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OZET

Dogal sevlerin stabilitelerinin incelenmesi,
stabiliteyi artirica Onlemlerin alinma=za, dolagu ve yarma
sevierinin gilivenli ve =konomik olarak projelendirilmesi
konulara, saygasal bir analizle sonuglanan detayli bir
arazi ve laboratuvar calisgsmas: gerekiirmektedir,
Bercekgi bir analiz, =tabiliteyl =tkileysbilecsk tim
parametr2lerin belirli zaman ve sinir sartlaray iginde
degerlendirilmezsi ile mimkiin oimaktadir.

Efektif gerilmelerle szev stabilitesl analizi,
ztabilitenin toplam gerilmelerle galizilmasy: durumuanda
farkedilemeyen edilimini gdsterdidinden, bogluk =L
basincinin bilindifgi veya y=ter dodgrulukta tahmin
edildigi tim problemler igin gegerlidir. Eu galismada,
efektif gerilmelerle zev stabilitezi analizinde olay
etkileyen defdigkenler incelenmis, efekbiif mukavem=t
paramstrelsrinin ve bogluk suyu basincinin =lde edilmesi
anlatizlmigztar. Daha sonra, basit we dairesel kaygma
yiizeyleri icin kullanalan baz2x anali=z metotlara
tanitilmig wve bozluk 2uyuy bazincy—glivenlik =aylsi
iligkisi incelenmistir. Tezin son bdliminde uygulamadan
bir ®rnek fizerinde fig ayr:i ydntem kullanilarak uzun ddnem
stabilitesi incelenmiz ve elde e=dilen gfivenlik =sayilara
karsilastarilmsgtar.
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SUMMAEY

SLOPE STABILITY ANALYSIS IN TEEMS OF EFFECTIVE STEESS

Analysis of 3lope stability is the principal
geotechnircal desing task for both natural and permenant
or temporary o=xcavated slopes. There are several
important problems involving slope stability. Such
problems most often arise in connection with the
construction of highways, canals and basements. Slope
stability iz an extremely important conzsideration in the
de=sing and construction of earth dams. There are also
important problems involving the stability of natural
slopes. The results of a slope failure rcan often be
catastrophic, inveolving the loss of considerable property
and many lives. The cost of flattening of a slope +to
achieve greater stability can be tremendous. Hence,
although =zafety must be assured, undus conservatism must
be avnided.

There are a few terms to define slope nmovements
according to the type of scil and movements. The term
“"landlide" is most used as general term to define
down-slope movem=nts of so0il or rock maszes as a result
of shear failure at the boundarieas of moving mass.

Landzlide classification is wvery important in
termzs of definition of problem. There are far too many

different classifications of landslides. Figorous
claszzification of landslides aeems impossible given the
complexity of slope movements. = Such a rclassification

would probably be of limited uwtility anyway, because of
its likely complexity Landzslide classifications have been
based on landslide morphology, the way in which movement
occur, the rate of movement, the size of material, the
age of failure and various combinations of those. The
most important point is that a classification sheuld
reflect user needs.

There are two main approaches in carrying out
slope stability analysis. By far the most popular
methods of slope stability analyzis in use today are
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limiting eguilibrium methods; this popularity is due to
the simplicity and eaze of the methods and the profession
has built up great experience 1in their use. It is
considered the failure is on the point of accuring along
an assumed »or a known failure surface. The shear strength
reguired to maintain a condition of limiting equilibrium
is compared with the awvailable shear atrength of the
s0il, giving the average factor of =afety along the
failure surface. In addition to methodas which utilize
limiting equilibrium methods, many other analytic methods
exist. These include methodas which involwve the theory of
plastirity, finite Jdifference splutions and finite
element techniques. However they are limited by fact
that they are generally more difficult to use, and
require much more computation time and data preparation
time on the part of the user.

Slope stability ansalysis can be carried out in
terms of total stress or effective stresz. Total stress
analysis covers the case of a fully saturated clay under
undrained conditions, i.e. for the rondition immediatelly
after constructions, Whereaz, effective stress analysis
iz wvalid for every condition. Bercause, the rchangea of
pore water pressure can be taken into account in analysis.

It is neszsessary o determine e=ffective shear
strength parameterzs for zlope stability analy=sis.
Triaxial tests are the most common means of obtaining
the peak shear strenght parameters. Direct shear testis
are used to obtain both residual and peak strength
values. Selection of strength feor desing is important
due to the fact that reliable results are found out.
¥hether pesak, softened or residual strength are used in
the analysis of slope stability depends on presence of
existing =slide planes and fissuring.

In zlope stability analysis, it is necessary to
work with curved failure surfaces or compound surfaces
made up of =everal straight lines. These assumptions
will suffice for most practical problems. In some
problems, the location of the failure surface and the
shape of the sliding mass are influenced by weak strata
within the so0il. Although a full calculation of safety
factor for a given slope requires many trial failure
surfarcez, the mechanics of calculation will be
demonstrated by considering a single failure surface.

Slopes in overconsolidated fissured clays reqguire

special consideration. A number of cases are recorded
in which failures in this type of clay have occured 1long
after dissipation of excess pore water had been
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completed. These slopes often fajled even though
conventional analysis indicated that they =hould be
stable. It is called "progressive failure" Analysis of
these failures showed that the average shear strength at
failure was well below the peak value. It is probable
that large strains occur locally due to the presence of
fissures, resulting in the peak strength being reached,
followed by a gradual decrease towards the critical state
value. The strength of an overconaolidated clay at the
critical state, for use in the analysiszs of a potential
first-time slip, is difficult to determine accurately.

Tenzion cracks generally occur near the crest of
a slope and reduce the overall stability of a slope by
decreasing the cohesionn which can be mobilized along the
upper part of a potential failure surface. Omitting the
tenzion crack don't lead to great difference. Thus, they
can be neglected.

In practise, =lope stability problem 1is usually
considered in two dimensions and conditiona of plane
strain are assumend. There i3 no rigorous method for
treating three-dimensional effects. It has been shown
that a two-dimensional analysis gives a conzervative
results for failure on a three-dinensicnal surface.

The msasurement of water prezszure in the saturated
z2one is most commonly carried out using plezemeters.
They can be grouped inte those that have a diaphram
between the transducer and pore water and those that do
not. The mozst reliable way in determining actual pore
water pressure or its seasonal fluctuations is usage of
piezometers.

A further conzideration is selection of method in
inputting pore water pressure data for stability
analysis. Three principle methodas are wusually adopted
for representing pore water pressure data:

1— Piezometric lines

-~

2~ Pore pressure grids

o~

3- Pore pressure ratio {(ru?}
In practice, for purpozes of analysis it is most

convenient to express the pore water pressure at any
peint in terms of the pore water pressure ratio (rud.
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The general solutions are based on the assumption
that ru is constant throughout the cross-section. In
most problems the value of the pore pressure ratio is not
conztant over the whole surface but, unless there are
isolated regions of high pore pressure, an average value
{(weighted on an area baszis) is normally used in desing.

For many slope failurezs, the obserwvation that the
surface along which sliding tonk place was not planar but
curved, led to the idea of using curved failure surfaces
for the analysis of slope stability. Farticularly,
methods of analyzis bazed on circular surface were
developed due to the fact that a circle is merely a
special and simple type of curved failure surface.

Early sclutions for circular surfaces were
obtained by Fellenius (1927, who uzed a metheod of
sglices, and Tayler (1937, 1948 who used a friction
circle method to produce charts of stability numbers
whirch could be used to determine factors of azaafety
angainst slope failure. Friction circle method can only
be uzsed for uniform materials. If the slope is composed
of more than one soil, or if unuzual patternz of =seepage
exist methods of slices must be used.

In methodz of slices, the failure mass is broken
up into a series of vertical slicez and the equilibrium
of each of the szlicezs iz considered. The mator
differencez of these methods involve tha way in which the
unknown guantities that arise in the analyszis are dealt
with., All of the methods of slicez are particularly
suitable for solution by computer. More complex slope
geomstry and different s0il strata can be introduced.

The common property of methods of slices is that

the problem is statically indeterminate. Breaking the
mass up into a series of vertical slices does not remove
the problem of statical indeterminacy. Hence a unigue

solution is impossible without doing some asszumptions.

¥With Fellenius'a method, it is assumed that the
interslice forces are equal and opposite for each slice
and so cancel. Thus the safety factor computed by this
method will be in 2rror. Despite the errors, this method
is widely used in practice.



because of 1its errors on the szafe side. Hang
calculastions are possible.

Eishop (1955) presented a method in which the

interslice forcez were taken into account in the
analysis. FBishop's original method contains too many
unknowns toenable a direct solution to be found. Thus,
simplified wversion of Bishop's method have been

developed. In this method, it is assumed that the forces
acting on the sidezs of any slice have zero resultant in
the vertical direction. Thiz type of analysiszs is
accurate enough for most practical purposes and most
widely used method of slope stability analysis.

Spencer proposed a method of analysis in which the
rezultant interzslice forces are parallel and in which
both force and moment equilibrium are satisfied. Spencer
showed that the accuracy of the Bishop'a simplified
method, in which only moment =quilibrium is satisfied, is
due to the insensitivity of the moment eguation to the
slope of interslice forces.

The purpose of this study is to examine the stability
of slopez in terms of =ffective stress. For this reason,
in the initial chapters the generel information has been
given related to the subjects of rclassifications of
landslides, the main approaches of slope atability
analysis, the evaluation of effective shear s=trength
parameters and pore water pressure. Then the most common
mathods of slope stability analysis have been explained.
Finally, an analyzsis programms has been carried out on
the model which was selected from the section of
Bursa-Yalova Highway. In the analysis, the poasibility
of variations pore water pressure ratio and cohesion have
been conzidered. Long-term stability analysis have been
carried out by using Fellenius's method, Bishop's
Simplified method and Spencer's method.

The results of the analyzsis have been evaluated in
terms of factors of safety, locations and radius of slip
circles and number of slices.

For the present case, although the analized slope

seemed guite stable, long-term stability would be

ritical. The effect of reduction of the residual

cohesionseemed more effective than increasing of the pore
water pressure.



Fellenius's method gives conservative results
regarding to the other accurate methods. But, the error
increases because of the combined effect of increasing
pore water pressure and decreasing residual cohesion.
The number of slices doesn't influence the results
considerably. Thiz is why they can be neglected.
Eishop's simplified method is the mozst common one used in
the analysis because it gives guite accurate resultis when
compared with Spencer's method.
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BOLUM 1

GIRlS

Sev =stabilitesi, 1ingaat mithendislerinin uzun
yillardir ufrastaiklari Snemli konulardan birisidir.
Onceleri yalnizca dogal sevlerin kayma hareketleri veya
kaya dilgmeleri olarak karsilasilan bu problem, insan
nifusunun ve ihtiygaglarainain artmasa ile boyut
degistirmistir. Mithendisligin geligmesi ile ¢egitli
amaglar igin insa edilen yapay sevler bHnemli stabilite
problemlerini beraberinde getirmektedir.

Sev stabilitesi konusunda, mithendislere diizen

gidrev dogal sevlerin stabilitelerinin incelenmesi,
stabiliteyi artiricy: #nlemlerin alinmasinan yanisira
dolgu ve yarma sevlerinin ekonomi k ve alivenli

projelendirilmesidir.

Sevlierde stabilite 1incelenirken gergekgli bir
degerlendirme, kapsamli arazi ve laboratuvar deneylerini
igeren detayla: bir mithendislik g¢alismasi gerektirir.
B&yle bir galismanin amacil, en ekonomik ama aynly =zamanda
en glivenli ¢bzimil bulabilmektir. Bu amacla gelistirilmis
tm analiz ybntemlerinde yapilan bazi varsayimlar ve
hesapta kullanilacak zemin parametrelerinin elde
edilmezsindeki potanziyel belirsizlikler, olayir karmasaik
hale getirmektedir.

Tim mithendislik tasaramlarinda oldugu gibi sev
stabilitesinde de, defderleri gegmis tecritbelere dayanarak
farkla farkli segilen giivenlik sayilari kullanilmaktadar.
Bu givenlik sayilarinin deferleri, sevlerde kaymaya yol

acan disg kuvvetlere ve bunlaran zZaman igingde
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degisimlerine, sevi olugturan zemin tabakalarinan
tzelliklerine ve kullanilan hesap ySntemlerine bagla

olmaktadair.

Bu tez galismasinda, efektif gerilmelerle sev
stabiliteai analizinde, olays: e=tkileyen degiszkenlerin
incelenmis ve pratikte ¢ok s1k kullanilan Basit Dilim
Metodu ile Basitlegtirilmis Bishop Metodunun uygulamadan
bir 8rnek izerinde kargilastirilmas: yapailmistir. Butezde,
ilk olarak sev hareketlerinin tanimlanmasi ve
sinmaflandirilmasa ile ilgili literatiir calismas:
verilmistir. Ardindan, efektif analizin ilkeleri
arastirilms, stabiliteyli etkileyen faktédrlerden
bahsedilmigtir. Sonra, efektif analiz igin gerekli
bosluk suyuy basincinin belirlenmesi ve analize giris
metotlari hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra, basit
ve dairesel kayma yilzeyleri igin kullanilan bazi anali=z
metotlary tanitailmistar. Ayrica, bosluk suyu basincinin
giitvenlik sayi=i Uzerindeki etkisi arastarilmigtir. Sonra
da Bursa-Yalova Devlet ¥Yolundaki bir heyelan arastirma
alaninda Karayonllari Genel Midirligiince yapilan arazi
gzlemleri ve laboratuvar deneyleri tanitilmistair. En
son nlarak, arastirma sahasindaki kritik bir sev kesiti
igin 2tabilite; hem OSlgiim zirasinda =lde edilen
degerlerle, hem de kohezyonun ve bosluk suyu basincinin
zaman iginde almasa muihtemel dederlerine gdre
incelenmigtir. Analizde, dairesel kayma ylizeyi kabulu
yapilms ve U5 ayra ybntem kullanilarak elde edilen

giivenlik sayilari karsilastirilmstar.



BOLUM 2

3ENEL PBILGILER VE SINIFLANDIEMA

2.1. Sev Hareketlerinin Tanimlanmasi Ve Geometrisi

Gev stabilitesi, eskiden kullanilan terimiyle
heyelan problemi, uzun yillar boyunca zeminle udrasan
mithendisleri ¢ok yakindan ilgilendirmistir. Bu 1ilginin
nedeni sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel
baskinlari, kasirgalar gibl dogal afetlere benzer olarak

ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir.

Sev icin genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse
bu tanam ' yatay ya da mevcut arazi ylizeyi ile belirli
bir agi yapan kitle * olarak verilebilir f13. Bir sevin
analiz edilmesi sirasinda, seve ait bilinmesi gereken

tiim parametreler sekil 2.1'de gdsterilmigtir.
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Sekil 2.1.Bir Sevin Geometrik Ozellikleri



Mithendislik ydniinden sev stabilites{ i{le {lgili
problemlerle dogal sevlerin kayma mekanizmalarinin
incelenmesi.gesitli mithendislik yapilarindaki yapay
dolgu ve yarma sevlerinin projelendirilmesi, stabilitesi
bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi ve gerekli

Ynlemlerin alinmasi gibil konularda karsilasilair [2].

Zemin mekanigi literattirinde, sev kaymalari ile
heyelan terimlerini ayni anlamda kullananlar oldugu gibi
ayra isimlendirenler de vardir. Skempton ve Hutchinson
(1869), zemin ve kaya ki#itlelerinde kesme mukavemetinin
bir wveya bir kag ylizey boyunca azalmasindan dodan
titm sev hareketlerini heyelanlar olarak nitelendirmisler=-
dir [3]1. Varnes (1878)ise heyelanlari kaymalarla sinirla-
yarak, sev hareketleri ile ayni anlamda kullanmstir [4],
Bazi Japon arastirmacilar ise ayrimi,ygatik sevlerdeki
yavas hareketleri "heyelan", nisbeten dik sevlerdeki
hizli hareketleri ‘sev kaymalari® diyge adlandirarak
yapmislardir [5]. Tidrkige'de yaygin olan dodal sevler
igin genellikle "heyelan", yapay sevler iginze hareketin
cinsine bagly olarak ‘“kayma,gégme,akma"™ terimlerinin

kullan: lmasadar.

Bir heyelanin genel Kkarakteri, geometrisi ve feo-
lofisinin ayrintily tanim igin Fekil 2.2'de gbsterilen
terimler kullanilar [61].

Sekil 2.2 Heyelan Terimleri [E1].



ESAS AYNA: Heyelaniy saran bezulmamis zeminde, kayan
kiitlenin uzaklasmazi: ile meydana cgikan keskin girintsli
ylizey. Bu ylizeyin kayan kiitlenin altina tesadif eden
kismi kayma yfizeyi olarak adlandirilar.

TALI AYNA: Kayan ktitledeki malzemenin farkla
hareketlerinden, bu kitle lizerinde oluszan dlizey keskin
gdrintsl i ylizey.

BAS: Kayan kiitlenin, ezas ayna ile temas gizgisi boyunca
tist kiam

TEFE: Kaygan kititlenin ezas ayna ile kesigtigl en izt
nokta.

TOPUK: Kayma yfizeyinin agzagy kism 1ile tabii =zeminin
kesisme cizgisi.

ETEK: Kayan kltlenin, ezaz aynadan en uzak kenar:.

UQ: Etek kisminin, heyelan tepesinden en uzak noktas:.
YAN AYNA: Kayan kiitlenin yan kizaimlar:.

TAGC-UST: Esasz aynaya komsu, genellikle bozulmamsg wve
hentiz kayma olmamisz zemin kiitlesi.

S0L VE SAG: Ust kisimdan bakildiginda yénler.

2.2 Sev Hareketlerinin Siniflandirilmasy

Bugiine kadar zev hareketleri igin =zeminin cinsi
ortam 8zellikleri hareketin tipi, hizi ve nedenleri gibi
gesitli etkenlere daganan birgok sinmiflandarma il=ri
slriilmistiir. Cezitli =zemin cinslerine gbfre ve g¢ok
sayida faktdrin neden oldugu bu karmazik problem,
si1niflandirma yapan kimsenin dnem verdigl ydne bagdla
clarak degiszir. Yapilan s=z=imiflandirmalardan her biri

kullanicinin ihtigacini yanszaitan en uygun gézim eclabilir

[5),[s1,

Siniflandirmalar genellikle asafidaki e=zaslara

dayandaralair.

1) Kayma ylizeyinin ve etkilenen sahanin morfolojisi

z) Hareketin tipi. boyutu, miktara
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Hareketin hiz:

3
o

Kayan zeminin gyerini aldig:s kittleyi yer
degistirme derecesi

E) Yukarda sayilan esaslarin defisik kombinezonlara

Oldukga basit ve kullanisly =ziniflandirma Blong
(1973) tarafindan &nerilmistir [77]. Buna gdre, sev
hareketleri Sekilz.z'de gitsterildigi sekilde d&rt gruba
ayrailabilir.

1) Kaymalar
23 Dénel kagm&lar ve ¢hkmeler
3) Akmalar

4) Diligmeler

Kaymalar, bir wveya bir kac yitzey boyunca
kayma gerilmesinin, kayma mukavemetini astig du-
rumlarda olusur ve eszsas olarak eftkilenen yiflzeye paralel
olarak gelisir. Ancak bir gok durumda da kairilma ve
akmanin bir noktadan bazlayarak giderek yayilmazi sdz
konusudur. Kayma bir diizlemde olursa, kayan kiitlede
deformasyon genellikle bilyitk deferler almamakta, ylizey
edri olurza, sekil defgistirmeler daha biliylik olmaktadar
[11.

DONEL KAYMA (GOKME)

—}\\ DUSME
W

Sekil 2.3 Basit Siniflandirma



D¥nel kaymalar veya gdkmelerde, hareket sadece ¢
kayma yiizeyleri boyunca olusur. Meydana gelen catlaklar
hareket ydtniinde ortak merkezli igblikey yiizeyglerdir [5].
Kayma ytlizeyi helezondan birkag dodgruyla gésterilecek sekle
kadar degisebilir. Kayan zeminin karekterini ¢ok fazla
degistirmeyen bu tiér kagmalar, hareket dogrultusuna dik
olarak sev boyunca uzanirza, kagyma ytizeyi gok defa, =kseni
seve paralel bir =ilindir olarak idealize edilebilir.
Dbnel kaymalarda dairesel kayma kabulu, gergek durumu tam
olarak gansitmamasina ragmen, heszaplarda keolaylak
safdlandifindan g¢ok =1k basvurulan bir yoldur. Se=kil
2.4 'de homojen ve homojen olmayan sevler icin dbBnel kayma

durumlari gésterilmektedir.

Akmalar, belirgin bir kayma ytlizeyi tanimlanamayan,
zeminin gok dedizik deformasyeon Szellikleri gésterdigi ve
kiitle kaymasindan cok dairesel bir hareketin hakim oldugu
zemin hareketleridir. Akmalarda y=r degistiren kiitle
igerisindeki hareket malzemenin aldigy: sekil, gédriinen haiz
dagilim ytiksek viskozitelil zivilardaki harekete benzerlik
gosterir. Hareket eden kiitle igindeki kaygma ylizeyleri

cogunlukla gbridlmez veya gok kisa &mirld olur.

Diigmeler ise dik bhir yamagta kiitlenin koparak yer
cekimi etkiziyle serbest diizme, si1grama, sskme ve
yuvarlanma hareketi yapmasidir. Hareketlerin hizlidan gok
hizliyga dogru degistigl bu tir stabilite bozukluklaringa
hareket eden kfitlelerin birbirine etkisi{ ya c¢ok az veya

hig yoktur.

Bu d&rit kategorili ayriman baszsit olmasinin yanisira
birgok mithendislik amaglari igin yeterli ecldugu
2dylenebilir [B].

Skempton (1983 tarafindan tanimlanan {derinlik>

(uzunluk Joranina gére siniflandirma yapilabilir [81].
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Sekil 2.8 _Skempton‘a G#re Siniflandirmada Sev Geometrisd

(s8]

Sekil 2.8'de g¥riildtgid gibi. D kaymanin maksimum derinlik
ve L maksimum uzunludunu temsil ettigi dislntlirse, DsL

oranina gdre gruplandirma Tablo 2.1'de verildigi gibidir.

Tablo 2.1. Farkli Hareket Tiplerine Gére DL Oranlara

[&]
Hareket Tipi DsL (35D
Kaymalar g-10
Akmalar 0.B-3.0
Cokmeler 1E5-30

Simiaflandirmanin bir defiizik yolu da kayma
hizlarini incelemektir [13. Varnes'e (19783 gbre 0.3 m~dak
ve daha yiiksek hizli hareketler gok hizli, 1.5 m-gin ve
st hizli, 1.5 msay~-1.8 m-glin orta, 1.5 mrsay-& cm-yal
arasindaki hareketler yavas hareketleri yansitmaktadar.
Bu samiflandirmanin st limitini kaya diigmesi ve hareket
mesafesi bligttk akma-kaymalar, alt limitini ize ana kayagta

siinme olusturur.
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Yukardaki ttim saniflandirmalar bir bazitlik
igermelerine karsin bir cok fakt&r tarafindan etkilenen ve
cOzlim igin detayli arastirma gerektiren heyelanlar ic¢in
genis Blgtlide kullanilamamaktadir. Eldeki t6m bilgileri
toplayan Varne331978). bligitk uygulama alany bulan sistemi
dnermigtir. U.S. Transportation Eesesarch Board ve
National Acaodemy of Sciences tarafindan da kabul edilen ve

yayinlanan bu siniflandirma Tablo 2.2'de zetlenmigtir.

TAELD 2.2, Varnes in Simiflandirma Sictesi [4].

HAREKET TiPt IEHIN CING!
ARA KRYA TOPRAK
DOSHELER Kaya Dismesi Toprak Duseesi
Al GHITELL Donel  Ddzlessel blok buzlemsel  Donel blok
KAYHALAR (okse Kaymaca blok Kayszz: [bkeesi
COE aNiTELS bokintd  Yamal yavilzadan
KAYHALAR Kaya Kaymas: kaymas:  dolayr kirilea-kaves
FURU Kaya FParcalary  Hue ve Silt karisik gok Flastik
fikmasy
i) fue ios Bokintd  Yavas troprak
fkmasy  Akmas: fkmasy  Akmas:
Cagur Aksacy
KARBASIK Pecitli galzewe veya harekel tiplerinin koshinezonlani
Varnez'in siniflandirma 2isteminin popularitesinin

dnemli bir nedeni de Sekil 2.68'da gérildige gibi

g boyutlu olarak sunulmasidar {41.

Hutchinson (1978), geoteknik mithendisleri igin
gereken sevin maruz kaldifiy hareketin gecmisi ve asfirecinin
dikkate alindiga bir siniflandirma Bnermistir [9],

Tablo 2.3'de Geoteknik saniflandairma verilmistir.
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KAYA DUSMESI
Sonderece mzh

Killi gakil
Temiz kum

TOPRAK DUSMESI
Gok hizlt

BLOK KAYMAS!
Cok yavas - Hizls

(Gre)

R . Sonderece
. DUNEL COKME mutedil

Havo etkilerine maruz
onaokayg, foprok vs.

Anakoya

DOKUNTU CIBI AKMASI Sonderece Hizlh

Sekil 2.€ Varnea'in Siniflandirma Sistemi [a]



Teble 2.3, FBecteknik Sinyflandirsa [33.

£ ve @ 'den etkilenen zesin Bosluk Suys basincindan ethkilenen

binye durusiar: zesin binye duruelar:

1) Unceden hic kayes gbrileesis zeminlerde f} ¥isa Dones (Dremajsiz)
kiza dones heyelanlary {(Kayma muk. para- {Fazla bosluk suyu basincy
petreleri ya pik veya pik ve kalica deger- dengede gepil)
ler arasindadar,}

B) Orta

2} Unceden kayers zesinlerdeki heyelanlar {Fazla bosluk suys basinca

{Kayea euk. parasetreleri kalica deger- kiseen dengededir)

lere ¢ok yakindir.}
) Uzun dones (Dremaili)
{Fazla bosluk suyu basincs
sirekli sizinty deferierine
yakindir,}

Heyelanlar veya zev hareketlerinin
saniflandirilmasiy konusu oldukga genistir. En Snemli
nokta, yapilan sinmiflandirmanin arastirmacinin amacina
uggun olmasidir. En basit siniflandirma olan Blong (1973)
tarafindan yapilan ve sev hareketlerini kaymalar,
ctkmeler, akmalar, dismeler olarak ayiran dért gruplu
siniflandirma gofjiu amaglar icin yeterlidir. Apcak. daha
detaylis bir siniflandirma gerekiyorza VYarnes (1978)

tarafindan gelistirilen sainiflandirma kullanilabilir.

2.3, S2v Hareketlerinde Etkenler

Sev hareketleri, baszlangigtan scnuna kadar siirekli
bir claylar dizisi sonucu olarak karsimza cgikar. Bu
ylizden, herhangl bir stabilite bozuklufunu tek ve kesin
bir nedene bafilamsk dogru degildir.

Gerek Dbiiytltk gaptaki tabit sevlerde, gerekse
insanlar tarafindan gesitli amaglarla insa edilen yarma ve
dolgu sevlerinde kaymalarda etkili olan bircok faktédr 1ki
ana baslikta toplanabilir.
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a) Kayma gerilmesini artiran dis etkenler

b) Kayma mukavemetini azaltan ig etkenler
Table 2.4'de sev hareketlerinin nedenleri ile

ilgili Terzaghinin galismasinin sonraki yillarda

gelistirilmis hali géritlmektedir.[61

Table 2.4, Sev Hareketlerinin Nedenleri [G}

Stabilite sartlarinda dic defisiklikler:

i) Geosetrik deisiklikler (erpzyen, dinamik cu etkisiyle oyulealar, kaza
nedeniyle efis, yikseklik ve uzunluk defisiklikleri)

2) Yik kalkisilerpzyon, yarma teskili)
3) Yik artisy [sev dstine afarlak ilavesi, yikseklikteki artis)
4) Becici ve tekrarl: etkiler

a) Yer sarsintilary

k) Patlayica sadde atesleaeleri

t) Makine ve trafik etkileri

d} Sivilasea

e) Daneli zeein akisy

3) Su seviyesindeki ani defisiklikler

b} Su rejimindeki defismeler {yafas, afirlik, bosluk suyu basinca)

Stabilite Sartlarindaki i defisiklikler:
1} flerleyerek kayma (catiaklarin ve erezyonun yatay yondeki gelisimi)

2} tklie degisikliklerinden dolay: bozulea (donea, ¢bzillme, kurusa, kohezyondaki
zagana bafly azalsa, cisemtolassanin ortadan kalkmasi)

3) Sizant: erezyonu

Sev hareketlerinin ortaya g¢ikisinda, bir takaim
cevre faktérlerinin etkisi oldudu aciktar. Bu
fakttrlerin ne derece etkili ocldugunun bilinmesi,
hareketin boyutu ve siiresi hakkinda saglakli tahmin
yapilarak, gerek projelendirme, gerekse ingaat esnasinda

bircok yararlar saglayacaktar.



BOLUM 3

EFEKTIF GERILMELERLE SEV STABILITES! AMALIZININ ILKELER{

Dogal ve yapay tim sevlerin gerek kendi
agarliklari, gerekse wuygqulanan ytiklerin etkisi altinda
gdcmeye kargy stabiliteleri elastik teoriye dayanan limit
gerilme yaklasimy veya 1limit denge prensibine dayanan

metotlarla {ncelenebilir.

Limit gerilme metotlarinda, gerilme gayilisa
hesaplanir ve maksi{mum gerilmeler, zemin mukavemeti 1ile
kiyaslanir. Bu tir analizde zemin kitlesinin, uygulanan
gerilmelerin bidyfikldalinden bagimsiz bir homojen—elastik
malzeme olarak idealize edilmesi, tahmini =zor hatalar
dogurur. Bu ytizden elastik metotlar, meydana gelmis
gbgmelerin incelenmesinde veya gilivenlik sayisinin 1.5'dan
dlisttk oldufiu yarma ve dolgu sevlerinin stabilitelerinin
tayininde kullanilabilir [10]. Ancak gerilme yayilisinin
ettidi ve deformasyonlarin degerinin Sdneml i oldugdu
durumlarda, sonlu elemanlar ytntemi ile ¢dz2iime gidilerek
analiz yapirlabilir [1].

Pratik stabilite problemlerinin g¢ogfunda, bdlgesel
asiryi gerilmelerden g¢ok toptan gfcmeye karsi glivenlik
sayisi arasftirilair. Gergekten de stabiliteyf, 8lglilmiis
veya segilmis muhtemel kayma ylzeyleri boyunca heszaplayan
“limit denge metotlary® giniimiizde daha cok
kullanilmaktadair. Bu tlir metodlarin tercih edilmesinin
nedenleri arasinda basitlikleri, kullanim kolaylaiklara ,
uzun yYyillardar kullanildiklarindan dolaya kazanilan
uygulama deneyimleri ve bazi durumlarda elle hesaba imkan

tanimalari sayilabilir ([2].
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Limit denge metotlarinda bir kayma ylzeyi kabul
edilerek_ kaymaya calisan zemin kiitlesinin dengesi
arastirilir ve bir glivenllk sayisir elde edilir. Gitvenlik
sayisi, potansiyel kayma ylizeyl boyunca mevcut kayma
mukavemetinin, limit denge i¢in mobilize olmasy gereken
kayma mukavemetine oraniy olarak verilir [11]. Kayma
clasilaifgr olan bir seri ylizey arasindan endiisitk glivenlik

sayisini veren kritik kayma ylizeyl elde edilir.

Limit denge metiotlari ile analizde genellikle vya
dizlem yada gergekteki kayma durumunu en iyl yansitan
dairesel ylizeyler alanir. Bununla birlikte dizlem ve
daire pargalarinin veya farkl: gapla daire pargala-
larinin birlestirilmesinden olusan karmasik kayma

‘ylizeyleri de gereken durumlarda kullanilabilir.

2.1. Efektif Gerilme Kavram

Zemin igindeki herhangi bir diizlem boyunca kaymaya
¥arsiy oluzan makzsimum direng., diizlem #zerindeki toplam
noermal gerilme ile bozluk suyu basinci arasindaki farkain
bir fonksiyonudur [10]3., Cogu stabilite analizleri, ilk
plarak 192B'de Terzaghi tarafindan suya doygun zeminler
icin gelistirilen efektif gerilme kavraminin Mohr-Coulomb
kirilma denklemiyle birlestirilmesiygle ytiratéiltr [S].

T=c'+(o—-tan ' (3.1)

Bu denklemde T : Kayma esnasinda, diizlem #zerindekil kayma
gerilmesi

GAritnen kohezyon

¢': Efektif kayma mukavemeti agisa

e : Toplam normal gerilme

u : Boszluk suyu basincini gbstermektedir.

Stabilite analizlerinde, genelde ¢ toplam gerilme
bir kayma ylizeyl tizerinde yeter bir dogrulukta
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hesaplanabilir. Kayma mukavemeti parametreleri olan c' wve
¢' ise zeminden alinacak 8rselenmemis numuneler #zerinde
uygun gerilme sinirlarainda yapilacak deneylerle
belirlenebilir. En biliytik belirsizlik it bosluk sSuyu
basinca deferlerinin kestirilmesindedir. Bosluk suyu
basinglary da problemin cinsine wve 8nemine badli: olarak
yerinde 8lgimlerle, laboratuvar deneyleriyle wveya akim
aglariyla belirlenir [10].

Genel olarak, suya doygun zemin sartlari, suya
doygun clmayan zemin sartlaraina gbre daha igid
anlasilmaktadir. Ayni zamanda bir sevde stabilitenin
bozulmasina yol agarcak bityiik pozitif bozluk SuUYyu
basinglari, suya doygunluk derecesinin biiyiik oldudu
durumlarda ortaya cikmaktadir. Bu yiizden ¢ofgu =stabilite
analizlerinde, suya doygun olmayan tabakadaki kayma
gerilmesi ihmal edilmektedir [B1J].

Sev stabilitesi problemlerinde, toplam ve efektif
gerilme analizlerinin kullanilabilecegi durumlarain
bilinmesi 8nemlidir. Efektif gerilme analizi, genellikle
herhangi bir stabilite probleminin ¢géziiml i¢in gegerlidir.
Bu analizde, stabilitenin toplam gerilme metodu ile
gériilemeyen efilimi adriilebildiginden, fdzellikle
degerlidir. Bosluk suyu basinglarinin bilindifai wveya
yeterli bir degrulukta tahmin ‘edilebildigi durumlarda
uygulanabilir. Bunlar sikismaz 2zZeminlerin uzun sirell
veyga su ytizeyinin dismesi 1le beliren problemlerdir.
Toplam gerilme analizi, suya doygun killerde clusan bosluk
suyu basinglarinin s6nlimiine izin vermeyecek hizda ygHklenip
bosaltilmasi durumunda uygulanair. “$p=0 Analiz=i" olarak
bilinen bu metotta laboratuvarda veya arazide Veyn deneyi
ile saptanan mukavemet deferi 1ile g¢alisilair. Toplam
gerilme analizi bir insaat sonu metodu olup. stabilitenin
zamanla arttig: problemlierin g¢ogunda glivenilir scnuglar
verir. Yarmalarda ise glivenlik sﬁslsznln zamanla azalmasi
olagandair. Bu hallerde de uzun silireli stabilite efektif
gerilme metotlari ile incelenmelidir [1],{10].
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Tablo 3.1'de gesitli
belirleyen durumlari ve her durum igin daha

gdriilen yaklasim metodu verilmektedir [12],

yttkleme sartlarini

uygun

Tablo 3.1 Toplam ve Efektif Gerilse Amalizlerinin Seciai [12]

DURUM

UYGUN HETOT

TAVSIYELER

1) Doygun killerde tnsaat
sonu stabilite duruau,
yapia siresi konsolidas-
yon siiresine gore kisa

¢=0, Su=C alarak toplas
gerilme analizi

£',# analizi, arazide
dlcilen bosluk suyu
hasingi degerleri ile
kullanilarak yapim s1-

rasinda kontrol iskam
verir.
2} Uzun donea stabilitesi Dengede buluran yeralt:
suyn sartlaripa gére bu-
lunan bosluk suyu basip-
c1 deferierini kullamarak
t', ¢ analizi

3) Yar1 doygun killerde in-
saat sonu stabilite duru-
au, yapia siresi konsoli-
dasyon siiresine gore kiza

i deneylerinden elde edi- €', ¢' analizi, olgi-

len Cu, gu analizi veya £', les bosluk suyw basin-

¢#'deneyleri ile, hesaplanan c1 degerleri ile kulla

bosluk suyu hasingiar: bera- milinca, yapa sirasin)

berce da kontrol iskani
verir,

Hesaplanan bosluk suyu
basinci deferlerinin
arazide dlcitlen deger
lerle uygunludu kont-
rol edilgeli

4) Yapims calismazy sirazinda
stabilite

Hesaplanan bogluk suys ba-
singlari ile beraber £°, ¢
analizi

3.2. Bosluk Suyu Bazingci

Bir zemin yliklendidinde, ve gbomeye

sadece zemin daneleri arasindaki

deformazygon

temas direng gdsterir.

Daneler aras: basing, Kayma mukavematini harekste

gegirmesi, s2bep olmasza
Birim

tanimlanan

hacim dedismesi ve
nedeniyle efektif

deformasyona

basing olarak bilinir. alana

gelen daneler arasi ortalama basing olarak

efektif basing, toplam gerilme 1ile bosluk suyu basinc:

arasindaki farktair.

[FY]
o
S

el=o-u {:
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Analitik amaglar i¢gin, yeralti suyu genellikle iki
rejime bdlinebilir. Zemin ylzeyinden suya doygun olmayan
tabakaya suyun gegisl genellikle dilsey ybndedir. Suya
doygun tabakada suyun akimi: basing farkindandir ve her
dogrultuda olabilir [B1.

Analizlerin bityiik gojunluljunda, bozluk suyu
basincinin yeralti su seviyesi altindakil pozitif degerlerid
diigtinitl ir ve yeralti su zeviyezsinin #zerinde bosluk suyu
basinci u=0 alinir. Bu yaklaszim, yeralti su seviyezinin
ditziik  oldugu durumlarda ve suya doygun olmayan

zeminlerde emniystli taraftadir [8].

Bogsluk a&uygu basinci: ile 1ilgili problemler iki
grupta toplanir[10]:

1) Bosluk suyu basincinin bagimsiz bir dedisken olarak,
statik yeralti su seviyesl veya degismeyen =1zZma sartlari

tarafindan kontrol edildigi problemler.

2) Diigtik permeabiliteli =zeminlerde, inzaat ve kazi
durumlarinda, bosluk suyu bazsinci deferinin, zemin
gerilmelerindeki degisikliklere bagli oldugu problemler.

Bu problemlerin birinci grubu, bosluk basinglarinin
serbest ysralti suyu ylizeyinin durumuna ve sizma sirasinda
akim adinin es potansiyel c¢izgilerinin yerine bajli oldugu
uzun slireli problemlerdir. Boszluk suyu basincinin
gerilmeden bagimsiz oldugu bu durumlarda, bu basincin
degeri dogrudan dogruya yeralti suyu sartlarindan ve akim

agindan elde edilir.

Ix¥ineci grup problemlierde ise bosluk zuyu basinci, ya
arazide yapilan 8lgitmlerle ya da laboratuvarda drenajsiz
sartlarda yapilan deneylerden bulunan bosluk basincy ile

gerilme dedismesi arasindaki bagintidan elde edilir.
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Bizhop ve Morgenstern (18603, bosluk basincinin
stablilite izerindeki etkisini gistermek igin rus=%y.h

parametresini tanimlamslardar [13],

S=2kil 3.1. ru Boszluk Suyu Basincinin Bulunmasi

Sekil 2.1'de gdrildiglt gibl, » zeminin tabii birim
hacim agairligini, h ise disginitlen elemanin sev yliziine olan

ve dilzey olarak Slgiilen uzaklifiniy temsil stmektedir.

Boyutsuz bosluk basinci corani (ru) ile gdzlm, sev
kesiti boyunca ru'nun sabit olduju wve homojen bogluk
basincy: oldufu varsayimina dayanir. ra'nun kezsit boyunca
sabit olmadig: durumlarda, alan agirlikl: ortalamalar:
alinarak, tek bir bosluk basinci degeri ile galisilair. Bu
yaklasimin, elde =dilen gilivenlik sayisinda kiiglk hatalar
getirmekle birlikte, analizde kolayl:ik safladig: ve
yetarli oldugu belirtilmektedir,
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3.3. Kayma Mukavemeti Parametreleri

Efektif gerilmelere gbre analizde kayma nmukavemeti
parametreleri, laboratuvarda genellikles ¢ eksenli basing
deneyleri, bazen de direkt ve halka keame deneyleri 1ile
belirlenir. Bu deneyler ya drenajly veyga bosluk sSuyy
basinca tSlgllerek konzolidasyonlu drenajsiz olarak

gergeklegtirilir.

3.3.1. Ug ekzenli basing deneyi

Kayma mukavemeti parametrelerinin pik degderlerinin
elde 2d4i1digi bu deneyler giiniimiizde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [S5].

U¢ eksenli basing deneyleri, numunenin konsolide
oclmasina deney sirasindaki drenaj} durumuna gbre lg sekllde

yapilabilir.

a) Konsclidasyonsuz—-drenajziz deney (UUY: En basit ve
hizly olanidir. Numunzler densy =sirasinda konsolide
edilmeden ve drenaja engel olunarak kesilir. Bu tip
deneyler, silt wve killerin doygun, Orzelenmeml 3 ve
yodrulmus numunelerinde ayrica arazide yliklemenin gabuk
oldufu, suyun dizar: gfikmak icin firsat bulamadig:

zeminlerde uygulanar.

b) Konsolidasyonlu-drenaisiz deney (CU): Bu deneyde numune
uygulanan konsolidasyon basinci altinda su gikisina izin
verilir. Konzolidasyon tamamlandikitan sonra drenaj
musludu kapanir ve kesme esnasinda agilmaz. Deviatdr
gerilme (ol1-o3) uygun hizda artirilarken bosluk basinc:
tletiliir,

Bu tip deneyler, 8rselenmemis ve yodrulmus kil ve
=ilt nunmunalerde ayn: zamanda izstenen sartlarda

hazirlanmis kum ve c¢akil numunelerds yapilabilir.
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¢) Konzseolidasyonlu~drenajli deney (CD>: Bu deneyde U8nce
konsolidasyon tamamlanir, Keame sirasinda ise drenaj
muslugu agik birakilair. Gerektiginde deney sfirezi aylarca
Qzatllarak bosluk Suyy basinglarinin dnemsenacek
dagerlere ylikselmesi #dnlenir. Deney sonuglarindan elde
edilen toplam gerilmeler ayni 2amanda efektif

gerilmelerdir.

Bu tip deneyler, her tiir numuneye uygulanabilir.

Numunenin doygun olmamasi hig¢ bir sakinca ygaratmasz.

Ug eksenli deneylerde, dnce numuneyes bir membran
gegirilir. Hicredeki si1vi aracilify ile izotrop bir yatay
gerilme, yikleme baszlifdindan da dis=y bir eksen=l ytik
uygulanir. Bu durumda numuneye uygulanan gerilme deviatdr
gerilmedir. Eder Konsolidasyon veya kesme sirasinda bogluk
suyunun kontrollt isteniyorsa, numunenin alt ve Hatilne
gtbzenekll tazlar konularak drenaj muzsluguna baglanir. Her
asamada bosluk suyu basincinin Olclimlt de bir glinctt
musludun agzina distan baglanan basing transdfiseri ile
siirekli yapilabilir.

Bir zemin numunesi #zerinde, geszitli gerilme
seviyeleri igin #t¢ eksenli baszsing deneyli yapildiginda,
ortalama C'.gp'dederleri belirlemeys galizmak yerine Sekil
R.2'de gdriildiglt gibi tiim deney sonuglariny p-g e=eksen
takiminda isaretlemek tercih edilmelidir.

p—q eksen takiminda izaretlenen noktalar, deney
sonuglariyla belirlenen Mohr dairelerinin ug noktalarina
karsi gelmektedir. Segllecek dogru, emniyetli tarafta
kalacak sekilde noktalarin yodunlastigy seridin ya 374 alt
kismina ya da =2n alt sinirina gizilerek nmukavemet

parametreleri belirlenir [B].

Genellikle, {iz eksenli deneyler kritik ve dzellikle

kalicir degerleri elde etmek igin kullanilamazlar. Clinkty,
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numuneyl kayma ylizeylerinde bu degerlere karsi gelen
yeterli deformasyonlara maruz birakmak mitmkiin degildir
£L51.
Mohr Zarfi
v (3
w»
%
E
2 o o
5 (e oL0
A 9 -
c Normal gerime ©Oa
pecotgte—— e 6 —f
v Q
100 T
T ¢=sin(Tanx) +t 3
+ 7~
+ A
o //
a Deney
3 + + -
\,:INO sc:n::clorl 4 ++ — Alt ceyrek
-+ 50} ortalamast N PN
" + ¢1Zgis)
o /+}“" Alt limit cizgisi
=
o
0 Qa 1 1 I
0 50 100 50 200
:&;—glkpq

Sekil 3.2. Deney Sonuglarinin p-q eksen takimina gizimi

Drenajly Hc s2kzenli bazing deneylerine gdre daha az

Zaman

ger=ktirdiginden

bosluk

SUYL

bazinc:

Slgtimd iy

konsolidasyonlu drenajzsiz deneyler daha gok tercih edilir

f101.
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Bosluk Suyu Basinci Parametreleri:

Laboratuvarda ilg eksenli deneylerle elde edilen
sonuglarin, toprak barajlar ve diger bitiytik zemin
kiitlelerinin stabilite hesaplarinda kullanilabilmesi igin
en uygun yol, onlari bosluk suyu basinci parametreleri ile
ifade etmektir({10). Bu amacla, asal gerilmelerle bosluk
suyu basinglari arasindaki baginti A ve B katsayilary 1ile

belirlenir.

Bir zemin elemani yatay o3 ve dilsey o1 bazsinc:i
altinda dengede iken, dis yitiklemeler nedeniyle bu asal
gerilmeler A3 ve Aol kadar artarsa, gerilme
degisimlerin iki kademede olustuju kabul edilebilir [2].
Skempton (1984)drenajsiz sartlarda, asal gerilmelerdeki
dégisimin. bosluk suyu basincindaki olusturdugu degisikli-
g1 asadgidaki formiille vermisztir:

Au = B[AQS + ACAo1 - AaS)] (3.3

Formitlde Ao3 hilcre bazinci artiszi, (Aot -Ae3) ise deviatdr
gerilmedeki artisza karsi gelmektedir. Ifade yeniden

diizenlenirse:

Au - Ac3 A3
——=B = B [ - + A (1- )] (3.4
Aot Aol Aol

elde edilir.

Cogu uygulamalarda Ae3~-Aol oranini zabit kabul etmek ve

toplam dilzey gerilme degiszikliklerini Aov = Aol almak yeter

derecede dogrudur. Hitcre basincindaki dedisime kars:
gelen bozluk suyu basinca defgiszimi Bloillersk =2lde
edilebilir. Acl=Ao3 oldugunda (3.3) ifadesindeki A
terimi ditger ve AU=B A¢3 durumundan B belirlenir. Kizsmen

suya doygun zeminlerde B =ayis:r doygunluk derecesi ve



zeminin s1kizabilirligine bagl: olarak © il=2 1 arazinda
degerler alir. Suya doygun zZeminlerde besluklar, relatif
olarak sikisamaz kabul edileblilecek su ile dolu nldudundan
B=t olur. Tamamen kuru zeminlerde ize, bozluklardaki hava

gok si1kisabilir oldufu igin B=0'dair.

A katsayisinin degeri ise, ya (3.4 formiil tinden
hesaplanir {851, veya hilcre basincy Ao3=0 ig¢in deviatdr
gerilmedeki deglisimlere karsi g=len bosluk =suyu basinca
degisimleri deneyde BHBlglilerek elde edilebilir ESJ,[1QJ.
Lamba (1962) A katzayisini etkileyen bir gok fakitdrleri
detayl: olarak incelemisgtir. Bu faktdrlerden biri
zemindeki gerilme sevigesidir. Uyggulanan gerilme degerl
zeminin drenajsiz mukavemetini  astidy zaman, numunesde
s2inirl: plastik bilgeler onlusacad: igin elastik davranms
kabulune bagdly olarak gelisgtirilen tiim metotlar muhtemelen
gergak gerilme artislarini vermeyeceklerdir. A Sayizinin
dederil, asiry konsolide killerde negatif degerlerle, gok
haszas killerde 1'den Dbiliylik degerler arasinda degisir.
£141.

Iz Eksenli Deneylerin Sakincalar::

Us eksenli deneylerde =1k =31k eafektif slrtinme
agi=zinin diigitk, =fektif kohezyonun 1ise yltkask degerde

tahmininin sebep olduju potanzsiy=sl hatalar wardair.

a) E&er laboratuvar deneyleri, arazide karsilasilacak
gerilmelerden daha yiiksek gerilmelerdes ize bu durum, kayma
mukavemetinin oldukga ytikzek deferlerde =2lde edilmesine
yol agar. Bu =akinca, deney igin uygun gerilme limitlerd
tayin =dilmesiyle ve p—4 2Xsen takimindan proje
parametrelari segilirken mukavemst dogrusundaki =grilik
etkilerini tanimakla gliderilebilir.

b} Deney numunelerindeki kiam doygunluk, bosluk suyn

bazsinc: Blgimlerinde hatalara neden olur, Numunsnin
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kirilma aninda, bosluk suyu basinci dedisimi, suya doygun
durumdan daha az olabilir v2 bosluk suyu bazinci degerleri
genellikle daha disitk =lde edilebilir. Bozluk =zizteminde
hava oldufu 1ig¢in oluszan bu durumu gidermek icin
laboratuvar numuneleri stizmeyle suya doygun hale
getirilmelidir. Suya doygunluk dereces! deney sirasinda
drenajsiz sartlarda hiicre basincindaki bir artiza kars:

bozluk basincindakil artisz gézlenerek kontrol edilir.

Au B A«3 . B = (3.82

Burada n porozliteyl, Cv boszluk sivisindaki sikiszabilirligi
Czk bozluk lzkelstinde asi1kizabilirligl ogdzstermektedir.
Suya doygun zeminlerde Cv = Cw ve Cv-Czk kiglik oldugundan
E =1 nlur.

c) Tek numune #izerinde yapilan bir zeri iig =ksenli deney,
alinarcak numune miktarini, hazirlama =z8rezini wve deney
maliyetini azalttidr halde, ikinci we Udz2llikle {figlincil
deneyde, numune deformasyonu ve Kayma dizleminde yer
degistirme nedeniyle oclusan mukavemei kaybindandolay:i daha
diisitk mukavemet dedgerleri verir. Bu densyler hasszaz ve

gimentolasmis zeminlerde Xullanilmamalidair.

3.3.2. Direkt we halka keame deneyleri

Direkt keame densyleri dzellikle kagymsz ylizeylerds
kalici mukavemet degderlsrini =lde etmek igin en bilinen
metotlardir. Ayni =zamanda pik mukavemst degerlerini
bulmak igin de kullanmilairlar [E].

Halka kezme deneyleri ise, g¢ok uygulanmamalarina
karsin, baz:i durumlarda kalici mukavemetin bulunmas:y igin

daha gifivenilir deneylerdir.



a) Direkt kesme densyi: Laboratuvarda kalici ve muhtemelen
kritik (yumusamis) mukavemet deferlerini bulmak igin biytik
deformazyonlar gereklidir. Bu yizden tekrar tekrar
kesilen numunede bir ileri kesme 1ile mukavemet azalmasa

belirlenemedigl duruma kadar deney sirdiirtiliir wve kalica

mukavemet =lde edilir. Yitkzsek ganél bazing
uygulamalarinda g eksenli deneylerdeki mukavemet
zarfinin egrisel gdridniim almazina benzer durumlarla

karsilasilar ve bu da gercege gbre yiiksek efaktif
kohezyon, diigitk kagma mukavemetl agizyi elde eodilmesi

sonucuna gidtiridr.

> Halka ¥Kesme Deneyi: Sabit bir alt ring fizerindeski
hareketli bir ringe =zabit bir hizla uygulanan dbnme ile

numunanin keszsildigi bu densayde, yalniz Sraslanmisz
numunaler kullanilabilir. Sadece ¥alicy mukavemet
deferleri =2lde =dilir. Uniform olmayan deney zartlarindan

ve Arzelenmeden pik mukavemet degerleri elde 2dilemez.

Sonug  olarak, direkt keams densyleri, kKayma
diizleminden alinan numunelerde arazi kalici mukavemetini
vermesl agisindan en glivenilir deneylerdir. Halka kezsme
deneyleri arazi kalici mukavemetb degerlerihden ya 10» 2°

az veya yaklaszik aymi degerleri verir.

-Stabilitezi bozulmus sevler incelenirken mukavemet
ters analiz ile belirlenersk, stabilizmasgon galismalarini
2% 30'dan az olamayacak miktarda arttirilm sz glvenlik says:
egaszina gdre ygeniden projelendirme, bir gok agidan uygun

gidzliimler vermektedir [B].
3.3.53.Projelendirme igin mukavemet parametrelerinin aegimi
Sev stabilitesi analizlerinde, kayma diizlemlerinin

ve gatlaklarin varligina bagl:i olarak ya pik, kritik wveya

kalicy: mukavemet dederleri kullanmrlar.
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Segimde gdzdnitne alinacak kriterler sunlardir:

a) kKayma ditzleminin varoldugu durumlarda, kayma dizlemi
igin arazi kalici mukavemet dedgerleri kullanilmalidir.
Bu, kaymanin en son ortaya gikizindan bu ygana ne kadar

Zaman gegtigdine bakmaksizin uygulanir.

b) Kalici mukavemste yakin o0lan mukavemetbtteki kaya
tabakasinin katlanmasy: il=s olusan dilzlem kaymalar ve
ditzlemlerdeki etrafly deneyler aksini gostermedikge,

¥alicy mukavemet dedgerleri kullanilmalidair.

c) Sikigztirilmis ve gatlakasiz zeminlerde pik mukavemst

defgerlieri ile galizilmalaidar.

d) Catlaklarin yapisi, yerlesimi, slrekliligi ve
aciklifina bagly: olarak, fissilrld killer pik wve kalic:

dederler arasinda bir deder alir.

&) Lade (1985) ve Mitchell (1976)'s adre gimentolazmis
Zzeminler haricindeki zeminlerde, efektif koh=szyon c' ya O
vaya ok kigiiktiir. c<'degeri, zev stabilitesi
galismalarinda O8Bzellikle kritik kabul edilir, glinkd
Bzzllikle kayma yizeyleri =13 ise ghivenlik sagisi dzerinde
B3nemli rol oynar. Eger. c'degerinin daha yliksek olduguna
dair deliller yoksa, projelendirme icin pik mukavemetlerde
0.10 kPa, kalicy ve kritik mukavemetlerds ize O™1 kPa
alinmasi dnerilir [163,[16],

Sonug olarak, laboratuvar mukavemet deneyleri, godu
sev stabilite=i problemi nde ortaya gikan
gerilme—-deformasyon sartlarina tamamen benzesmez. Ancak
deneyler yeterli hassasiyetle yapildify wve =zonuglarin
dogru olarak dederlendirilmesi 1ile pratik problemlarde

hata oranlari azaltilms olur [17].



3.4. Kayma Yifizeyinin Se¢imi

Sav stabilitesi analizlerinde, kayma ylizeyl
geometrik olarak tanimlanabilecek ve gizillebilecek sekilde
idealize edilir. Kagma ytizeyinin zekli tfizerinde etkili
olan faktdrler arasinda yatay vega e3dimli olabilen daha
sert bir tabakanin varligdi veya daha disiik bir mukavemetli

bir zeminin olmazi sayilabilir [2].

Pratikte sev ztabilitesi analizinde kullanilan limit
deng=s metotlari, bilinen veya varsayilan bir kagma ylizeyl
bogunca cbziime imkan verir. Sekil 3.3.'de paglica sV

kaymas: tipleri gdritlmektedir.
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ROTASYONEL KAYMALAR

KARISIK

S=kil 3.3. Sev Kaymasi Tipleri T[111.

Eotasyonel kaymalarda kayma ylizeyi sekli dalresel
veya dalresel olmayan =23riler seklinde gértilitr. Dalreasl
kaymalar genellikle homojen zemin zartlary ile, dairessl
olmaganlar ise homojen olmayan 2emin sartlary ile

agiklanabilir.

Ditzlemzel ve kariszik kaymalar ize kayma ylizeyinin
farkli mukavemetteki bir tabakanin etkizinde kaldiga
durumlarda olusur. Sev ylizeyinin altindaki farkla

tabakanin erisildigi yglizeyin 14 derinlikte oldufu
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durumlarda dzellikle koheszyonzuz zeminlerde difzlemzel
kaymalarin olusmasi daha kolaydir. Kagma glzeyl, seve
paralel bir dizlem olmaya galisir. Komsu tabakanin egri wve
diizlemden olusan nisbeten derin bir kagyma ylizeyl meydana

getirmesi durumunda karisik kaymalar olusur [11].

Sev stabilitesi anallizlerinde, hesaplara en uygun
kayma tipi genellikle kohezgonlu zeminlerds olusan
daireszel kaymalardir. Bu tip kaymalarda, zevl teskil sden
biiyittk bir zemin kitlesi, zev tepezi 8tezinden baslayan wve
sev topufgunda veya yakininda sonuglanan bir egri  boyunca
¥agyar. K¥ayma ylizeyinin s3=v boyunca kiza bir meszafede
2ilindirik, incelenen kezitte ize dairesel olduagu

varsayilarak analiz gapilair.

Minimum glivenlik =sayi=zini veren kritik kayma
ylizeyinin belirlenmesi 4Sdnemlidir. Bu, degisik kayma
ylizeyleri igin bir denem=—yanilma arastirmasy gerekiirir.
Kritik kayma yiizeyinin yerine etki e=den faktdrier savin
edimi, sert tabakanin derinligi, ' v C'YH agibi =zemin
S2ellikleri ve bosluk =suyu basinci coran: (ru) olarak

verilebilir [18].

Son yrllarda bilgisaygarlarla gdziim tekniklerinin
gelistigl dtsinitliirse, kritik olabilscegi tahmin edilen
bir gok daires=1 kayma ylizeyl igin glvenlik =zayrlarinin
hazaplanmas: uzun =zaman gerektirmez. BSekil 3.4'de
gdritl dtigl gibi elde edilen glivenlik =ayilarr bir grid
Uzerine iglenir. Ayni: gitvenlik =sayirlarini wveren kaygma
dairslerinin merkezleri birlestirir ve es glivenlik =zayisi

2drileri oclusturmus olur [19].

Elde edilen bu egrilerin sev yitztine paralsl
dogrultuda basik olmasinin nedeni, efektif gerilmelere
g8re analizlerde kritik kagma yilizeglerinin merkezlerinin
sev yiziinlin tam ortaaindan gizilen dogruya yakin mesafede

olmasindandar.



Bekil 3.4 Kritik Kayma Dairesinin Bulunmasi [1813.

Spencer (1967, homojen zeminler igin (3 gev agisi,
ra hosluk suyu basinci oran: ve ¥H tan 2'+C' oranindan
kritik kayma dairelerinin gerlerinin belirlenmesini
sadglayan bir ser! egri yaginlamigztarr., Egrilerden #, ru ve
¥H tan g'+c' oranina bagli olarak sevin =n alt ve en #ist
noktalarindan kritik kayma dairesinin merkezine gizilen
dogrularla, sev glizeuyini belirleyen dodru arasindaki A ve
B agilary eslde edilebilir. Bu da kritik kayma dairesinin

merkezinin bulunmasini saglar [18].



3.8, Uzun D&nem Stabilitesi

Baslangigta, geometri ve mekanik dzellikler dikkate
alinarak stabil oldugu belirlenen bir sevin belli bir
dénem sonunda kademeli olarak adcmesi "ilerleyerek
gtcme'olarak tanimlanar. Yapilan gtzlem ve araztirmalar,
kirilmanin daima bir noktadan bazlayip zemin kfitlesi
igindeki diger bdlgelere yayildigina dogrulamigtrr.
Yarmalarda kirilma asagidan yukariga dogru yayalir. Tabii
sevlerde ise durum tam tersinedir [20]. Bu gibi sevler
fizerinde yapilan incelemsler Xayma bdlgesindekl zeminin
kKayma mukavemetinin, bu zemin igin laboratuvarda d4lgllen
kayma mukavemetinden oldukga disitk oldugu géstermisztir.
Kayma mukavemetindeki bu dilsiizte slinme, bosluk Suyu
basincindaki gecikmeli artislar, yumusama w2 buna bagl:
kohezyon kaybr [1] gibi  faktdrlerin yanizira fislirler ,
kil ylizdesi wve =zeminin normal konsolide wveya asiri
konzolide olmaszy da etkilidir. [B].

Suya doygun bir zemin drenajly sartlarda kesme
deneyine tabii tutulurza, zeminin Ozelliklerins bajls
olarak Sekil 3.8'de gdritlen deformazyon e=frileri ve

mukavemet zarflari elde edilir.

Sekil 3.8'de g#sterilen davranis bigimi, ortak
Yzellikleriyle sdyle tanimlanabilir:

1) Kiiglik bir deformasyonla elde edilen ve zeminin normal
veya asiri konsolide olmasina ve igerdifi kil gyizdesine

bagliy dederler alan bir pik mukavemet dederi vardar.

2) Daha bllyitk deformasyonlarda, kritik (veya tam gumusamaj
duruma dodru bir mukavemet azalmasi s423 konusudur. Azira
kenasnlide killerde bu sy muhtevasindaki artistan
dolayidar [B].
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Tam yumusama kritik duruma kars: gelir. Paha =sonraki

deformasyonlar zeminin hacmi ve su muhtevasinda herhangi
bir degisiklige‘gol acmaz ([211]. Dikkat edilirse, ayni
Zzemine ait normal wve asiri konsolide numuneler igin,
kritik durumdan sonrakl deformasyonlarda ayna kalic:

dedere dogru =2gilim vard:ir.

3) Fissfirstiz killerden olusan sevlerde ilk kaymalar, pilk
mukavemete gbre kismen az olan bir mukavemet dederinde,
fissirld killerden olusan sevlerde ise pik mukavemetten

oldukca ditsttk mukavemet degerlerinde olusur [21].

43 Yiiksek kil glizdeli zeminlerde, kaygma mukavemetindeki
bir azalma sonucunda devam =den deformasyonla, =zemin
daneciklerinin yeniden yerlesmeszil (reoryantasyon) olusur.
Bityiik deformasygonlarda ulasilan kayma mukavemetinin
minimum degeri “kalicy mukavemetbt"tir, Kalici mukavemet
degeri ile tam yumusamis mukavemet deferi, Hzellikle
yiiksek kil ylizdeli zeminlerde oldukga farkladair. Diig itk
kil ytizdelil zeminlerde ise gok farkli degildir. Kumlar da

ditglik kil gytizdeli zeminlere benzer davranis gdsterirler.

Sekil 3.8.b'de mukavemst zarflary: incelenirse,
kohezyon ve siirtlinme parametrelerinin kontrol ettigi #g

ayri mukavemet dederi tanimlanabilir.

Pik Mukavemet ct, @
Yumuzamis (kritik) mukavemet Cs: ¢9{
Kalici Mukavemet Ca', ¢r'

Uzun slire dengede kaldidr halde, aniden gigen
sevlerde pik mukavemet degeri ile kalirca mukavemat
arasindaki farkin yanisira ortamin gecirimliligine
bajgla olarak bosluk =uyu basincindaki uzun vadede
olan degisimler de Snemli rol oynar. Bu nedenle, bu
tip problemlerde stabilitenin toplam gerilme metotlari
ile farkedilemeyen =3ilimini gﬁsterdiﬁinden dolayl
efektif analiz metotlari kullanilir. Analizde dikkate
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alinacak efektif C've @'dederleri, numune almada ve

laboratuvardaki deney sartlarin: arazideki gergek
duruma benzetmede g8sterilecek haszaslikla elde edilir
ve birkag istiana disingda bu degerler aynen

kullanilabilir [13].

1) Asiri konsolide v= gatlakl: killerde gergek c' desgeri
laboratuvarda elde edilenden daha dfistiktir.

2) Yumuszak ve hasszas killerde, arazideki gergek ' degeri

laboratuvarda bulunandan daha disiktlir.

Aziri konanlide killerde, 1lk kayma durumuandaki
kritik mukavemetl dodru olarak belirleme giiclitklerine kars:
Skempton (1970) bu mukavemet dederi y=rins= normal
konzolide Yraselenmis kilin plk mukavemet degerlerinin

kullanilabilecedini Snermistir [21].

2.E.Gerilme Catlaklara

Gerilme cgatlaklari genellikls sev tepesinin bir
miktar 8tezinde olusur ve potansiyel kayma ylizeyginin #st
kisimlar: boyunca mobilize olan kohezyonu azaltarak sevin

giivenlik sayisinda azaltic: ydnde etki yapar.

Sekil 3.6'da girilldfigt gibi, gatlaklarin s=su ile
dolmasiyla, gatlak ytizeyini normal ydnde etkileyen bir

hidrostatik kuvvet olusur.

Sekil 3.6. Gerilme Catlaklara



Bir ¢, zemininde gerilme gatlaklarinin derinligi

igin genesl olarak:

ac' 1+3ing!
2= —_— (3.86)
¥ i-zsing
ifadesi wverilmektedir {183]. Kohezyonlu zeminlerde {ise

gatlaklar 2c'~y derinligine erizebilir [23.

Gerilme gatlaklarinin we hidrostatik su basincinin
giivenlik =sayisini dislriict ydnde etki yaptigr agiktir.
Catlaklar dikkate alindiginda ve ihmal edildiginde elde
adilen gifvenlik =ayrlary: farklidar. Bu farkin c'sy
parametresinin degerinin artmasy 1ile daha da artacam
gdriflmektedir. Bununla birlikte, gatlaklarin analizde
gdzdnline alinmasinin giivenlik sayiai fizerindeki etkizinin
oldukga ktiglik oldugu gdritlmiistiir. Bu bakimdan genellikle
ihmal edilirler {i81].

Stabilite hesaplarlndé ihmal edilebilen gerilme
gatlaklary, stabilite bozukluklarinin ilk igsaretlieri
oldugundan, heyelanlarin taninmas: ag:isindan OSnemlidir.
Gerilme gatlaklarinin genislik ve uzunluklarinin yanisira
derinliklerin de 8lglilmesi tim sevin davranis: hakkinda
ipucu verir, Ozellikle gatlaklarin diizensziz gibi gdriinen
uglarinin birleztirilmeai ile olusan gatlak kaliplarindan
hareketin y&nit hakkinda bilgi sahibi olunabilir [22].

3.7. Ug Boyutlu Analiz

Sev stabilitesi analizlerinde kullanilan metotlarda

genellikle s3ev, bir dilgey enkesit boyunca incelenir.

yolundaki galismalar, dailres=sl olmayan ve optimum s=killl
kagma ylizeyini elde etme metotlarina ydnelmisztir.
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Gergekte de 1ki bogutlu analizde dairesel , ty  boyutbtlu
analizde 1ise asonsuz uzun =silindir olarak idealize
=dilen kayma ylizeyl genellikle " ganak veya kazik
sekillidir.

Baligh wve Azzouz (1978) tarafindan kohezyonly
zeminlerden olusan sevlerde silindirik ama konik wveya
=2liptik ug sekilli kayma ylizeylerl igin fig boyutlyg analiz
yapirlmstar. Uz boyutlu ylizeyin ddnme merkezine gdre
momentleri alinarak elde sdilen gftvenlik sayilar:, Kklasik
1ki boyutlu dairesel kayma yltzeylerinden hesaplanan
gitvenlik sayilara ile karzilastirilmstir{23]. Kayma
kittlesinin uglarindaki kesme kuvvebtlerinin sinirlayic:
etkilerinden dolay: Y#g boyubtlu analiz daima daha ylikask
glivenlik =zayilary vermisgtir. Buna gok yakin =onuglar

Cavaunidis (1987) tarafindan da dogrulanmstair[24].

Baligh wv= Azzaus (1979, kayma ylizeyinin plandaki
uzunlugunun yarisainy temsil =den (LY wve kayma ylizeyinin
gilindir kisminin gap:r: (Fmax? kayma dairesiygle ayni
merkezli ve seve temas eden diger g¢apr da (Emind {le
gistereraek (Rmax—-FEmin) farkiniy temszil =den (E)> o0lmak
iizere 1ki parametres tanimlamiztir. Buna gire (L-E} oram
4 deferini asan uzun KkKayma ytizeyleri igin 1iki Dboyutlu
analiz sonuglarina gdre artis orani: % S'den azdar. (L)
oraniy 1 ve 2'den az olan Xiza Kritik ytizeylerde artis

orani sirasiyla % 20 ve % 30'dur.

Ayny  zamanda, iy boyutlu analizle hezaplanan
Jiivenlik sayisinin oldukga kesin olmasina ragmen, bir
dolgu analizinde kabul edilen kayma ylizeyinin, planda
Bnemli &HlgHde, kezitt=e daha az olmak fizere farkla
oldufdu da gdzlenmistir. Ayrica gitvenlik =zayisinda ug
etkilerinin oldukga kezsin bir s=2kilde tahmin edilebilmekte
olmasina radmen, Kaymanin boyunun problemin tanimlanmasinda
gok hassas bir parameire olduguy wve tahminin =z2or oldufu

belirtilmektedir (6],
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Hawland (19773, #g boyutlu kayma ytizeylerinde
glivenlik 2ayi1s1nl elde etmek igin, iki boyutlu
analizdeki dilimin esdederi olan, {ig boyutlu kolonlar:i
kullanmistir(258]), Her kolon igin kolon kuvvetlerini ihmal
ederek, ¢ boyutlu analizin kaymaya karsi daha ytiksek
gitvenlik sayilar:i verdigini ifade etmistir. Daha gelismisg
bir metot, kolon kuvvetleri de gdzdntine alinarak Chen ve
Chameau 1982)> tarafindan gelistirilmistir[&&].Kolon

kuvvetleri igin aszadidaki varszayimiar yapilmstair:

13 Kolon kayma kuvvetinin kohezyon parsasi,
kolon derinlifinin yarisinda etkirken, strtiinme pargas:
kolon yitkseklifinin 1-3'4inde etkimektedir,

2} Kolon normal kuvvet dagilimi, derinlikle lineer degisir
ve her kolonun kenarlarindaki kolon kuvvetleri, tiim kitle

bogyunca ayni eJjimde etkimektedir.

Hungr (1987), Bishop metodunu iig boyutlu analize
dinlistiirmistlir. Bu metotla bulunan glivenlik sayilari Chen
ve Chameau (1982)'nun &nerdigli metotla bulunanlardan daha
yitkgektir. Inceledigi durumlarda., Hungr, planda ki=a
uzunluklarda, iki boyutlu analizle 2lde edilen sonuglardan
% 30'a kadar varan biiyiltk dejerler bulmustur [273].

Ug boyutlu analizler ig¢in gok kesin mstotlar mevcut
degildir. Bu tfir analizlerin &nemli olduju., gereken
durumlarda en iyi yaklasim. sekil 3.7'de gdriildiigh gibi ig
paralesl enkeait igin bilinen metotlarla iki boyutlu
analizin ylrtitiilerek, elde edilen glivenlik sayrlarininalan

agirlikl: ortalamasinin alinmasidir [12].
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BOLUM 4

BOSLUK SUYU BASINCININ BEL!RLENMESI!

Sevlerin stabilitelerinin ef=sktif gerilmelerle
gozimiinde, ortamdaki yeralti suyu basincinin bilinmesinin
Hdnemi bitylktlir. Ayrica konsolidazsyonun zeyri we si1z21inti
suyunun gdzlenmesi, boszluk suyu basincinin Bdlglilmesiyle
mmkiin olmaktadir. Bundan dolayi, bozluk szuyu basincinin
arazide dlglilmesi dzellikle dnemli projelerde yapilmas:
gerekan an t$nemli igslemdir.

4.1. Bosluk Suyu Basincinin Arazide Olgillmesi

Bozluk suyu basinc: Blgtimlerinde en yayg:in yol, bir
sondaj sukuruna gerlestirilmis piyezometralerin
kullanilmasidir. Piyezometreler zemin igine yerlestirilen
sadece kendl gevresinde yeralt: suyw basinciny gdsteren,
8lctim igin ortam disima baglantizsy: olan cihazlardair.
Bozluk basincy: hilcresi ve pilyezometre terimlieri aygna

anlamda kullanilabilir.

Flyezometreler iki gensl amag 1gin kullanilairlar.
Birincisi gyeralt: suyunun akis rejimini belirlemek,
ikincizsi i3 bozluk SUYU basincinin saptanmasidir.
Birinci kategoride arazide permeabliliteyi belirlemek igin
yapilan genis 8lgekli basing testleri esnasinda gyeralta
auyu baszsincini gdzlemsek, dolgu barajlarda ve sevlierde uzun
dénem akim agini belirlemek vardir. 1lkincil kategoride ise
afektif gerilmelere gére analiz 1igin gereken bosluk wve
gatlak suyu basinglarina 51 gme islemi sayirlabilir.
Pigeﬁometreler. bir yarma sevindeki potansigel kayma
diizlemi boyunca mukavemetl tayin etmek igin ve yumuzak kil
temellerds kademell dolgu inzaati: esnasinda  bogluk  auyu

basinglarinin kontrolu igin de kullanilar.
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Pratikte, bir projenin arazi arastirma faz:
sirasinda sondaj kuyularinda il1X bosluk suyu basincini ve
mevsimsel dedisiklikleri belirlemek igin gbzlem kuyular:
da kullanilair. Bununla birlikte, gbzlem kugulari
tabakalar arasinda dilsey bir bajlant: sagladifindan sadece
yeralti suyu basincinin derinlikle i#niform olarak arttidn
gecirimli zemin sartlarinda kullan:ilabilir. Bu durumla
nadiren karsilasildig: igin, gdzlem kuyularinin kullanima

g0k sinirlidar.

Piyezomestreler, bosluk suyu ile transduser arasinda
bir digafram olup olmamasina g¥re gruplandirilair. Birinci
gruptaki piyezometrelere pinomatik, titresen tal ve
elektrik resistansly: piyezometreler, ikinci gruptakilere
ise agik Dborulu wve gift tip piyezometreler Srnak
gdasterileabilir.

4.1.1. Acik borulu plyezometreler

Casagrande tipi piyezometre olarak da bilinen agik
borulu piyezometre, sadece filtre elemaninin cavre-
sinde bazing Blger. Bu tip pigezometreler dolguys yer-
legtirilebilir, sondaj deligine konulablilir veya zemina
itilebilir.

Acik borulu piyezomeire sematik olarak sekil 4.1 'de
gdriilmektedir.

Piyezometre de su ylizeyl, piyezomeilrik kotu tesbit
eder ve su seviyesi bir sonda ile belirlenir. Yag:is

sularinin agik piyezometreye girmemesi Snemlidir Laz].

Optimum gap 10-30 mm. aras:i tercih aedilmelidir.
Dunncliff (1982 10 mm'den kiigitk gapli: tipleri, gaz
baloncuklarinin gliderilememesi nedeniyle tavsiye

etmemektedir [28].
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Ozel dolgu

— Betonit tikag

Fiitre

i;k— Kum

Sekil 4.1 Agik Borulu Figezometre

Acik borulu piyezometralerin kurulmalariy ve
okunmalar: kolaydir. Ozel teknikler ve tecritbeli
personel gerektirmez [22], Kurulma ve okuma sirasinda
gidsterilecek azami dikkat, agik borulu plyezometrelerin
digerlerine gire daha glivenilir sonuglar vermezsini saglar.
Bu bakimian densnmemis piygezometrelerin dojrulujgu, yakinda
kurulan agik borulu pigezometrelerle B8lgitléir. Di jer
avantajlari arasinda, uzun bir dénem ¥kullanilabilmesi,
digafram plyezometreye dinligtiiriilebilme olanagi, zemin
suyundan numune alinabilmeai ve zemin permeabilitesinin de
B8lglilmesi zayilabilir.

Kullanimdaki en biiytik 'dezavantajl. piyezometrik
kottakl degisikliklere geg cevap verebilmesi yani hidro
dinamik gecikme sliresinin ylksek olmasidir. Bu gylHzden
Hoek ve Bray (1981310°% cmsan'den daha dits itk
permeabilitell zeminlerde kullanilmamasini Snermiglerdir
(29). Dolgu yapim esnazinda kullanildifinda ingaat:
gava$lat1r ve kompaksiyonun randimaniny diigiirebilir.
Poroz filtre ise slirekll s3u girizi wve gikiziyla tfaikanma

Yapabilir.
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Agik borulu piygezometrelerin en biiyitk dezavantaj:
atmosfer basincindan daha yliksek bazinglarda
galistirilamamasidir. Bu bakimdan sistemi kurmadan &nce
bosluk basinglari ile i1lgili limitlerin saglikl: olarak
tahmini gerekmektedir [81]

Acik Piyezometrelerds Okuma Metotlar:i:

a) Elektrikli derinlik 8Blger: En g¢ok kullanilan sonda
tipidir. Ug kismnda, silindirik paslanmaz gelik agirlik
bulunan iki iletken kablodan olusan basit bir dizenektir.
Calik afirlaik aralarinda bir plastik yalitkanla,
elektriksel olarak iki kisma ayrilms ve her parga iletken
kablo ucuyla baflanmigtir. Kablonun daha #izt ucu bir
bataryaya, 151k gistergesin=s veya ampernmetrays baglanir.
Sonda, agik boruya indirildiginde ve =su gylizeyine temas
ettiginde devre tamamlanir ve gdaterge hareketindan bosluk

suyy basinci Olgidlilir.

b) Kapilarite okuygucu : Sematik plarak Sekil 4.2'de
gbriilen bu tiir okuyucu, kiigik capl: bir tipteki
renkli sivinin kilcal dagilim esasina dayanir. Hava
girisz ag=z=: r2nkli 21iVinin tki yiizeyinin yliksek-
liklerinin esit olmasini safglamak igin acgik
tutulur. Plastik tip, ucu =su ylizeyine batana kadar
tip igine itilir. Batma miktari dereceli rasat tuptindeki
si1vi seviyesindeki diiglise esitiir. Sonra plastik tip
yavaszca geri gekilir wve renkli =siva asviyesi, suyun
piyezometrede yitkzeldigi seviygeys ulasana kadar yitks=1l meye
devam eder. Tipte okunan dersce yardimiyla bosluk =auyu

basinc: belirlenir.

£) Sesli okuyucu: Ses dalgasinin hareketine:dayganan cihaz
Sekil 4.3'de gédriilmektadir.
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Sekil 4.2. Kapilarite Okuyucu
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Sekil 4.3, Se=sli Okuyucu
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Sekilde gdsterilen oklar, olusturulan bir ses
dalgasiny ifade etmektedir. Dereceli d8lgtim tiipt,
piyezometre igine indirilir.

Tptin ug noktasy suya temas ettiginde kulakliga
iletilen ses kesilir. O anda dereceli 8l¢tim tipiindeki
ylkseklikle bosluk suyu basinci 8lgtlilmis olur.

d) Olglm seridi ve agirlik: Eger piyezometre borusu capi
yeterll kalinlikta ize, ucunda agirlik bagli 8lgiim seridi,
su ylizeyine temasz edens kadar dinlenir. Temaz ettigi anda,
ses siddetini artirmak 1i¢in, bazan agirlifa bir ¢an
baglanabilir.

4.1.2. Cift (lkiz} tip hidrelik plyezometreler

Kapali hidrolik piyezometre olarak da adlandirilan
gcift tip hidrolik piyezometre sematik olarak Sekil 4.4'de
gdsterilmektedir.

Dolgu Yozeyi

Filtre elemar

Sekil 4.4, Cift TH#p Hidrolik Piyezometre
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1xi plastik tiipe baglanmis poroz filtreden olusur.
Piyezometrik kot, basing Blgliclinlin kotuna okunan degerin
eklenmesi ile belirlenir. Kontrol agis:indan, her iki
plastik ttpiin tamamiyla sivi ile dolu olduju durumda, 1iki
Blglictt de ayni basinci gisterecektir.

Cift tiip hidrolik piyezometrelerinin uygulamasi,
hemen hemen 6zellikle dolgu barajlarda bosluk suyu

basinglarinin uzun ddnem 8lgiéilmesi ile sinmirladar [S].

Baslica avantajlari glivenilirlikleri, piygezometrede
oluzan hava kabarciklarini giderebilme kabiliyetidir [221.
Cogunlukla 100-200 kPa gibi basinglarda kullanmilar,
fakat BOO-E00 kPa gibi bazinglara da dayanabilir. Yiiksek
hava girisli tipleri, diigtk hava girislers nazaran bogluk
suyu basinci yerine hava basincinin 8lgtitlebilme riskini
minimuma indirir (= Dolgularda uzun ddnam
giivenilirlikleri ve sabit ve diisen =zeviyeli permeabilite
testleri yapilarak hassasiyetlerinin kontrol edebilmesi

pratikte genis Olglide tercih edilmelerine sebep olmustur,

Dezavantajlary 1ise tiplerdeki dolulufu ayarlama
aksaminin donma ve asiri: 1isinmaya kars: Kkapal: bir
sistemle korunma ihtiygacy veya sistemin mutlaka minimum

donma derinliginin fizerinde kurulma zorunlulujudur [82]4

4.1.3. Ptinematik Piyezometreler

Sematik olarak Sekil 4.8'de gidritlen piinematik
piyezometrelere, bajlandiklar: z2emi nden tranzduseri

ayirmak igin bir filtre ve eanek digafram ilave edilir.

Piinematik piyezometrelerin bazi tipleri 1ile gikis
tiiptine vakum uygulanaraX negatif bogluk suyu basinci da
Blciilebilir. Hidrodinamik gecikme sfireleri 5ok kisadir.
ve sonuglar: almada kolaylaiklar gizterir. Donma

problemleri yoktur. Olgim wve okuma sirasinda yapim
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aksamaz. Ancak kurulma ve gaz giris! =anasinda tecrtibheli

personel ve asiri dikkat gerektirir.

Gaz girisi Y

Cikis tlipli Gaz cias

Ozel doigu

—  Bentonit tikag

- Kum

"I~ Esnek diyafram

Filtre

Sekil 4.5.Pinematik Piyezometire

4.4.4. Titresimli tel plyezometre:

Titresimli tel piyezomebrelesrde Blolim sistemi ile
bosluk suyu bir metal digaframla ayrilir. Sekil 4.6'da
gdrildigyl gibi, digaframin tel gerilmesinde neden oldudu
dedigikliklerin 8lglilmesi ezasina dayanar.

Okuma kolayliklari wve ¥kisa =Zamanda 3sonug alma
avantajlariy wvardir. Donma problemlsri  yoktur., Olotim

sirrasinda gapim aksamaz ve negatif bosluk suyu basinglara
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Blglilebilir. Bunun yani sira yanmaya v2 Kkorozyona Kkars:

dzel 8nlemler gerektirirler.

)

Frekans &lcer

/ 7 P=KIfT—f3)

{zel dogu

—— Bentonit tikac

L e Kum
| Titresrli tel

= Bobin
Lib § Oivafram

Filtre

Sekil 4.6, Titresimli Tel Fiyezomeire
4.1.5. Elektrik reziztansli pilyezomstreler

Sekil 4.7'de gbériildiiglt gibi bagl: ve bagly: olmayan
olmak #zere 1ki ayri tipten olusurlar. Bagl: tipler
genelde yar: iletken reziatansly basing Sl¢erler

icerirler.

Cok stabil olan bu plyszometralerin okuma kolaylif
kKisa zamanda sSonug alma imkani, negatif bosluk suyu
basinci ve isinin Blciilmezine olanak tanimasi, donma
probleminin olmamasi, bazi tiplerinin dinamik HBlgimlere
uygun olmasi gibi avantajlarinin yanisira, nemin sebep
oldudu hatalara agik olmasi, elektrik kontaklarina ve
yanmaya kars:i #zel &nlem gersktirmesi gibi dezavantajlar:

vardar.
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Sekil 4.7. Bagli olmayan ve Bagli Tip Elektrik
Piyezometreler
4.1.6. Multipoint piyezometreler

Multipoint plyezometraler, gesitli
=

Uretilmelerine ragmen hepainde ortak #z

farkly tip birkag piyezometr=nin tek cihaz

Rezistansli

sskillerds
ayni veya

izarindes



49

toplanmasy ve gesitli derinliklerde 8lglim yaparak, basing
derinlik iliskisinin belirlenmesidir.

Bu tip piygezometrelerlie gasitli derinliklerde
detayly 8lglm yapabilme ve biiyllk derinliklere {inebilme
olanag:r vardir. Permeablilite, bosluk suyu basinci 8lgtml
esnasinda belirlenebilir. Ayni zamanda, igerdigi
piyezometrelerin tek tek biittin avantajlari kullanilabilir.
Ancak, maliyetleri yliksek olabilir. Uygulama =sirazindaki
zorluklar ve 1ig¢erdigi piyezometrelerin cinsine gire
potansiyel hatalar verme olasilify da dezavantaj olarak

sayilabilir.

4.1.7. Hidrodinamik gecikme siiresi

Bir piyezometre zemine bagjlandifginda, yeralti suyu
basincy degisimlerinin gdzlensbilmesi igin, Suyun
piyezometreys girmesi ve ytkselmesi igin gereken zaman
hidrodinamik gecikme stiresi olarak adlandairilar.

Bu sfire ilk olarak pliyezometre tipine wve boyutlarina

ayrica zeminin permesabilitesine baglaidar [az].

Terzaghi ve Peck (1967) [30], Brand ve Premchitt
(1982> {31], Penman (197B)t32];esitii piyezometre tipleri
tfizerinde hidrodinamik gecikme sifiresinli arastirmsglardair.
Se=kil 4.8'de homojen zeminlerde denenmi g gezitli
piyezometreler igin % 90 randimana kargilik gelen azfiraler
gdritlmektedir. 24 90 randiman, gofu pratik amaglar igin
yeterlidir [301].

Penman (1978) agik borulu plyezometreler i¢in
hidrodinamik gecikme siiresinin bulunmasinda asafidaki

formiilily Snermiztir:

. d2.1nfLD+ Vi+(LD)2%]

t= 3.3.10 (4.1)
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a) diyafram 4 agik borulu
by «cift titp (Bishop tipi) (Casagrande tipi)
&) cift titp hidrolik e) acik borulu

Sekil 4.8 Cesitli Piyezometre Tipleri 1Igin Hidrodinamik
Gecikme Stireleri [30].

t: % 90 cevap igin gegacek siire
Boru i¢ gapir (cm)

L: Filtre elemanin ¢gevresindeki kum tabakasinin yliksekligi
(cm?}

D: Filtre 2lemanin gevresindeki kum tabakazsinin gapr {(cm)d

k: Zeminin permeabilite katsayiz: (cm zn?d

Hidrodinamik gecikme stiresi igin literatiirde
verilen formilllerde ortak #zellik, boru gapr ve filtre
elemanin boyutlarina etkili parametreler olarak
tanimlanmasidar, l1sveg Geoteknik Enstittist) taraflndgn

yapirlan bir arastirmada, 42 mm ve B0 mm gaplarinda iki
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agik borulu piyezometre k=10"? cm’sn olan suya doygun bir
kil zeminde 10 m derinlide indirilmigtir. 42 mm gapli
boruyla 4 giinde elde edilen okuma deferleri, 60 mm gapl:
boruyla 10 gin sonunda elde edilebilmigtir. Gecikme
stireai 1igin kabaca, boru capinin kareasiyle dodru
orantilidir denilebilir [33].

Minimum gaptaki boru wve maksimum boyuilu kum
tabakasi 1ile gecikme siirezsi minimuma iner. Bununla
beraber minimum g¢aptaki boru, piyezometrenin havasina
kendiliginden bogsaltablilme 8$z2elligdini gegersiz kilabilir.
Sondaj deligine baglandiginda, kum tabakasinin gapir genis
gaply d=ligin ekonomisiyle fanirlidar. Hidrodinamik
gecikme siiresinin énemi, 8ncelikle #lgiimlerin amacina ve
yeralti suyu basincinin beklenen degisimlerine baglaidar

[z22].

4.2. Akis Modelinin Kurulmasa

Zemin suyu hidrolik kanunlarina uyarak harsketsiz
iken, herhangi bir noktada lUstitndeki su derinligine uygun
bir bazing tasir. Bu basing, =erbsst seviyeli bDbir su
kiitlesinde aygna derinlikte bazsinca egzittir. Atmosfer
basinci, basing~-yltk &Hlgiimlerinde karsilastirma degeri

olarak alinir. Yeralt:i su basincinin atmosfer basincina
esit olduguy seviye ysralty su seviygezi, yeralt: 3
aeviyeainin lizerinde bosluk suyu basincinin g1fira esit

oldugu kiighik alanlar tinek zu seviyesi olarak tanimlanar.

Yeralt: su seviygesinin altinda zemin suya doygundur ve

bosluk suyu basincinin degeri derinlikle artar {2]. Bu
tanimlarda bosluklarin boyutlar:y, derinlikle
permeabilitenin dedisimi ve infiltrasyon diistintlmemistir.

Gergekte tabakalazma, yerel jeolojik defiziklikler olay:
daha karmasik hale getirmektedir C51.
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4.2.1. Akim agir ve sinir gsartlar:

Zemin kittlesinde dengelenmemis bir yikiin yeralmasa
ile yeralty suyu olusur. Bu akimla genellikle iki sekilde
karsilasilar [2].

a) Serbest su yfizeyinin, =zemin kitlesinin her iki
tarafinda farkl:i yliksekliklerde yer almasi ile =s12ma

olugur.

b) Zemine herhangli bir nedenle basing uygulanmas: ile

bosluk auyu basincinin statik degeri artarak akim olusur.

Suya doygun =zemin tabakalarinda, yeralt: suyu
akimi, bir gegirimli ortam igerisinde #¢ boyutlu olarak
ditsiinifl 4r.

Sev stabilitesi analizleri isze gyatay ve dlizey
ySnlerde olmak Hzere 1ki boyutlu modele dayandirilair.
Ak1s modeli, genellikle zev ylizeyinden baslayan ve sevden
yeterlli bir mesafeye kadar uzayan bir disey kezitte

kurulur.

Suya doygun zeminlerde, asifrekli akim sartlarinda
Darcy kanununun gegerli olduju ve zeminin kum, siltli kum
veya kaya unu gibi nisbeten sikizamaz malzemeden olusztufu

kabul edilir [2347.

o=k A ( h1-h2 ) (4.2)
Q : Zeminin A kesit alaninda birim zamanda geg=n 3u
k : Permeabilite katsayis:

hi-hz : Hidreolik E&im

L

Xk permeabilite katsayisi, dane dagilaiminin, gzeklinin.

dzgitl yltzeyinin ve porozitenin bir fonksiyondur.
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Darcy kanunu, iki boyutlu analiz igin asadidaki
sekilde genellestirilebilir:

Oh dh
Vx =k . Vz=-k — (4.3)
Jx 9z

Ayrica xz dlizlemine paralel akis igin siireklilik sarta
yazilirsa
o Vx ovz
ox * oz

=0 (4. 4D

elde edilir. {4.3) ve (4.4) denklemleri, hiz potanzigeld

denilen 4¢=k.h parameiresi dikkate alinarak birlikte
diiztintil irse:

3%p 3%¢ (4.5)
+ =0}
Ax? d=2
danklemi elde edilir. Bu denklem "Laplace Denklemi"

olarak bilinir wve sikisamayan gegirimii Dbir malzems
iginden, sikisamayan bir akigskanin 1iki boyutlu akimini
temsil eder. Denklem, digagramda birbirini kes=n akim
gizgileri ve o3 potansiyel gizgileri ile ifade edilebilir
(Sekil 4.9

Bir espotansiyel g¢izgisi lizerind= bulunan her
noktayga konulacak plyezometrelerde su seviygesi
“piyezometre seviyesi™ denilen ve o espotansiyel g¢lizgisi
igin s=sabit olan belldl bir aevi yeys ulasir. Su,
espotansiyel gizgilerine dik olan akim gizgileri boyunca
harsket =der f343,
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Sekil 4.9 lki boyublu akiz sisteminde akim ve espotansiygel
gizgileri.

Suya doygun zeminlerde ve slrskll akim sartlarinda
Snce  akim agyr olusturuluar, Espotansiygel gizgilerinin
zerbest su ylizeyini keztigl noktalarda 2lde edilen
piyezometre seviyeleri, her nokta igin bogluk Suyn

bazinglarinin belirlenmesini saglar.

Ejer sinmir sartlarinin zamana bagla olarak
dedistigi gegici akim sartlar: sdz konusu ise suya doygun
zeminlerde

av oh
__at = - -——-—at .8 A (4.6

formitlil gegerlidir.
Burada; V: A kesit alanindan gegen su hacmi

h: Piyezomeirik yliksesklik

S: Birikme katzayisin: ifade esder

Stabilite analizlerinde, geg¢ici akimlarla gyadis
sularinin zemin yghizeyine infiltrasyon stkisinde ve dolgu

barajlardaki su seviyesindeki ani diiglizlerls karsilasilar.
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I1xi boyutlu yeralti suyu akim problemléri. slirekli
akim sartlary 1igin Darcy denklemli 1ile, daha karmasik
stirekli akim ve bazi gegici suya doygun akim problemleri
akim agyr teorisi ile gdziilebilir. Ancak, karmasgik siirekli
ve gegici akim problemleri igin bilgisayarla' sonlu
elemanlar ve sonlu farklar modelleri uygun gdztimler wverir.
Bu metotlarla farkli sinir sartlari, drenaj ve =zaman
faktdrleri birlestirilerek, kiza zamanda hesap imkani elde

edilmis olur

Gegici akimlarda ise analizibazitlestirme agisindan
siirekli akim zartlar: diistinilebilir. Yeterli =zaman aralig
igin, stirekli bir akim durumu varsaglim331. birgok gegici
akim problemlerinde emniyetli tarafta kalmaktadir [5].

4.2.2. Anizotropinin etkileri

Dogada, zeminler ¢gok nadiren izotrop wve homojen
dzellikler gisterirler. Permeabilitede anizotropi
tabakalanma wve dans boyutundaki defisgikliklerin =onucunda
ortaya gikar. Dolgular, serme ve siKistirma esnasindaki
yayirlmadan dolay: anizotropi gisterir {s1l. Zemin
kesitindaki tabakalazma, btabaka diizlemlerine paral=l
permesabilitenin, bu diizlemliers dik olan diisey
permeabiliteden daha Dbiiyltk olmasina neden olur [34].
Enine izotrop olarak tanimlanan bu tfir =zeminler igin
gizilen akim adinda, akim ve espotanzigel gizglleri artik

ortogonal degildir.

Anizotropl giasteren =zeminlerde, yatay wve diisey
dogrultulardaki permeabilitelerin sairazigla kx ve k=
oldugu ve bunlarin derinlik boyunca =sabit olduklar:
kabul edilir. EgJer permeabilite derinlikle defigiyorsa

kx ve k=z'in ortalama degderleri 1ile galisilair. Diigey

k=

boyutlar aynen alinir, yatay boyutlar ise ile

kx



garpilarak kictiltétltir. Bu ddntstiiriilmils ortamda akim ag:,
ortam izotropmus gibi gizilir. Cizilen bu akim ajinin

kx

yatay uazakliklara ile garpilarak diizeltilir. Bu ag

k=
diisey ve yatay ydndeki permeabilitesi Kxkz olan bir zemin
icin degrudur [34]. Sonucta bulunan akim ag:, yataydaki
ile karistirildiginda dlizey dogrultudaki daha yltkask  ytik
kaybindan dolay:, yataya daha yakin espotansiyel gizgilerd
verir., (Sekil 4.102

Deigik  Glgekli

/"/'/’””"”é” S /’/,,, S

cirimsiz tabaka

Normal blgekli

]~ "
—_— — ———

A // ////

\\
\
§\

Ak
cizgileri

-'.//’,’/Il’ / // i ‘/‘
MORABOAN /u/x,n/f'n ///////04 DA% ,/,4

Egpotansiyel gisgiler

- B

x k y kx
b I b I
.L K v kz

Degigik  digekli Normat dlgekli

Sekil 4.10 Antizotropik Zeminlerds Akim AG:

Bu durumdan, verilen bir derinlikte izotropik sartlara gdre
daha difiziik bozluk suyu baszsinci elde edilecedl sonucuna
varilabilir. Derin kayma ylizeyleri igin ditztik bozluk suyu
basincy: stabiliteyl gok fazla =tkilemez ancak =14 kaymalar

igin durum tam tersinedir {51,
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Ortalama kx degeri, blittin ¢tabii =zemin tabakalar:
igin kz degerine gére iki veya ligten, birkag ylize kadar
degdisziklik gbsterir. Codu problemlerds ortalama
degderlerle ¢alisildig:r igin, bu dederleri hassaz olarak
tayin etmek zordur. Bu ylizden kx~sk=z oraninin muhtemel en
bityltk ve en kiligllk deferleri igin akim aglarinin gizilmesti,
analizde =2n gayrimiisait olaninin alinarak emniygetli

tarafta kalinmas: tavsiye edilmekiedir [34].

Bazi dogal durumlarda, daha yitksek dlizey
permeablilite degerleri ile de karsilasilabilir. Bunlar
arazsinda bitki k8klerinin bosluklari, gatlaklary, bbcek
tiirdt hayvan oyuklari sayilabilir [B1

4.2.3. Permeabilitedeki degisiklikler

Zeminlerde, anizotropliye neden olabllen dogal
Yzelliklerin gogunun, ayni zamanda farkly permeabiliteli
tabakalardan ileri geldigl disitinlilebilir. Bir akis
modelinde farkla permeabiliteli tabakalarin etkizini
gtstermek ig¢in, bir dolguda bogluk suyu basinglarini
azaltmak igin drenaj amaciyla tazarlanan yttksek
permeabiliteli tabaka iyl bir &rnektir (Sekil 4.11)

Yitkzek permeabiliteld tabakalar, diigiik
permeabilitell tabakalar altinda, artan bosluk Suyu
basinglarina yolagabhilir. PBogal sevierdsa ditz itk
permeabiliteli tabakalarin varlig:i, yeralti: su sevigesinin
yerine etkiasiyle, stabilitede Bnemli rol oygnar [5]. Disiik
permeabilite , genellikle daha ditzltk pik ve kalaici kayma
mukavemetine sebep oldufundan, yeralt:i suyu seviyesi sevin
stabilitesini 8nemli 8lciide diistirebilir. Sekil 4.12'de
konu ile ilgili parametrik bir galisma gdsterilmistir.
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ESPOTANSIYEL CiZGILERI

Su Yzeyh su {sT v{zev N
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Sekil 4.11 Anizotropik Permeabiliteli bir dolgu ([851.
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Sekil 4.12 Gegirimsiz bir tabakanin yeralti sua =zeviygesine
etkisi [81].
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Bromhead (1985), Sekil 4.13'de gdriildugt gibi, hem
permeabilitenin drenajla zit olabilecedini, hem de efektif
gerilmelerde permeabilite etkisini géstermektedir [38].

a)SABl T PERMEABILITE

k o
o hidrostgtik basing ¢izgisi
potansiyel
= . . basing dadtlimi
s cizgileri ,
= -
[} ’
° ’
,
[ !
] [
[AEEEBEEE] L . : L Trrirrry
gegirimsiz
b)KISMi ORENAJA BAGLI PERMEABILITE
k oy
N\ L
- \ ’/,
=3 I Ay - ~
':' ’—‘/’ \ ,,'
el I ASSORPER S 2 - N\
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© e = _ -
_____________ . - \\
- __-______—-—“‘ < i N \‘

7 Il [ [ i 7 [4
kismen drenajh

Sekil 4.13 Bosluk Suyu Basinci Dafjiliminda Permeabllits
Degisiminin ve Drenajin Etkisi [35].

Sekil de g8éritldiigd gibi, kKiam drenajin ve
permeablliteye bagli efektif gerilmenin birlesmisz
etkisinin, derinlikle yay seklinde bir bosluk suyu basinca
daglllmlné yolagtigys gérillmektadir. Yay sekli, sinar
sartlarindaki degisikliklerden vaya toplam gerilme
degisimlerinden olusan konsolidasyon egzaman efdrisine
benzer ama aslinda siirekli hal =inmir sartlarin: temsil
etmektadir. Sekil 4.13 karsilastirilirsa, iki akis
modelinden ayni derinlikte farkli bosluk suyu basinglara
elde edildigi gdrilmektedir,
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4.2.4 Axis modelinin g8zllmesi

Anizotropi ve paermeabili tadeki degisimlierin
yolagtidr karisikliklar iki sekilde glzftlebilir.

a) Akim agd: teknikleriyle g¢8ziim 2Zor wve zaman alic:
olabilir. Espotansiysl gizgileri oluzturmak igin, sonlu
elemanlar analizinin kullanim akis: kontrol eden
faktdrlerl igerme bakimindan daha uygun bir yaklasimdir ve

daha keszin sonuglar verir.

b> Kritik sevlierde, bosluk suyu basinglarini tahmin stmeys
salismak yerine, arazide piyezometralerle 51ctlmis

degerlerle galismak gok daha uygun bir gdziimdiir.

Sav stabilitesi analizinde, akirz modelinin
belirlenmesi kritik dilsey kesitler igin iki boyutlu analiz
alisilagelmistir. Bu kritik kesitin tim s2v igcin gergek
durumu yansittigr varsayilair. Ancak, ek kazilar wve bhir
drenaj yapisi yanindaki kazi gibl durumlarda, akisi planda
da diigiinmek Snemlidir.

4.3. Bosluk Suyu Basinci Datasinin Hazirlanmas:

Stabilit= analigzginde kullanilan bir modelds, bosluk
2uyu basinci datasinin temzsil edilebilmezi igin genellikle
g temel metot kabul =dilir.

a) Plyezometrik gizgiler
b) Bozluk Basinci Grigdleri

c) Bosluk basinc:i Orani {(ru’

a) Pigezometrik GCizgiler: Bir zaemi nde bosluk Suyy
basinglariniy tanimlamak igin plysezometrs gizgilerinin
¥ullanimy, zemin iginde herhangi bir noktada diizey bir

plyezometre oldudu varsayimina dayandirilair.



61

Bir noktada bosluk suyu basincinin, noktadan su tist
ylizeyine olan yltkseklik olarak alinmasi ciddi hatalar
dogurmaktadir. Sekil 4.11'de A noktasina yerlestirilen
bir piyezometrede su € noktazina kadar yilikselecektir.
Oysa aynir noktada su st ylizeyi , plyezometreyi D
noktasinda kesmektedir. Bosluk suyu basincinin D olarak
alinmasir (D-C) farki kadar bir hata doguracagindan, bu
Jdaha biliyltk bosluk suyu basinglari ve daha kiigiik glivenlik

sayilarina karsi gelecektir.

Tabakalagma da, bosluk =suyu basinci dagiliminda,
tabakalar aras: sinirlara karsi gelen bir siirekzsizlik
dogurmaktadir. Bu tiir durumlarda, kritik kayma ytizeyl ile
her tabakaya karsi gelen farkli pligezometrik basinglar:

birlikte dfiglinerek analiz yapmak ger=kli olabilir.

Nisbeten yatik szevlierde veya izotropik permeabilite
durumlarinda ezpotanziygel glzgilerin daha dik
olmalarindan dolay:r su fist ytizeyinin plyezomeirik gizgi
plarak tanimlanmasi: daha kiiglik hatalara neden olmaktadar
[B]1. BYyle durumlar 1igin, piyezometre gbdzlemleri ile
tanimlanan plyezometre ¢izgizi olarak, sz3u Hzst ylizeyl
alinabilir.

b Bosluk Basincy Gridleri: Boszluk suyu basinci
gridlerinin =stabilite analizinde girisz datasa olarak
kullanimi, geslitli kisimlarda bhosluk suyun basincinan
ayrintili olarak belirlenmezini mimklin kilar. Stabilite
programi, bir deneme ylizeyinde bosluk =zuyu basinglarinan
ara dedgerlerinl gerektigi sekilde enterpole eder. Aygrica,
karmasik akis modellerinde, her nokta 1{igin bozluk suyu

basinglarinin dogru olarak bilinmesini zafdlar.

Bosluk basinclar:i gridleri, sonlu elemanlar sizaint:
analiz sonuglarinin, birkag tabakadan olusan bir modelde
atiiste gakistirilarak astireklilik =sadlanmasina 1imkan
verir. Alternatif olarak, zemine baglanmsz bir seri

piyezometre, ara lokasyonlarda program gardimiyla sonraki
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enterpolasyon dederlerine ulasilarak bir grid igin temel
olusturur. Bu ara degerlerde zemin cinsindek|
degisikliklerden dolay: permeabilitedaki degisimler de
g#zdniline alinabilir.

Grid metodu, akig modelinin karmasik ve bosluk suyu
basinglarinin hesaba igin piyezometre gizgilerinin
kullaniminin bir karmazik model gerektirdigi ve UYnemli
hatalar verdigl durumlarda kullanilmalidar (B1].

=} Bogluk Basinci Orani  (rud: Efekiif gerilmelerde 3ev
stabilitesi analizinde, herhangi bir noktadaki bosluk suyu
basincini hesaplara dahil etmenin en uyggun yYolu Bishop
(1960 tarafindan tanimlanan boyutsuz bosluk suyu basinca
orani: ru=Y%yh ‘yi kullanmaktir. Sekil 4.14'de Dboslukzuyu

basinci oraninin tanim verilmektiedir.

ru, boszluk suyu basincinin, bir kayma ylizeylnds

boyutsuz olarak ifade edilmesini mimkin kilar.

akim
gizgileri

AN

egpotansiyel
gizgileri

Sekil 4.14 ru'nun Bulunmasindaki Parametreler
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Ozellikle dilim metotlarinda, dilimin agirlid: zaten
hesaplandigindan, bosluk suyu basincinin ru ile ifadesi
sadece basit bir ek islem getirir. Bu kavram ve
Morgenstern (1960) tarafindan genellestirilen stabilite
edgrilerinde de kullanilmstir. Homojen bozluk zuyu
basinc: dagilim olarak adladirilan kesit boyunca sabit
bir ru degeriyle g¢alisrlarak bir genel gHziin alde
edilmistir (131,

Gergekte ru degeri kesit boyunca sabit degildir. Bu
ytizden ya zemin tiplerine gire es ru gizgileriyle wveya
ortalama ru deferi ile galismak gerekebilir. ru'nun kesait
boyunca Snemli Blgiide degistigl durumlarda, ortalama bir
ru dederinin kullanim giivenlik zayisinin elde edilmesinde

bagsaril: sonuglar vermistir [13].

Ortalama ru degerinin bulunmasinda Sekil 4.18'de
gédrildiglt gibi bir kritik kesit igin, farkl:y: bosluk auygu
bazsinci =zonlara: dikkate alinarak e=3it tabanl: diigzey
tabakalara bdliinir.

. The

h;

Sekil 4.18 Ortalama ru Degerinin Bulunmas:i [13].
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Esit tabakalara bdlme izlemi toprak dolgu barajlarda kret
ortasindan, dogal sevlerde ise tepenin, H sev ylksekligi
olmak Uzere Hs4'e =231t mezafede geriden bhaslatilair
Yitkseklikler dikkate alinarak, bosluk Suyu bazinci
katsayisinin agirlikl: ortalamasi bulunur.
Z hi rui
ry= ———————— (4.7
T hi
Daha sonra tiim alanlar igin ayrr ayri elde edilen ru
dederlerinin, tiim alanlar dikkate alinarak alan agairlikl:
ortalamas: {le tiém kesit igin bir ru dederi =lde =dilir.

Z An run

Ortalama ru = (4.8
T An

Bromhead (1988) Sekil 4.16'de gisterildigi gibi bir
basitlestirme dnermistir. Alinan bir kizim dilim igin
AA. ru defderleri sadece list, orta wve alt figte bir kizimlar:
dfistintilerek ortalams ru =lde edilebilir [35], |

ist lgte bir
(1 kuymy/ 00
/ |- Y R —5"“" —
orta iicte bir /

=l

alt Ugte bir
(derin kaymalar)

L.~ /’0'3

- -

- gizgileri

Sekil 4.16 Ortalama ru Deferinin Bulunmasi (35],

Sonuc olarak, zabit bir ru'nun kullanim  giivenlik
gayrsinin ilk dederinin bulunmasinda uygundur. EgJer arazi
gdzlemlerinden bosluk suyu bas:incinin degerlerd 2lde

edilebiliyorza, analiz i¢in bu datalarr kullanmak daha

hassas sonuglar verecsktir [81],
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4.4. Negatif Bosluk Suyu Basinhca

Bosluk suyu basinci, atmosfer basincindan daha
kdgllk degerler aldiginda * negatif bosluk suyu basinci™
olarak adlandirilar. Genellikle zeminin maruz kaldidm

basing kuvvetinin kaldirilmasiyla olusur [&2],

Bosluk suyu basinca negatif oldugdunda
s=c'+(o-udtang' ifadesi ile verilen kayma mukavemeti artar.
Bu denklem &zellikle suya doygun olmayan zeminlerde

negatif bosluk suyu basinglari igin gegerlidir.

Anderson ve Howes (19885) 's g¥ére negatif Dbosluk
sSuUyu basinglarini kullanmak i¢in en ba=zit yaklasim,
dogrudan dojruya efektif gerilme denkleminde yerine
koymaktir (3613, Olcgtim ve tahminler data olarak
birlestirilir wve uygun stabilite analizleri yapilar.
Sekil 4.17'de emme durumlarinda glivenlik SAayisinin
degisimini g8stermek igin sonsuz sev analizi sonuglar:

sunulmaktair.

Dikkat edilirse, g¢ok distik smme durumlarinin
biled(Srnegin 10 kPa? glivenlik saygisiny ne B8lgide
degistirdigl gériilebilir.

Negatif bosluk suyu basincinin, efektif gerilmeyi
veren temel denklemde hesaba dahil edilmesi mitmkiindiir.
Ancak, suya doygun olmayan zeminler igin efektif

gerilmenin bulunmasi ile ilgili g¢alismalar da vardair.
Suya doygun olmayan zeminler igin, efektif
gerilmeyi veren birgok galismadan en ¢ok bilineni Bishop

Blight (1963} tarafindan gelistirilen asafidaki ifadedir.

or=(o~Uad+X (Ua-Uw) (4.9 [371].
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Sekil 4.17 Sonzsuz Sev igin Negatif Bosluk Suyu Basinc:
Glivenlik Sayisi Iliskiszi [36]

Burada ¢: toplam normal gerilme
Ua: bosluklardaki hava basinc:
Uw: bogluklardakil su basineca
X: doygunluk derecesine bagli olan, degeri
sugya doygun zeminlerde 1 ‘den, kuru
zeminler igin O'kadar degissbilen bir

param=treyi temsil eder.

Doygunluk derecesinin bligltk oldugu 2=zeminlerde X
dederinin 1 olarak alinmas: ufak bir hata dofurur. Bu
ylizden, bu tiir zeminlerde bosluklardaki hava basincinin
tahmininin veya dlgtilmesinin ortaya gikaracag ilave

zorluklarla ugrasmaya gerek yoktur [ 101

Fredlund (1979) suya doygun olmayan =zZeminlerds,
genellikle diisiintilen liz fazl: ortam yerine d¥drt fazli bir

ortam tanimlamigtir. Bu fazlar[381]:
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1) 2emin

2) Su

3) Bosluk (hawva)

4) Bosluk-zu gegis fazidir.

Bosgluk —su gegisg fazi, birlezimde 1] ve havanin
dzelliklerinden farkli 4zellik gbsteren, belirli s=sinir
yitzeyleri olan bir faz olarak tanimlanir. Zemin iskelstd
igersinde bir elastik membran gibi davraniz gtsterir.
Fredlund, bu kabullerde kayma mukavemeti denklemini

asagidaki sekilde diizenlemigtir.

S=c'+(Ua-Uvdtan ¢"+(on-Uadtang' (4.10)

Bu denklamde c': efektif kohezyon
Ua : boszluk hava bhasinc:
Uw : bozluk su basinch
{(Ua-Uw): birim emme
{om—Ua): hava basincina gire Loplam gerilme
4% : kayma mukavemeti artis agis:
¢' : efekiif stirtlinme agiz:

(4.10) ifadesi grafik olarak gelistirilmis bir
Mohr—-Coulemb zarfinin ¢ boyutlu gizimind olusturur.
(Sekil 4.18)

Alternatif olarak, birim emme (Ua-Uw), v agaisiyla
iki boyutlu olarak ¢izilebilir. Bu durumda, birim emme
gdriinen kohezyonu verecek sekilde dagilair. (Sskil 4.19)
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Sekil 4.18. Mohr—-Coulomb zarfinin #ig boyutlu gizimi [38]
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Sekil 4.19. on~Ua=0 durumunda , gbrinen kohezyonun

‘birim emme ile degisimi [38].
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Bu yaklasimlardan varilan sonuglar sunlardir:

a) Suya doygun olmayan sartlardan suya doygun duruma
yumusak bir gegis sdzkonusudur. ua degerinin uv'ye esit
oldugu durumda (4.10) denklemi klasik s=c'+(o-Uvdtan '
denklemine doéntigiir.

b) Suya doygun olmayan zeminler igin sev stabllitesi
analizleri i1ki sekilde yliriitilebilir. Ya, =suya doygun
olmayan sartlar 1igin klasik dilim metotlara ygeniden
diizenlenebilir,

veya; C=c '+(Ua-uUwltan ¢b (4.142

ifadezindek! elde edilen g&riinen kohezyon (C)» kullanilarak
suya doygun zeminler igin wverilen analiz metotlarir aynen

uygulanir.

4.85. Gerilmedeki Dedisimlerin Bosluk Suyu Basincina
Etkileri

I ster dolgu, ister varma bir sev olusturuldugunda,
gbomeyl dodurmaya galisan gerilmelerin boszluk Iuyu
basinglarinin insaat sirasinda, bitiminde ve uzun ddnemde
bilinmesi gerekir. Bu ailireg 1igersinde bosluk suyu
basincinin dedisimi zeminin cinsine ve permeabilitesine
baglidir [10],

Yiikzek permeabiliteli zeminlerde, gdgmeyl dofurmaya
galisan gerilmelerin bozluk suyu basinci Hzerine etkiail
ancakXk ani ylikleme sartlari altinda olur. Bu tir
zeminlerde, bosluk suyu basincinin yliklemeden bajimsiz
degisken olduju wve uzun sitireli stabilite probleminin
gdzdnilne alinmazl esastair. Durgun au sevigezinden veya
uygun akim modelinden elde edilen bosluk suyu basinci

degerleri ile her sartta efektif gerilme analizi uygundur.
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Bu bakimdan, yltklemeye bagli bosluk suyu basincinin
dedisiminin az geqirgen zeninlerde ditgiintil meai

gerekmektedir [10].

Bir sev nlusturmadan &nce herhangi bir noktadaki
ilk bosluk suyu basincy (Uo) durgun su seviygesi veya
siirekli s312int: durumundaki akim afa tarafindan
ydSnlendirilir. Herhangi bir noktadaki bosluk RUYY

basincindaki degisim;
Au=B[mga+A(ﬁa1—Aaa}] (4.12)
olarak verilmektedir.

Diigtik permeabiliteli zeminlerde fazla bogluk suyu
basinci maksimum dederine ulaszmadan Bnce Bnemli bir zaman
gecger. Insaatin bitiminde zemin drenaj=ziz durumdadir ve
toplam gerilme analizi uygundur. Ancak U=Uo+AU alinarak
efektif gerilme analizi de yapirlabilir. Uzun ddnemde ize
tamamen drene olma durumuna gelinir ve szadece efektif

gerilme analizi gegerlidir [11].

Yarma ve dolgu zevlerinde gezitli ingaat agamalar:
igin bosluk sSuyu bazinci—glivenlik sayisy: iliszkisi
Sekil 4.20' de gdrillmektedir.

doima yUkseHigi &
/P noktawnda Exy

raman t

kazi sanran YASS 0‘0 %
P noktasinda Uy

st /T\
\ ur-
’ AvQ :
. \k K mn.mn 3

mT i
. — El'_‘““_‘r » LLr.o yontemi ¢ " e G- ydntemi
pa : ! LY '|
T e
‘ hu{n Y k3
dolgu

Sekil 4.20 Yarma ve Dolgu Sevlerinde U-Fe iliskileri,
111,
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Tamamen suya doygun bir kil zeminde (4.12) ifades!

B=1 yazilarak yeniden dilzenlenirse;

Au=[(A01—A03)/2]+(A-1/2)(AQ!“AQS) (4.13)

elde edilir. Sekil 4.19 'daki potansiyel kayma yilizeyinde
geralan tipik bir P noktasi igin, birinci terim
negatif ve A degeri 0.5'den ktigitk ise ikinci terim de
negatif olacaktir. Bu durumda bosluk suyu basinci da
negatif olur. Asal gerilme ydnlerinin degismesinin bosluk
suyu basincina etkisi ihmal edilir. SAniim tamamlandikga

bosluk suyu basinca nihai dedere artarak ulasir ve
dolayisiyle giivenlik sayia:r azal:ir. Aziry konsolide ve
fisstrlt killerde, fazla bhosluk Suyu basinca

abniimlendikten sonra ilerleyerek gdome gidritlebilir.
Catlaklar nedeniyle kirilma anindaki kayma mukavemetinde
klcttk bir azalma, lokal olarak biiglik bozulmalara neden
olur. Bu tip killerde, Snceden mevcut bir kayma ylizeginin
olmasy ve bunun kazi ile aktif hales geﬁirilmesi de
muhtemeldir [11].

Tabii szevlerde Dbogluk =suyu bazsinglar: mevcut
yeralty suyu sartlari ile kontrol edilir. Yani bosluk
suyuy basinglar: gerilmeden bagimsaizdir. Bu tip gsevlier

icin stabilite analizi, bir yarma sevinde uzun siirell

denge icin yapilan gibidir [40].

Dolgu ile olusturulmus sevlerde, =31kga gbritlen
stabilite kaybi. sevin kaymasina ek olarak temel =zeminin
3etersiz olmasy durumunda, hareketlerin burada olusan
gégme sonucu dolguya yayirlmas: ils belirir [1] Bu
dolguda yapim periyoda kisa ve dolgu zeminin

parmeabilitesi disttk ise, yapim boygunca bosluk suyu
bazincy: Hnemli oranda sdntimlenemez. En Dbhylik degerine

insaat sonunda ulasgir. Bosluk basincindaki s&nimlenme,
uzun d¥nem icin nihai degere dogdru azalarak devam eder
Sekil (4.20 b). Dolayisiyla., insaat bitiminde glivenlik
sayisi uzun dénemdekinden daha ktictktitr [117.



BOLUM 8

SEV STABILITES!T ANAL!Z YONTEMLER!

Dogal ve yapay sevlerin stabilitelerinin analizi
igin gesitli metotlar ileri sfirtilmitstiir. Limit denge
yaklasimr daha g¢ok tercih edilmektedir. Bu metotlar
arasinda uygulamada wve kullanim alaninda bazi farklar
olmazina ragmen hemen hepsinde ortak 8Hzellik, bilinen veya
kabul edilen bir kritik kayma yilizeyinde kayma kitkleszsinin

deng=ssinin arastirilmasidar.

Kayma ylizeyl, gergekte iki wveya daha fazla daire
yayinin veya eelips yaylarinin olusturdudu ylizeylarin
birlesiminden olusur. Kayma ylizeyinin, birgok faktdr
tarafindan etkilenmesine ve higbir zaman geometrik olarak
belirli tek Adlizeyde clusmamasina ragmen, metotlarin
genelinde kullanilan "dairesel kayma yilizeygl" kabulu,
analize uygun ve gergek duruma yakinlik agisindan tatmin
edicidir.

Pratikte genis tlgiide kullanilan dilim metotlar:,
kayma yiizeyinin yeter miktarda digsey dilimlere ayrilmas:
esasina dayanmaktadir. Bu durumda farkli: zemin
sartlaranin da hesaplara dahil edilmesi mitmk iin
olmaktadir., Dilim metotlari: arasindaki farklar, dilim
kuvvetleri ile ilgild yapirlan kabullerden

kaynaklanmaktadir.

Titm mithendiglik problemlerinde olduju gibi,
gevlerin stabilitelerinde de bir gliivenlik sSayisy
gegerlidir. Elde edilen giivenlik sayisi, bir gewvin stabil
olup olmadifinin waya ne kadar stabil oldugunun

gdstergesidir.



73

5.1. Baszsit Kayma Ytfizeyleri
5.1.1. Ditzlem kaymalar

Potansiyel kayma ytizeyinin sev glizline paralel
olduju ve sevin boyuna oranla daha az derinlikte oldufu
durumlarda uc etkileri ihmal edilerek, sonsuz uzunlukta
kabulu yapilabilir (111. Sekil B.1'de gbsterildigi gibi
su Ust ylizeyl geve paralel wve kirilma diizlemi Uzerinde
mz(O0<m<1l}) yitkzeklidginde alinair.

Sekil 5.1 Diizlem Kayma Analizi

Sizintinin sev ylizline parals)l oldugu kabul edilir.
Herhangi bir diisey dilimin yganlarindaki kuvvetler esit ve
21t  ygSnlidir., Ayrica kayma ditzlemindeki her noktada

gerilme gsartlariy aynidar.

Efektif gerilme ydnlinden, zeminin kayma mukavemeti

kirilma ditzlemi boygunca

rr=c'+{o—w) tg ¢ (5. 1)
yazilabilir.

e, T ve u igin Sekil B.1'den asadidaki ifadeler gikabilir.
o= [(1—m} ¥ + myd] z Cos? 3

T= [(1—m)y + myd]z Sin 3 Coz f3 (5.2)
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U= mayw Coszﬁ

Gllvenlik sayisi F=rf~-7t {fadesinden hezaplanabilir.
Ozel durumlar:

a) ¢'=0 ve m=1 ise yani zemin kohezyonsuz ve su seviygesi

sev ylzit ile gakisiyorsa:

tgg' ru
F= (1- s (5.3> [131.
tars Cos™f3
vaya
¥a tgs’
F= (5. 4)
rd tapn
gegerlidir.

b} c'=0 ve m=0 ise yani sev ylzeyi ile kayma dilzlemindeki

zemin suya doygun degilse:

tge’
F= ——— eldesdilir. (6.9

tan
Kohezyonsuz zeminlerden (cf=0) oluzan sevlerde
glivenlik saygiz:i sev yliksekliginden bagimsizdar. (8. 4>

bagintizindan bozluk =suyu baszincinin gifivenlik =ayisina

yaklasik % 50 oraninda azalttig: goritlir.

Ejer ¢', O'dan biiyltik ise, glivenlik =sayisyr gev
yltksekliginin bir fonksiygonudur wve z2emin cinsine gires
kritik bir ytikseklikten kiigttk olma sart: zaglanarak 3 sev
agisi, s'kayma mukavemetl agisindan bilyltk olabilir [11].
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5.1.2 Kama Bigiminde Kaymalar

Ortamain birden ¢ok slreksizlik dizleml igerdigi
veya ug etkilerinin ihmal edilemedidi durumlarda sev, 1{ki
vaeya daha ¢ok Dblok veya kamaya ayrilarak analiz

yapilabilir.

Kama seklindeki kirilma diizlemleriygle genellikle
kaya mekaniginde karsilasilair. Bu tiir karilma ditzlemleri

zeminlerde gok nadirdir [B1

Sevin gesitli diizlemlearden olusan bir kayma ylzeyl
kabulu ile incelenmesinde, analiz, kayma kamazsinin hakikl
toprak veya kaya yerine bireysel kati daneciklerden olusan
Coulomb Mpdeli ile idealize 2dilmesine daganir. Rijit bir
cisim gibi disiniilen her kama igin analitik veya grafik
golla gilivenlik sayisi elde edilir. B.E Chugaev (1963},
sav stabilitesinin muhtemel kayma ylizeyinin 1kl wveya g
diizlemden olustudu varsayimina gdre incelenmesini, gok
degisken olan ig wve dis kuvvetlerin durumuna gbre

ayrintiliy olarak vermistir [39].

5.2 Dairesael Kayma YiHzeyleri
5.2.1 Mlim metotlar:

Zeminin hompojen, kayma ylizeyinin iniform bir
geometrik sekil olmamasy wve bosluk suyu basinglarinin
yoeral dedisiklik géztermezsi durumlarinda, tim kayma
kiitlesinin dengesini inceleyen analiz yébntemleri yetersiz
kalmaktadar [1]. Bu durumda ayrintili bir ampaliz igin
en uygun yol, kayma yiizeyi Hzerindeki kiltleyi yeter
kalinlikta diizey dilimlere ayirarak incelemektir.

Titim dairesel dilim metotlarinda ortak d=zellik,
belirlenen (0) merkezli ve(R) yarigapl: bir kayma ylizeyini (b)
genislikli dilzey dilimlere aygirarak incelemektir. Dilim
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genisliklerini esit almak elle ve bilglisayarla hesapta
belirli kolayliklar saglamakla beraber, bu sart degildir
{81. GCelistirilmis dilim metotlari arasindaki farklar,
dilimlerin kuvvetler ve momentler bakimindan dengesi
hesaplanirken dilim kuvvetleri ile 1l1gild yapilan
varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.2'de bir gevde
alinan bir diitsey dilime etkiyen kuvvetler vea bu
kuvvetlerle gizilen kuvvetler gokgeni giiriilmektedir.

Bir Dilime Etkiyen Kuvvetler:

a) Dilim agirlifys W=ybh (gerektifi durumda p4?

b) Dilim tabaninda, iki bilezenden olusan toplam normal

kuvvet
I- Efektif normal kuvvet P!
II-Bosluk suyu bazsincindan dolayz olusan

kuvvet ubseca

(]
~t

Dilim tabaninda kayma kuvveti S
lim tabanlarindaki toplam ygatay kuvvetler En, En+i

n o
e

et

Dilim kenarlarindaki kayma kuvvetleri Xn,Xn+i

Sistemin dengesi, moment ve kuvvet denklemleri wveya
sadece kuvveb denklemlarini bireysel dilimler ve kayma
kiitlesinin timline uygulayarak hesaplanir. Her hangi bir
disg kuvvet analize dahil edilmelidir [111. Froblem
hiperstatiktir wve g8ziim igin dilime etkiyen E ve X
kuvvetleri uygulama noktalari ile ilgili baz: varsaygimlar

yapmak gereklidir.

§5.2.1.1 lsveg Dilim Metodu:

11k kez Fellenius tarafindan gelistirilen bu metot,
dilim kuvvetleri Xn ve Xn+i, En ve En+i'in her dilim 1igin
esit ve =zit gygdnlit olduju wvarsayimna dayanir. Kayma
dairesinin merkezine gfre momentlerin alinmas: ile =fektif

gerilmelerle glivenlik saygi=i:
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A

Sekil 5.2, Dilim Metodunda Kuvvebler

E[%'b&eca+(ﬁcosamvl)tan¢1
F= {(5.6)
T¥aina

Wepz ve Wsina terimleri, her dilim igin grafik gygolla ve
hesaplanarak belirlenir.

Bu metotla =2lde edilen gfivenlik =sayrlari, diger
hassas metotlara gire daha diisiik degerler almaktadir (81
[14]. Hata, o deferinde biiyltk degdisiklik gbsteren derin
ylizeylerinde daha da artmaktadar. Ayrica artan bosluk suyu
basinglar:y da hatayil artirici ybnde =tki yapmaktadar [11.
Piger hazssas metotlarla karsilastirildiginda glivenlik
sayisy genellikle X% g5-20 arazinda ditslik defierler
almaktadir [11)., Bu ylizden, bu metodun kuru sevlerde ve
diger metotlarin kontrolinde ¥ullanilmasy
Snerilmektedir [13.



78

5.2.1.2 Basitlestirilmis Bishop Metodu:

Dilimlere etkiyen X wve E kuvvetlerinin, analize
dahil e=d4ildigl bir metot Bishop (1958B) tarafindan ve
rilmistir{40).Daha B8nceki sekliyle genel kayma ylizeylerd
igin gelistirilen bu metot, =onradan dairesel ylizey
varsagiminin hesaplara ®nemli hatalar getirmedigi v
pratik olduju anlazilinca sadece dairesel kayma

ylizsylerine uggulanmlgtlr 1.
Bishop, normal kuvvet ve agirliffan dilim tabaninin
ortasindan gegtigini kabul etmigtir. Bu durumda
IW. x=T8_R=Z31.R (5.7
elde edilir. Ayrica dilgsey denge sartlar: igin
P cosats.l. sinoa=W+ln-Xn+1 (E.B)>

gyazilabilir. Limit denge durumunda Xayma mukavemetini

veren

P
S= [c'+c— -Utan q.\'] (5.9)
1

ifadezi, (5.8 (5.9) formilleri 1ile beraber diistinlilerek

x=R.sina ve b=l.cosa alinarak yazilirsa:

1 sec o
F=*—“———i[{c'b+[(w—u.b}+Xn—Xn+1]tan¢} tanatan¢'](5'10)
IWaino —_—
1+
F
U

elde edilir. Bosluk suyu basinc:i, her dilim igin ru=
Wb

olarak ifade =2dilirse,
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i sec a
P—— - - L] O —
F= 2[{c'.b+[W(1 ru)+Xn-Xn+1 Jtangp } tanatan¢'](5'11)
TWsina 1+
F

bulunmus olur.

Bishop metodunun uygulanmasinda , A dilim keane
xuvvetlerinin dikkate alinmasi gHziimil karmasik hale
getirmektedir. Ayrica bu kuvvetlerin ihmal edilmesi,
hesaplara % 1'den daha az hata olusturmaktadair [131, Bu
yiizden dilimler arsindaki kuvvetlerin bileskezinin yatay
oldufgu (yani Xn-Xn+i)> kabul edilersk *“Baszsitlestirilmis
Bizhop Metodu" geligstirilmistir.

Whitman ve Bailey (1967), Basitlestirilmis Bizhop
Metodunu, daha has=sas diger metotlarla
karsilastirmislardir. Buna gire, bu metot, di ger
metotlara gire en fazla 24 7 genellikles % 2 wveya daha az
hata vermektedir. Ayrirca, o agilarinin negatif
dedgerlerinde sonuglar dogru olmayabilir (191,
{(5.10) denkleminden

tana tang'

ma=Cosa[1+ ] (8.12>%

F

terimi kontrol edildiginde, moas0. 2 igin sonuglarain
glivenilmez oldugu kaydedilmektedir (853,

(5.11) denklemi her iki tarafinda glivenlik =zayisz:
igerdiginden, ¢8ziime gidebilmek igin bir iterasyon teknigi
uygulanmalidir. Pratikte bu iglem, esitligin sol
tarafinda ortaya gikan ma deferinin ilk tahmininde basit
dilim metodu kwullanilarak yapilair. Coju hallerde,
glivenlik =ayisinin 1lk degerini tahminde lIzveg Dilim
Metodu kullanilmis=za, Basitlestirilmis Bishop Metodu 1{le
iki veya Ug iterasyonla givenllik =zayiszy: wvirgiilden sonra
iki haneye kadar kezin dodru olarak hesaplanabilir (5]
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5.2.1. 3. Spencer metodu:

Dilim Xuvvetlerinin dikkate alindigd: bir metot
Spencer (1967) tarafindan verilmisgtir. Bazitlestirilmis
Bishop metodu {le géziimde yatay olduklari kabul edilen
dilim kuvvetlerinin bilesksleri paralsl ve tim dilimler
igin sabit bir aziyla etkidikleri varsayimina
dayanmaktadir. Spencer tarafindan gelistirilen bu metotla
sadece moment dengesinin saglandig: Bishop metodu ile elde
edilen sonucun hassasiyetine etki eden s3ev ylksekligi,
24imi ve zemin 8zellikleri de incelenmistir. Yapilan bu
arastirmanin alani, Taylor'un (1948} toplam gerilme
analizleri igin verdidi edrilere benzer sekilde efektif
gerilmelere gére analiz igin edrilerin elde edilmeszsine de
ydneltilmistir (18],

Sekil 5.3'de bir sevi olusturan dilimlere etkiyen

kuvvetler ve kuvvetler poligonu gdritlmektedir.

b/2 | bi2

an

S=kil 5.3.'Kagma Y#izeyinde Boyutlandirma va Dilim
Kuvvetlerinin Dengesi [18],
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Her dilime etki eden kuvveller sunlardair:
a) Dilim Agarlagyr W
b)Y Dilim tabanina etkiyen normal kuvvet (P); Bu kuvvelb iXki

bilesenden olusur.

(1Y Efektif normal kuvvet (P')

(ii) Bosluk suyu basinca {(ubzeca)
s

c) Harekete gelen kayma kuvveii (Sm=—)
F

S8=¢c'b seca+P'tang' oldujundan

c'b tan¢'
- Sm= seco+P’
F F

(8.13)

yazilabilir.

d) Dilim kuvvetlert (Zn) wve (Zn+l1); Bu kuvvetlerin

bileskesi (Q)

Dilim kuvvetlerinin bileskesi Q igin Se2kilE 3.den
azadgidaki ifade gikarilabilir:

c'b tang’
F seco + F {¥Wecosa—ubseca)-Wsina
Q= X (8.14)
tang

Cosa(a—2) [1+ tan (ct-ﬁ)]

F

Bizhop v Morgenstern (18603 tarafindan verilen u=rupy

ifadesi (5.123'de yerine yazilirsa;

c! 1 h tang' h

+ (1 -2Zrut+cos2ad-1/2 —=sin2a
FyH 2 H F H ]
Q::;yHb[ '
_ tang
Cosa cos(a e)[1+ tan (a—e)]
. F (5.15)
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Kuvvetler ve moment denge sartindan

T(Q.Cos Q¥=0
T(Q.s1in 8>=0 (5.16)
Q. R Cos(a—-8)]=0 {

denklemleri yazilabilir. Blitiin dilimler igin & agisinin

sabit bir deger olarak se¢ilmesi durumunda bu #ig denklem
ifadesine ddnlisiir.

Gergekte 8 acisinin , her 4dilim igin farkly: oldugu
halde szabit bir deger olarak farzsdilmesinin sSonuca
etkisinin kilgiik oldugu isbatlanmistir UB].

Pilim kuvvetlerinin paralel oldudu kabulu ile
problem basitlestirilmis olur. 8'nin gesitli degerleri
igin kuvvet ve moment denge denklemleri zaglayan Ff v Fm
gtivenlik =sayilar: bulunur. Elde edilen giivenlik =zayilara
ve A agisinin degerlerinin belirttigi egriler Sekil
B.4'dek]l gibl eksen takiminda gizilir.

Ff ve Fm gfivenlik sayrlarinin temsil)l eobbigl i1ki
egrinin keasisim noktasindaki Ff=Fm=Fi1i ve buna karsi geien
e degerlerinin (8.14>denkleminde yerine yazilmasi
ile dilim kuvvetlerinin bileske degerleri elde edilir.
Sirasiyla her dilim igin dilim kuvvetleri ve dilim taban-
larinin orta noktalarina gire alinacak momentlerle wve

kuvvetlerin etkime noktalari elde edilmis olur.
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S5ekil B.4 Glivenlik sayisi ve Dilim Kuvvetleri A;l&lnln.
Degiszimi [181.

Spencer, bu metotla i1l1gili su sonuglar: vermistir.

3} Sonugta bulunan & degeri, sev efliminden kighktiir.

b) & agisindaki degisim, Fm'ye g8re Ff'nin dederlerindeki
degisimden daha gok etkilenir. Sekil B.4'de gdritldigh
gibi £=0 alinarak ve moment denklemi kullanilarak bulunan
Fmo degeri ile F1 degeri arasindaki fark gok bitytik
degildir.
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c) Dilim kuvvetlerinin etkime noktalari, dilimlere ait
diigsey sinirin orta figte bir limiti icersinde kalair. Ancak
~alt figcte bir sinirina daha yakindar. Bu da dilim
sinirlarinda ygaklasik olarak ifiggenzel bir dagilimin "kabul

edilebilir bir sonug” oldugdunu izbatlar.

Spencer, kandisinin gelistirdigi bu metotla,
Basitlestirilmiz Bishop metodunda sonuca etki eden
faktérleri de aragstirmistir. Buna gére, Basitlegtirilmis
Bishop metodunu kullanmakla, 3 sev agisinin, ru bosluk
basincy katsayisinin, @' efektlf kayma mukavemetl agisinin
artmas: ve c'/yH oraninin azalmasi ile hata oraninin az
miktarda arttidy gédrilmiiztiir. Yine de metotlar arasinda
fark biiyltk degildir. 92 adet durumdan =zadece 7 tanesd
fark % 1'i asmakta, en k&t sartlarda ise % 4 civarinda
kalmaktadrr C187.

5.2.2.8irtlinme dairezi metodu

Taylor tarafindan gelistirilen bu metot, kayma
yitzeyli dzerindekxi P bileske kuvvetinin, merkezi kayma
ylizeyinin merkezi ile ayniy olan RE.sin ¢' yarigaply bir

dajreye teget olmazi kabulune dayanmaktadair [2].

Sekil B.5 Kayma Yizeyine Etki Eden Kuvvetler
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Kayma ylizeyl Hzerindeki herhangi bir noktada mobilize
olan kayma direnci iki bilesenden olusur.

+ (o~u) —— (5.18)

Dengenin saglanmas: i¢in agirlik, bosluk suyu basinc:i,
kohezyon kuvveti ve normal kuvvetin oluzturdugu poligonun
kapanmasi: gerekir [13. Agirlik ve bosluk suyu basinci hem
dogrultu hem de Dbitygliklitk agisindan belirlidir. Ylizey
boyunca iiniform kohezyon kabulu ile kohezyon kuvvetlerinin

bileskezinin (C} stkime dogrultusu bulunur.

.B (5.19)

Burada L: Kayma ygayinin uzunlufunu, L, bu ygayin kirisinin
uzunlugunu gdstermektedir. Bu durumda C koh=zyon
kxuvvetinin de dogrultusu belirlenmiz olur. P bileske
kuvvetinin dofgrultusunun bulunmazi ise, kayma dairesi
boyunca her noktadaki normal gerilmenin ylizeyle ' agis:
yaptifr ve bunlarin bileskesi P'nin ise r.sin ¢’ yarigapl:
bir daireye tedet oldudu varsayimiyla mimkiin olmakitadar.
S=kil 5.5 b'deki gibi kuvvetler g¢okgeni {le C wve P
kuvvetlerinin degderleri belirlenir. Bulunan C dedgeri,
denge durumu ig¢in kohezyona karsi geldifinden, zeminin
gergek kohezyonu ile kars:ilastirildidinda kohezyon 1igin

giivenlik =sayisi elde edilir.

Mevcut Kohezyon
Fe= (5.20)
Denge ig¢in Gersken Kohezygon

Kohezyon 1igin elde edilen bu glvenlik =zayisi, denge

sartlarinda Kohezyon ve afirtiinme mukavemetlerinin esit
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oranlarda mobilize oldugu kabulune dayganmaktadair. Bu

glivenlik sayis:

Feg=t g Lgd, . (8.21)

oranindan yenl bir ¢, agzizsir ve yeni bir P dojrultusu elde
edilir. Feo ve Fp ezit olana kadar bu islem slirdérilir
[12]. Sonuca daha gabuk gelzsbilmek igin, birkag tekrardan
sonra bulunan Fe wve F¢ degerleri bir eksen takimina
igsaretlenir. Meydana gelen egri, orijinden gizilen wve
yatayla 450 edim yapan bir dogruyla kestirilerek glivenlik

sayisi =lde eodilir.

P bileske kuvvetinin kayma ylizeyi Hzerinde tek bir
noktada gyogunlastidr ve R.sin ¢ siirtiinme dairesine tam
tedget oldugu varsayim: glivenlik sayisinda alt 1limit

gHztimliinll verir. PBenzer sekilde, gilvenlik =saygizinin Hsat
limiti, normal kuvvetlerin sadecs kayms ytzeyinin
iki ug nok tasinda yodjunlastidinin farzedilmest

ile= elde edilebilir [1]. Sekil &E.&'de gisterilen iist
limit codzimtl il e2lde e2dilen glivenlik =zayilara % B'e

kadar wvaran artislar gdstermektedir [12].

S=kil B.6 Givenlik Sayiz: Ust Limit Cdziimi)
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Siirtiinme dairesi metodunda, bosluk suyu basinglar:
dikkate alinirken, kayma ylzeyine dik olarak etkiyen
bosluk suyu basing kuvvetlerinin bir bilegkesi ile
galigilar, Bu bileske kuvvet (U), kayma dalresinin
merkezinden geger ve kuvvetler gokgeni gizilirken gbzdniine
alinmir Q12].

Dilim ydntemlerinde karmasik =zemin sartlary ve
kezsit boyunca dediszken olan bogluk suyu basinglar: dikkate
alinabilir olmasina ragmen, sfirtitnme daliresi metodunda tidm
kayma ylizeyi boyunca sabit zemin sartlar:
dliztinilebildifginden, sfirtiinme dairesi metodunun sainirla

kullanim alani wvardir [40]7,

E.3 Bosluk Suyu Basinc: Katsayis:i—Gliivenlik Sayisa
Iliskiai

Bishop ve Morgenstern (1960) tarafindan yapilan bir
galisgmada gtivenlik saygisinmin ', H, ¥»., ¢, D wve ru
dediskenlerine bagl: ol dugu Ve genal sizlimde bu
degdiskenlerden gikarilan g faktdriin yeterli olacag:

belirtilmektedir.

c'syH boyutsuz orany belirli olan bir savde,

glivenlik =zayisinda, etkili olan fig fakidr sunlardir.
a) D ve Cotf? ile ifade edilen sev geometrisi
b ru ile temsil sdilen bosluk suyu basineci orani

c) @' il temsil edilen efektif kayma mukavemebi agis:

c'syH orani igin sadece O, 0.025 ve 0.0B0 dejerleri

kullanilmigtair, Efektif kohezyonun tc'y, gen=llikle
toplam gerilmelere gire kohezyondan daha diigltk oldugu
diistinlilerek, efeoktif gerilmelere gire analizlerde
karsilasilacak degerlerin bu limitlerde kalacaga

varsayilmstir, Bu limitleri asan desferler igin bir
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lineer interpolasyon yapilmas: gok biiyitk hatalara
yolagmaz. Ancak, c¢'syH'in ¢gok yliksek dederlerinde, c'/y
oranindan etkilenen gerilme gatlaklarinin hesaplarda ihmal

edilmesinin bazi hatalar getirecedi de unutulmamalidir.

Basit =zemin profill wve belli kayma mukavemeti
sartlary igin giivenlik sayisys F,ru il= gbsterilen bosluk
suyy basinci katsaygis: ile lineer bir defisim gdsterir.
Gergektiten de, ru'nun genellikle pratikte
karzilasilabilecek limitleri arasinda kalan 0.0, 0.3 ve
0.7 deferleri ile glivenlik =sayisi arazsindaki iliszki bir
dof§ru ile {fade edilebilir [Sekil 5.73. Bu dogru, m ve n
terimleri “stabilite katsayilar:"” olmak lizere asagdidaki
denklemle verilebilir.

F=m—-n.ru (B.22)
300 ¢:_ 30°
L0
5 0.05
‘\\\\\ D= 1.0
) cot P:3
2.00 NG

F 100 \

)

0.00
i, )

00 02 04 06
Ty

Sekil B.7 Giivenlik s3ayis:r ve Boszluk Suyu Basinci
Arasindaki 1ligki

Belli zemin sartlary ve zev geometrizi igin tablo
veya =28rilerden elde edilen =stabilite katsaygilary ile
bozluk suyu basincinin giivenlik =zayizi Hzerindeki etkisi

bazit bir sekilde ve kXiza zamanda bulunabilir.



BOLUM 6

BURSA-YALOVA DEVLET YOLUNDAK! HEYELANLAE UZERINDE BIR
ARASTIRMA

6.1. Genel Bilgl

Zemin mithendisli{ginde Fev stabilitesti
problemleri, tabii sevlerin kayma mekanizmalarinin
incelenmesinin yanisira, karayollarindaki garma ve dolgu
sevlerinin projelendirilmesi ile ilgili dnlemlerin
alinmasy konularinda da karsimiza cikmaktadir. Bu
problemlerin tamaminda sev geometri=zinin, zemin
parametrelerinin ve bosluk suyu basincinin belirlenmesi,
genis 81 gtide arazi ve laboratuvar galiszmasa

gerektirmektedir.

1970 yilinda, Karaycllari Genel Midiirliiglt ve Road
ResearchLaboratory of England isbirligi 1ile olusturulan
bir arastirma grubu tarafindan heyelanlarin sayisi ve
nitelidi acgisindan #nem arzeden Giiney Marmara Bdlgesinde

bir arastirma baslatilmstir (413,

Daha sonraki zafhalarinda belirli birkag bdlgede
yojunlagstirilan ve 1976 yilinin yaz aylarinda tamamlanan
bu galismada, Bnecelikle heyelanlarin potansigygel
mekanizmasinin anlasilmas: igin bdlgenin topografik ve
Jeolojik haritalarr g¢gikarilmistar. Zemi nden alinan
6rselgnmemis numunelerde yapilan laboratuvar deneyleri
ile =zeminin indeks ve mithendislik 6zellikleri elde
edilmistir. Ayrica, piyezometreler, yagrs dlgerler ve

inklonometrelerden olusan bir qrup donanam
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galismalarinin tamami sliresince g#dzlenerek yeralti su
seviyesinin profili ve su rejiminin sezonluk dedisimleri
de saptanmistir.

6.2. BOlgenin Konumu ve Jeolojik Yapisa

Arastirmanin 11k safhalarinda, Gitney Marmara

Bdlgesinde zaman zaman kayma edilimi gdsteren bir g¢ok

kesim incelenmis, 1972-1973 yillar: arasinda sliren
detayly galismalar sonucunda incelemeler g bdlgedes
yojunlastirilmstair. Arastirma alanlary Sekil 6&.1'de

gbrildligtt gibi., Bursa-Yalova Devlet Yolunun bati

]
kesiminde , Yalovadan takriben 5§ km. uzaga dilgmektedir.

Arazinin biiytk bir kism tarimsal olarak
islenmigtir. Heyelanlar 10%'den 14°'ge kadar degisen
niforma yakin sevlierde, gogunlukla g8kmeler olarak
kendini géstermistir. Zemin orta derecede fistrldy
orta katy kil kivamindadir. Se¢ilen arastirma alaninin
Gok yakininda, baslangigta telefon ve elektrik
direklerinin bellil bir kayma yéntinde edgilmeleri 1ile
baslayan ve krip seklinde devam eden iki adet heyelan da

incelenmiztir.

11x jeclojik arastirmalar, =zeminin Pleistosen
(buzul) ¢af1 orta derecede ¢atlaklidan katiya kadar
dedisen killerden olustudunu gbstermektedir L4211
Yéizeyden i{tibaren yaklasik 4 m. kalinlifinda bir deniz
¢c8kell olan yumusak Kkivamli, gri-kahverengiszari renkll
yliksek plastisitell kil =zemini' 1.0-1.5 m. kalinliginda
orta katilikta bir gri kil tabakas:i izlemektedir. Daha
alt kesimlerde, oldukga kalin bir sert wve gri kil
tabakasi ile karsilasilmaktadir. En fist kisimda yer alan
ari-kahverengi-sari kil tabakasi, yeralty su rejimini

etkileyen ince kum ve silt bantlari igermektedir.
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1973 yilindakl kurak yaz sezonu sirasinda, zemin
ylizeyinde genislikleri 15 cm'ye kadar varan g¢atlaklar
olusmustur. Derinlikleri yaklasik 1.5 m'ye ulasan ve
planda diizenziz bir g8rinttm sergileyen bu g¢atlaklar,

hareketin tam ydniinll gyansitmamaktadir.

Arastirma alaninin kesiln olarak belirlenmesi 1ile
detayly bir =sondaj} program: uygulanmaya baszlanmgtair.
Kesin jeolojik profilin belirlenmesi igin sabit hidrolik
basing wuygulanarak, ince cidarla tiiplerle dliizenli
araliklarda drselenmemis numuneler alinms ve standart

penetrasyon deneyleri yapilmst:ir.

Zemin profilinin eldes 2di lmesi amaciyla
gergeklestirilen 10 adet sondaj sonunda, iki ayri zemin

tabakasi ile karsilasilmistir.

a) Ust tabaka orta kati kivamda, kirsamen catlakla
gri-kahverengi -sari renkli siltli kildir. Kalinlig: 7-9

m. arasinda degismektedir. (B tabakasi)

by Altta ise gok sert, koyu gri renkte plastik z11tli kil

tabakasi bulunmaktadir. (C tabakasi)

Yeralti su seviyesi profili, sevigenin en diigiik

oldufju yaz sezonu sartlarini yansitmaktadar.

6.3. Arazi Aletlendirilmesi

Aletlendi rmede uzun dé¥nem etkinliginin
safdlanabilmesi i¢gin plan ve derinlik agisindan uygun
konumlar arastirilmstair. Bu amagla dzerlerinde ayr:
drenaj Bnlemlerinin uygulanacadgi tig ayri kesim
ditstintil miistir. Bunlardan sadece iki tanesine farkla
drenaj sistemleri insa edilmis, lgiinct Xesim 1ise dogal
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sartlari yansitmasi asisindan, higbir &nlem alinmadan

birakilmstar.

Arastirma alaninda 3 tip alet grubu

kullanilmistair.

a) 46 adet yitksek hava grisli g¢ift tip hidrolik
piyezometre
b) Yadgis d8lger

¢) & adet inklonometre

6.3.1. Piyezometreler

Bosluk suyu basinci #8lgtimlerinde, Engineering
Laboratory Equipment Ltd.tarafindan hazirlanan ve Xismen
suya doygun zeminlerde de dlgiim yapabilen yittksek hava
girigli gift tép hidrolik piyezometreler kullanilmistair.
Bu tip piyezometreler Bxlof cm sn permeabiliteli wve
yaklasik 30x0. 07 (kg/tmz)hava girisi olan bir seramik
baslik igermektedir. Seramik eleman 10 cm. ylksekliginde
ve st kisimda 85 cm., alt kisimda ise 3.78 cm gapindadar.
Piyezometrenin u¢ aksamlari ve tepeden boru kismina

birlesimi pringten yapilmstair.

Onceden belirlenen derinliklere Yerlestirilen
piyezometrelerde giinlitk olarak okumalar yapilmigtir. Bu
okumalardan, zamana bagli olarak besluk suyu basincinin
degisimi elde edilmistir. Pilyezometrik verilerde zaman
zaman ortayga gikan hatalar, yagis kayitlara ile
karzilastirilarak ayrklanmgsgtir. Ayrica Aralik
1973-Eyliil 1974 tarihleri aras: ﬁisezometrelerde hava
bosaltma islemi yapildigdindan okuma alinamamistir. a2
Haziran 1974'de &lgllen 105. 5 mm'lik ve 8 Agustos 1975'de
dlgttlen 40 mm'lik ani yagislar hidrodinamik gecikme
farki nedeniyle plyezometrik kayitlarda beklenilen
degismelere yolagmamstir. Bu durum, kisa slrell yaz

sezonu yagirszlarinain kuru zemin tarafindan emildiginden,



bosluk suyu basincinda bilyltk degisiklikler yapmamasi
olasilidiny akla getirmektedir. Diger taraftan, doygun
zemine kis aylarinda disen uzun sireli ancak hafif
slddettekl yafdislar bosluk suyu basincinda artislara
neden olmustur. Arastirma stireci igersinde piyezometrik
seviyedeki degiszim maksimum 4 m. civarinda olmustur. Bir
kag piyezometrede kaydedilen bazi istisna durumlar,

yalnis okuma yapildigdar izlenimi uyandirmistair.

6.3.2. Yagis Olger

Olgtim ve kayit binasinin yan tarafina konulan
otomatik yagis dlgerle gﬁnlﬁk olarak yadislar
kaydedilmistir. Bu kayitlar Yalova'da Devlet Meteornloji
istasyonundan alinan dedgerlerle karsilastirilms ve
sonuglarin birbirine son derece yakin oldugu
gizlenmiztir. Aradaki kiigftk farklarin, yga dlgiim yeri ile
meteoroloji istasyenu arasindaki 12 km'lik mesafeden ya
da datalary elde ediz metodundan geldigi SOonucuna

varrlmsgtar.

5.3.3. Inklinometreler

& adet inklinometre yerlestirilmesine ragmen,
sadece 4 tanesi uygun bir sekilde gcalismistar. 1 ve 6
numarali olanlar kullanim disi: kalmistir. Digerleri
Niszsan 1978'de kullanilmaya baslanmistair. Olglilen ilk
yatay hareket 15 cm'ye yakin olmustur. Bu dederin ¢ok
safglikli olmadigir ve bu ytizden detayda kullanilamayacag:
kanaata uganmistair. Calismalar sliresince,

inklinometrelerle kesin bir 8lgiim yaprlamamigtair.
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6.4. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneylerinin i1k asamasy SNi,2,3 ve
GWL sondajlarindan elde edilen 12 numune tizerinde
gergeklegtirilmigtir. 11k olarak zeminin yn,Wn, WL, Wp,
S, Sr gibi indeks 8z2ellikleri belirlenmistir. Daha sonra
zeminin mithendislik dzellikleri iki asamada ele

alinmistir.

a} Zeminin =sikisabilme dz=elliklerini arastirmak igin

konsolidasyon deneyleri

b)Y Zeminin mukavemet &dzelliklerini belirlemek igin g

eksenli basing ve direkt kesme deneyleri yapilmistair.

€.4.1. Indeks Ozellikleri

Indeks dzelliklerinin belirlenmesinde, Zemin
mekaniginin standart deneyleri ve yaklasimlarindan
yararlanilmstir, Ozel olarak, toplam birim hacim
agirlaik tayininde ince cidarlia tiplin tamam

kullanilmistir. Suya doygunluk derecesi konsolidasyon

deneyleri sirasinda belirlenmigtir.
6.4.2. Konsolidasyon Deneyleri

Odometre aleti ile gergeklestirilen konsolidasyon
deneylerinden, 2zeminin sikisabilirlik tzelliklerinin
yanisira dogal au muhtevaszi, doygunluk derecesi, dodal
bogluk orani, tabii birim hacim agirlaigys ve perme-
abilite katsayisi da tesbit edilmistir.

Konsolidasyon deneylerinde numuneler zirasiyla
0.28, 0.80, 1, 2, 3.'4. va 8§ kg/sz'lik yitkler altinda
sismeys izin verilmeksizin konsolide edilmiglerdir.
Sonra 4, 2, 1, ve 0.28 kg/cma'lik yitk azaltimlary ile
sisme potansiyeli &lgélmistdr.
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Konsolidasyon deneylerinin sonuglar: Ek A'da
verilmektedir. Asiri konsolidasyon oranlari Casagrande
tarafindan 8nerilen metotla bulunmustur. Zemin asira
konsolidedir. ve asiri konsolidasyon orani derinlikle 4.8
defjerinden 1.02 degerine dodru azalmaktadir. 11-12 m.
derinlikte 1 dederine dogru azalma orta derecell asir:

konsolidasyonu gistermektedir.

£.4.3. Ug eksenli basing deneyleri

Uc eksenli basing deneyleri Karayollari Genel

Mitd#rl iglt 2Z2emin Mekanigi Laboratuvarinda Geonor tipi

deney aletinde gergeklesgtirilmistir. Deney igin
kullanilacak numunelerin kismen suya doygun olmalar:
nedeniyle ilk olarak 24 saat igin konzolide
edilmislerdir. Her tidp igin i tal numune farkls

konsolidasyon basinglari altinda deneylere tabi tubtualmusg

ve mukavemet parametreleri =lde =dilmistir.

Ug eksenli basing deneylerine ait sonuglar Ek B'de
verilmektedir. PBazi sonuglar, zeminin gatlakli ve =siltli
olmazindan dolays bir noktadan digerine dofgru ﬁnifqrmluk
géstermedi i nden genel mukavemet zarflarina gdre
farkliliklar g8stermektedir. Bu yfizden bu sonuglar

verilmemistir.

&.4.4. Direkt kesme deneyleri

Direskt kesmes deneyleri, Karayollari Genel
Mildiirliglt Zemin Mekanigi Laboratuvarindaki Bishop Direkt
keasme aletinde gergeklestirilmistir. Aletl kalica
mukavemet dederlerinin elde edilmesine 1imkan verebilen
bliylik deformazyon degerlerine gfére dizayn edilmistir.

Kesme igin maksimum hareket aralid:y 10 mm'dir.
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Numuneler 6x6 cm kesitinde ve 2.7 cm ylikseklidinde
kesilmistir. Deney programinin ilk bdlimiinde =sabit bir
deformasyon orani ile galisilmstir. Laboratuvar galisma
saatleri, optimum hiz olarak £ mm~12 saat se¢ilmeszine

sebep olmustur. & mm.'lik kesme araligida zabitlenmistir.

Direkt kesme deneylerinde numuneler Once & mnm.
yerdegistirme elde edilene kadar kesilmizlerdir. Daha
sonra makinedeki otomatik kontrol {#nitesi yardimiyla
kesme hareketinin ydnil degistirilmis ve 24 saat =sonunda
numune orjinal durumuna dénditriilmbstir. Sonra ikinci
devre baslatilmistir. Her deney ig¢in ikinci devre
tamamlandiktan sonra kalic: degeriere gaklasildxgl kabul

edilerek, deneylere son verilmistir.

Her tip igin, #¢c ayri numune farkli konsolidasyon
basinglarinda benzer sekilde test edildikten sonra pik ve

kalici mukavemet zarflari elde edilmisgtir.

Direkt kesme deneylerine ailt s=sonuglar ExC'de
verilmektedir. Bunlardan bazilarinda, tsk ydndekl kesme
zonunda kalica degderlere ulasildig: adrilmektedir.
Bédyle durumlarda deney durdurularak, elde edilen

mukavemet dederi kalici def§er olarak kabul =dilmistir.
6.8. Stabilite Analizi
Stabilite analizi D-D dogrultusunda alinan enkeszit
tizerinde yapilmstir.
6.5.1. Mukavemet parametrelerinin belirlenmesi ve
geoteknik degerlendirme

Ex B ve Ek GC'de verilen laboratuvar deneyleri

sonuglarinda B ve C tabakalarina ait mukavemet
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parametreleri Tablo 6.1'de g#sterilen sinir degerler

arasinda degdismektedir.

Tablé‘ 6.1. Kayma Mukavemeti Parametrelerinin Sinir
Degerleri
Pi-K DESERLER KALIC!I DEGERLER
TABAKA 8 m (56 g
B 20-50 | 18-30° 3-41 9-20"
C 10-15 | 35241 5-6 | 34-37

Analiz iki asamada dliglintilmiigtiir:

a} Kisa dénemde stabilite analizi lgin pi¥% mukavemet
dederlerine ygakin dederlerle galisilmistir. Bu durumda
C'=22 kPa ve ¢‘=16° dederleri uygun gorilmiistir.

Bosluk suyu basincy dlgiimlerinde, 4.8 m.
derinlikteki piyezometrede #dlgiilen 4 m. ‘lik piyezometrik
yitkseklik ru=0.46 ortalama degerine karsilik gelmektedir.
Bu deder kayma ylizeyl boyunca sabit kabul edilmistir.

b) Uzun dénem stabilitesi igin kohezyon wve bosluk suyu
basincinin 2aman igindeki olasi degisimleri gdzdniine

alinmsgtar.

Skempton (18703, gatlakli asiri konsolide killerde
ilk g¢dkmelerin, plk mukavemete gdre oldukca diigtik
mukavemet dederlerinde olustugunu gdstermistir [21]. En
biiyitk ¢' deferine . gitvenildigi halde =zamanla ayrigma,
yumusama nedeniyle kohezyonda Snemli azalmalar
beklenmektedir. Bu durumda kohezyonun s:ifira dofru

azalan dederleri gdzdniine alinmistir.

Bosluk suyu basinci igin piyezometrik kottaki 1.5

m. ‘1lik artis ru=0.70 ortalama degerine karsilaik
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gelmektedir. Bu deger, olmasi muhtemel en elverisgsiz
durumu temsil ettiginden azalan degerleri ile

galisilmigtair.

Kayma dairesinin daha yitksek mukavemet degerlerine
sahip olan C tabakasina tedet olacagy ditsiiniilmils, analiz
bu gergeve igersinde ylirtititlmistiir.

6.5.2. Analiz metotlar:i

Analiz, 1.T.U. lnsaat Fakilltesi Geoteknik Anabilim
Dal: bilgisayarlarinda “SLOPE" adl: paket program
kullanilarak yapilmstir. Dairesel kayma yltzeyi kabulwu

yaprlarak, ¢ ayri dilim metodu kullanmilmrstir:

a) Dilim kuvvetlerinin ihmal edildigi Iavec dilim metodu

(Fellenius metodma)

b)Y Dilim kuvvetlerinin ditzey bilesen igermedigt,
dolaygisiyla yatay kabul odildiklert Basitlestirilmis
Bishop Metodu

c) Dilim kuvvetlerinin bileskelerinin paralel ve tim
dilimler igin =sabit bir agiyla etkidikleri varsayilan

Spencer Metodu.

£.5.3. Stabilite analizi sonuglar:

Farkli kohezyon ve boszluk suyu basinci katzayilara
igin i ayri metotla elde edilen en distik guvgpllk
sayirlary Tablo 6.2'de verilmistir.

Stabilitesi incelenen zemin profilinde Basit dilim
metodu ve Basitlestirilmis Bishop Metoduna ait kritik
kayma daireleri sekil 6.2'de verilmektedir.
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Tablo B6.2. Stabilite Analizi Sonuglar:
Isvec Basitlestiril mis Spencer
Dilim Bishop
Metodu Metodu Metodu
¢'=16" X X X
¥=195kN/m’ [Y1 R | F [YJ]R|F [y1]R | F
¢=22 kPa 63 63 | e |
r,=0.46 e |4006 | 179 |23 [4s09 | 187 [123 as09 | 1.97
63 o . 63
=0.70 |io | 4006 | 1465 123 {4as09 | 153 |i23 4400 | 154
ol 050 || - | 1713 “lag2 || " | 182
<
~ 030 201 210 | 210
~ |
i
e 0.10 230 238 | " | 239
0.00 2.44 2.52 © | 252
, 63 63 63
c=20 | 40.16 169 [123 | 4600 | 177 P23 |4as09 | 177
0 15 - WATE BRI BT 1 150
3
ot 10 S BNV I B B § < " 13
2 63
S  is a2 | 087 ] " 0.97 " 1097
63 63
O | |a232| 059 |im a2 | 0.70 - | 070
, 63 63 63
c =20 119) 4016 | 148 h23 {4409 | 157 123 | 4a09 | 1.57
o 15 o 1.21 1.30 | ~ 1.30
w0 63
? 10 17|32 | 0941 " 1.04 “ ) 1.04
) 63
S |us|acze| 067 0.77 077
63 63
0 105 | 2644 | Q.38 |12t | 4242} 050 “ 0.5
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02,
04
Isves |Bositiestrim %
oiim | Bishop A
caakpa | O] O L Q2| P2
63 %)
rus0.46 119 179 122 187 °¢.
¢s0 g F’ 2‘3 R q.,‘r:\;\'@'
ruz0.60 105 Q38 121 Q50 q_'a:p}ds
£
o
#wp

gI C l , ¥ =19. :
= [xs2000 . ~ /‘
P =35 ' -

Sekil 6.2. Minimum giivenlik sagilarini veren kritik kayma

dair=slieri

Sabit bir kohezyon degeri (c'=22 kPa) 1igin ru-F
ilizkisi sekil 6.3'de, sabit bir ru=0.46 ve ru=0.60
degerleri ig¢in c'—F iliskisi sirasiyla sekil 6.4 ve sekil
£.5'de verilmistir. Basitlestirilmiz Bishop Metodu ve
Spencer Metodu ile elde edilen sonuglar g¢ok yakin
oldugundan sadece Basitlestirilmis Bishop Metoduna gére

elde edilen sonuglar g¥sterilmistir.



F {Giivenlik Sayisi)

g'zﬂ kPa
2.5: =16°
— ¥ =195 kN/m>
-\-\

X k
15 ' ﬁ

1
0.5 3 .4 . 3

+ : Basitlegtirilmis Bishop
o : Basit Dilim
g ——
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Ru (Bosluk suyu basinc katsayisi)
Sekil 6.3. C'=22 kPa Icgin ru-F Iligkisti
2.5~
Ru =046
P =16°
2 ¥ = 195KN/m’
2 15 /-
:
o
'g /
e 1 -
I /
0.5
+ : Basitlegtirilmig Bishop
m: Basit Dilim
0 !
0 5 10 15 20

¢ (Kohezyon, kPa)

Sekil 6.4. ru=0.46 Igin C'~F Iliskisi

0.80



103

25
Ru = 0.60
2 ¢'=16°
¥ = 19.5 kN/m®
=
-
% f////,
4]
2 ) /
o 1
A4
n‘ /
05
i + : Basitlegtirilmig Bishop
w : Basit Dilim
0
0 S 10 15 20 25
¢ (kohezyon, kPa)

Sekil 6.5 ru=0.60 C'-F degisimi

Ayrica, kohezyonun c=20, 10, 0 kPa ve bosluk suyu
basincinin ru=0-0. 70 arasindaki degerler igin
Basitlestirilmis Bishop metodu kullanilarak elde edilen
minimum giivenlik sayilari tablo 6.3'de verilmis wve ru-F
degisimi sekil 6.6'da g8sterilmistir,

Tablo 6.3. C'=20, 10, 0 lg¢in Giivenlik Sayilara

.

C':ZO c=10 c=0

X
R| FJyl]R|F

y|R]| F Y
63
21

r.=0.70 h23]4409] 1.43 h23}6409| 099 214212 10.37 |

=050 1]- . |V }|-| ~ |019]~]| ~ [06L

£=030 (.| . [199{.| . [146]-| . [092

ﬂl =0-|0 ” “ 2.27 -~ ” 1.7.‘0 o o ‘.21

L=000]-| ~ 241 ].| ~ [188B}.] ~ .[1.35
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w

! 10
$'=16 s

L

¥ = 19.5kN/m

[ ]

/

F (Giivenlik Sayis1)
7S

1 =~
B
\, c=0
0.5
0
0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Ru (Bosluk suyu basinci katsayisi)
5.6 C'=20, 10, O kPa I¢in ru-F 1Iligkisi

Sekil




BOLUM 7

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu galismada ,dogal ve yapay sevlerin =stabilitesi
hakkinda literatir taramazi yapilms,., efektif gerilmelere
glre analiz igin gereken bosluk suyu basinci datasinin ve
efektif mukavemet parametrelerinin  elde edilmesi
incelenmistir. Ayrica, uygulamadan segilen bir drnek
izerinde, pratikte genis 8lglide kullanilan Basit dilim,
Basitlestirilmis Bishop ve Spencer metotlari ile stabilite

analizi yapilarak elde edilen glivenlik sayilari
karsilastirilmstair. Elde edilen sonuglar sdyle
tzetlenebilir:

a) Incelenen Arastlrma alaninda, bogluk =suyu basxnCLnin
ve mukavemet parametrelerinin belirlendigi ilk d¥nem 1igin
analiz sonucu elde edilen gfivenlik =sayisy 1.5 degderini

asmaktadir ve stabilite problemi beklenmemektedir.

Uzun dénem stabilitesi incelendiginde, kochezyonun
bogluk suyu basincina g¥dre daha etkilli olabllecegi
gtritlmektedir. 8S8yle ki, piyezometrik kottaki mevcut
duruma gére 1.5 m. 'l1ik yllkselmeye karsi gelen maksimum
ru=0. 70 dedgeri glivenlik sayisinda yaklasik 2 20 oraninda
diislise yolagarken, kohezyonun =zamanla kalici degerlere

dogru azalmasi lle % 65 oraninda dlislts kaydedilmektedir.

b) Sabit sev geometrisi ve basit zemin profili igin
giivenlik =sayisinin ru ile degisimi lineerdir. Ancak
ru'‘nun glivenlik sayisina etkisi kohezyonun kalicy
dederlere ulasmasi: 1le artmaktadir. Yani, yltksek kohezyon
degerlerinde, ru'nun glivenlik sayisi #zerindeki etkisi

daha azdir.
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¢) Basitlestirilmis Bishop metodu, Basit dilim metoduna
gre her durumda daha yliksek gitvenlik sayirlari
vermektedir. Dilim kuvvetlerinin ihmal edildigi Basit
dilim metodu ru'nun ditgltk, kohezyonun yliksek degerleri
igin % 3-4 oraninda hatalara yol agmakta ve bu hatalar ru
dederlerinin artmasi, kohezyonun azalmasi 1ile % 20-25

dederlerine ulasabilmektedir.

Bu durumda, pik ve kalici mukavemet dederleri
arasinda biyltk farklar beklenmeyen fisstirsiiz normal
konsolide killerden olusan sevlerde, Uniform dolgularda
disiik bosluk suyu basinglary ig¢in Basit dilim metodu
kullanilabilir. Ozellikle elle yapilan g¢#ziimde Basit
dilim metodu herhangi bir tatonmana ihtiyga¢ duygulmaksizin
giivenlik sayisini: verdidinden daha pratiktir. Ancak,
elde edilen sonucun emniyetli tarafta kaldigs

unutulmamalidar.

d) Basitlestirilmis Bishop Metodu {le géztimde yapilan
dilim kuvvetlerinin diisey bilesen igermedigl ve yatay
olarak etkidigi varsayiminin getirecedi hata, daha kesin
sonuglar veren Spencer metodu ile karsilastirilmstair.
Dilim kuvvetlerinin paralel ve belirli agilarla etkidigi

varsayimina dayganan bu metoda giire, Basitlestirilmis
Bishop metodu genellikle % 1 'den daha az hata

vermektedir.

e) Stabilitesi incelenen ®rnekte oldugu gibi nisbeten
yatik sevlierde (Cot f=4/1), sev geometrisi ve kayma
mukavemeti agizsi gibi faktdrler sabit tutuldufunda, artan
bosluk suyu basinci ve azalan kohezyonun birlesmisg etkisi
kritik kayma dairelerinin merkezlerinde diistislere
yolagmaktadir. Diisey yénde daha hassas olan bu diiglisler,
Basit dilim metodunda ¢ok daha belirgin olmaktadar.
Kayma dairelerindeki kigitk yarigaplarda artan egrilikle

beraber dilim tabaninin yatayla yaptigyr a agilarinin
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negatif dederlerindeki artigslar elde edilen glvenlik

sayirsindakil hata oranini artirmaktadair.

Basit dilim metodu, yiltksek ru wve diigitk kohezyon
degerlerinde kiigltk yarigapliy: derin kKayma ylizeyleri

verdidginden kullanilmamalidir.

f) Analizde kullanilan fig ayri metotta d4ilim sayilarinin
glivenlik sayilarina etkileri arastirilmstair. Dilim
sag;larlnln 8, 16, 24 degerlerine karsi gelen giivenlik
sayilari virgitlden sonraki figlinc#t rakamlarda farkliliklar
ghstermektedir. Bu durumda basit =zemin sartlarinda,
analizde kullanilan dilim sagilarinin glivenlik saygilarina
etkizl ihmal edilsbilir.

g) Efektif gerilmelere gdre sev stabilitesi analizinde
4zellikle mukavemet parametrelerinin segimi biyitk dnem
tagimaktadir. Uzun dénemde =tabilitenin incelenmesi,
bosluk suyu basincinin ve mukavemet parametrelerinin
olasy tim elverissiz dederlerinin gézdnine alinmasin
zorunlu kilmaktadir, Laboratuvar deneylerinde
kullanilacak numunelerin alinmasinda, mukavemet
parametrelerinin elde edilmesinde, bosluk suyu basinc:
verilerinin deferlendirilmesindeki potansiyel
belirsizlikler ve hesap metotlarindaki kabuller analizde

dikkate alinarak sonuglar deferlendirilmelidir.

h) Sev stabilitesi  problemlerinde, yaklasimlarin
genellestirilmesi mimkin degildir. Gunkit c¢ok =ayida
parametre olayi etkilemektedir. Bu nedenle, her problem
kendi bdlgesel igerigi iginde incelenerek, zemin mithendis-
1iginin kanitlanms deney ve tem=l prenziplerinden yarar-—
lanilarak c#ziimlenmelidir. Sonug olarak, savlerin stabi-
1ite hesabinda alinacakX karar mithendisin deneyim ve bil-—
gisina baglaidar. ‘Asrlntlll bir matematiksel g¢dzim ve
dederlendirme ancak stabiliteyi etkileyebilecek tim degisg-

kenlerin ayri ayri incelenmesi ile mimkiln olacaktir.
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OZGECMI S

1963 yilinda Konya'da defdu. 11, orta, lise
8renimini ayni ilde tamamladiktan sonra 1981 yilainda
1.T.U. 1Inzaat Fakilltesl ingaat mithendisligi b&liimiine

kaydoldu. 1985 yilinda mezun oldu. Bir siire Bursa'da
igme suyu proje ve 1insaat islerinde galisgty. -1385
yrlinda T.C.K. 6. Bidlge Midiirl#igiinde etiit ekip mithendisi
nlarak gérev ald:i. Askerlik hizmetini M. S.B. Insaat

Emlak Daire Baskanlif:y Su {kmal subesinde protokol
astedmeni olarak tamamlad:. Halen T.C.K. 1. B8lge
Mildiirl #glinde etiit-arazi mithendisi olarak galismaktadar.
Evli wve bir g¢ocuk babas: olan yazar, Ingilizce

bilmektedir.



