=7 30.000 20.000 K= 1 KK= 6
UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:
=1 5500 10.000 K= 2 KK=1
I=2 7.000 10.000 K= 3 KK= 2
I=3 14.500 15.000 K= 4 KK= 3
I=4 22.000 20.000 K= 5 KK= 4
I=5 30.000 15.000 K= 6 KK= 5
I=6 30.000 20.000 K= 7 KK= 6

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 1130.298kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 882.832kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.280

Sev icin giivenlik katsayisi: 1.09
Sev icin kritik ivme: 0.043g
Sev icin sismik deplasman: 0.000

Problem VI i¢in ¢ikt1 dosyasi:
Problem6

NOL NLIT NOS NOLE
5 7 3 3

CIZGI SONU KOORD. MATRISI
CIZGI# KES# X1 Y1 X2 Y2 EGIM CIZGI KES NO

1.00 2.00 10.00 10.00 15.00 10.00 0.00 1 2
2.00 3.00 15.00 10.00 50.00 30.00 0.57 2 3 4
3.00 2.00 50.00 30.00 60.00 30.00 0.00 4 7
4.00 200 2200 14.00 60.00 14.00 0.00 3 6
500 2.00 22.00 14.00 60.00 5.00 -0.24 3 5
CIZGI KESISIM DIZISI
INT NO X Y
1 10.00 10.00
2 15.00 10.00
3 22.00 14.00
4 50.00 30.00
5 60.00 5.00
6 60.00 14.00
7 60.00 30.00
ZEMIN VERISI DIZISI
ZEMIN NO CIZGI# SOL KES SAGKES SAT BIRIM HAC. PHI KOHEZ.
1 2. 2. 3. 1. 18.2 320 5.0
1 5. 3. 5. 1. 18.2 320 5.0
2 4. 3. 6. 1. 18.2 380 0.0
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W W W N

WL

4.
X ARTIS SAYISI= 1

W

3

Y ARTIS SA

BASLANGIC DILIM GENISLIGI= 1.5

DENEME DAIRESI NO= 1

DAIRE MERKEZ KOORD.: X=

GIRIS NOKTASI KOORD.: X=

DENEME YAYI YARICAPI=

31.263

o N

YISI= 2

17.30 Y=

12.00 Y=

I*** 3cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

CIZGI DIZISIYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGI NO X

1. 12.000
5. 29.796
4. 33.380
2. 45.574

Y
10.00
12.15
14.00
27.47

TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:

I= 10.000
12.000
15.000
22.000
29.796
33.380
45.574
50.000

60.000

)
—
L o000 W=

p—
Il

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:

=1 12.000
15.000
22.000
29.796
33.380
45.574

p—
Il
AN AW

60.000
60.000

10.000 K=
10.000 K=
10.000 K=
14.000 K=
12.154 K=
14.000 K=

27471 K=
30.000 K=
5.000 K=
14.000 K=
30.000 K=

10.000 K=
10.000 K=
14.000 K=
12.154 K=
14.000 K=
27471 K=

1 KK=
2 KK=
2 KK=
2 KK=
3 KK=
4 KK=

4 KK=
4 KK=
4 KK=
4 KK=
4 KK=

\,O\mgwwwwl\).—u—-

2 KK=1

3 KK=
4 KK=
5 KK=
6 KK=
7 KK=

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet:

Nokta icin toplam deviren kuvvet:
1.219

Nokta icin guvenlik katsayisi:

DENEME DAIRESI NO= 2

DAIRE MERKEZ KOORD.: X=

GIRIS NOKTASI KOORD.: X=

DENEME YAYI YARICAPI=

I*#% 3cizgisi deneme dairesiyle kesismiyor

33.235

() WIV, [N NS I \S ]

e

40.81

10.00

1292.927kN

12.00 Y=
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1061.012kN

17.30 Y= 42.81

10.00

18.2
17.3
17.3
17.3

38.0
36.0
36.0
36.0

0.0
0.0
0.0
0.0



CIZGI DIZISTYLE BERABER YAY KESISIMI

CIZGINO X Y

1. 12.000 10.00

5. 30.013 12.10

4. 33.870 14.00

2. 47267 28.44
TUM KESISIMLERI ICEREN DIZI:
=1 10.000  10.000 K= 1 KK= 1
I=2 12.000  10.000 K= 2 KK= 1
I=3 15.000 10.000 K= 2 KK= 2
=4 22.000 14.000 K= 2 KK= 3
I=5 30.013  12.102 K= 3 KK= 3
=6 33.870  14.000 K= 4 KK= 3
I=7 47267 28.439 K= 4 KK= 3
I= 8 50.000 30.000 K= 4 KK= 4
=9 60.000 5.000 K= 4 KK=5
=10 60.000 14.000 K= 4 KK= 6
=11 60.000 30.000 K= 4 KK= 7

UYGULANABILIR DIZI-YAY KESISIMI:

=1 12.000 10.000 K= 2 KK= 1
I=2 15.000 10.000 K= 3 KK= 2
I=3 22.000 14.000 K= 4 KK= 3
=4 30.013 12.102 K= 5 KK= 4
=5 33.870 14.000 K= 6 KK= 5
=6 47267 28439 K= 7 KK= 6

Nokta icin toplam karsi koyan kuvvet: 1440.320kN
Nokta icin toplam deviren kuvvet: 1165.515kN
Nokta icin guvenlik katsayisi: 1.236

Sev icin giivenlik katsayisi: 1.22
Sev icin kritik ivme: 0.088g
Sev icin sismik deplasman: 0.000
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