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OZET

Bu ¢alismada 6mek olarak alinan Darlik Baraji gévde sevi, dinamik yiikler altinda ytiklenmis
ve deplasman analizleri, Winstabl programinin kullanimiyla Makdisi-Seed y6nteminin
birlestirilmesiyle pseudostatik olarak yapilmis ve sonuglar1 Plaxis programimin deplasman
analiz sonuglaniyla karsilastinlmigtir. Boylelikle giivenli tarafta kalan y6ntemin tespiti
amaglanmigtir.

Incelenen Darlik Baraji hakkinda genel bilgilerin verilmesinden sonra kitle hareketlerinin
siiflandirilmasi, sev duraylilifi analiz yontemleri , Winstabl ve Plaxis programlan hakkinda
kisa bilgiler verilmistir.

Su seviyeleri belirlenen {i¢ durum i¢in (+8,+35 ve +55metreler) ayr1 ayr sonuglar Winstabl ile
FS degerleri bulunmus ve depremli durum igin statik benzesimli analiz yapilarak giivenlik
degerleri elde edilmisgtir.

Ayn1 baraj kesiti Plaxis programu ile statik durum igin FS aragtirilmis, dinamik analizle ise
deplasman sonuglar: belirlenmistir. Ayrica degisik zemin parametreleri denenerek parametrik
bir calisma yapilmigtir.

Anahtar kelimeler: Sev durayhiligi, Giivenlik Sayisi(FS), Yatay ivme katsayisi, Deplasman



ABSTRACT

In this study, the Darlik Dam slope was analized under dynamic loads, by integrated use of
Winstabl Program and the Makdisi-Seed method, the diplacements found pseudostatically
were compared with the results of the Plaxis program, with the aim of determining the
solution on the safe side.

First the general information about the investigated Darlik Dam is given, then brief
information about classification of mass movements, slope stability analysis methods,
Winstabl and Plaxis programs are presented.

Results for three are presented resevoir level conditions (+8, +35 and +55 meters), have been
determined, FS values by Winstabl and FS values obtained for different horizontal
acceleration coefficients are found and graphically, presented.

With the Plaxis program, FS determination with static analysis and the diplacements are
determined by the dynamic analysis. In addition, different soil parameters are tested.

Keywords: Slope stability, Safety Factor (FS), Horizontal acceleration coefficient,
Deplacement



1. GIRIS

Zemin yapilarinin giivenli, ekonomik ve mukavemetli olarak tasarimlar1 miihendislerin en ¢ok
ugrastiklart konulardan biridir. Zemin yapilarinda, 6zellikle dogal veya yapay egimli arazi
yiizeylerinde yani sevlerde malzeme zemindir. Sevin duraylilifn incelenirken geoteknik,
topografik ve malzeme Ozellikleri birer girdi olarak girmektedirler. Bu &zelliklerin
degismeleri ve birbirleri ile etkilesimleri sev duraylilifimi etkiler. Bununla birlikte sevin
durayliligin1 bozan en 6nemli nedenlerden biri yiikleme kosullarindaki degisikliklerdir.
Cogunlukla yiikleme kosullar1 bigiminin  defismesi, O6zellikle dinamik yiikleme sev
durayliligini bozan ve sevde gbgmeye neden olan en 6nemli etkendir. Statik olarak dengede
oldugu bilinen sevlerin genellikle depremler sirasinda veya sonrasinda g¢tiigti bilinmektedir.
Depremin yarattigt etki ¢evrimli atalet kuvvetleri dogurmaktadir. Zemin kayma dayanimi,
gecici yiik nedeniyle veya dogan fazla bosluk suyu basinci nedeniyle diisebilir. Deprem
yiiklerinin ve kayma dayammindaki diigmenin birlesik etkisi, etkilenen sevde genel
durayliligin azalmasi sonucunu doguracaktir. Depremin odagindan harekete baslayan deprem
dalgalarinin 8zellikleri gectikleri zemin tabakalarindan etkilenmektedirler. Bu kargilikls
etkilesim sevin dinamik yiikleme kargisindaki davranigini anlamada ve duraylilik hesaplarinda
ve bunlarin g6z 6niline alinmasinda zorluklar yaratmaktadir.

Giinfimiizde meydana gelen depremlerde olusan can ve mal kayiplarinin ¢ogu yapinin yapisal
kusurlarinin yaninda zemin 6zelliklerinin iyi bilinmemesinden kaynaklanmaktadir.

Giinlimiizde deprem yiikleri etkisi altindaki yapilarin bilgisayar programlar1 altinda
analizlerinin gerekliligi ve sonuglarinin dogrulugunun aragtirlmas: dnemini arttirmaktadir.

Deprem riski tagiyan bolgelerde, yapilan yapilarda ozellikle baraj gibi toplumu yakindan
ilgilendiren yapilarda giivenli bir sekilde tasarimin yapilmasi gok 6nemlidir.

Calismanin ikinci boliimiinde Darlik Baraji hakkinda genel bilgiler verilmis, bdlgenin ve
barajin tanitilmasi yapilmigtir.

Uctincti boliimde, sevin tammi, sev hareketleri, simiflandirlmasi, sevin durayliligmin
incelenmesi ig¢in sevin duraylilik analizlerinin giivenlilifi konusundaki yaklagimlar ve
kosullar anlatilmigtir. Sev stabilite yontemleri ve sevlerde sismik analiz yontemlerinin degisik

aragtirmacilarin ¢aligmalar incelenmistir.



Dérdiincii bsliimde ise analiz igin kullanilan bilgisayar programlarimin mentileri ve hesap

sekilleri agiklanmigtir.

Besinci bsliimde, Winstabl ile giivenlik sayilarimin ve kritik ylizeylerin incelenmesi yapilarak
Makdisi-Seed yonteminin sayisal sonuglari ile deplasman sonuglari gosterilmigtir. Plaxis
programinin hesap sekliyle birlikte hesap adimlari izlenmis ve deplasman —t grafikleri ile
birlikte sonuclar sunulmugtur. Ayrica zemin parametrelerinin degisiminin deplasman

tizerindeki etkileri aragtirilmigtir.



2. DARLIK BARAJI

Diinyamizin vazgegilmez gereksinmelerinden suyun, giderek artan kirliliklerden. yasanan
iklimsel bozukluklardan ve artan niifus yogunlugundan dolay: toplumsal gereksinimi
kargilamakta yetersiz kalmasi sonucu su tutma barajlan yapilmaya baslanmustir. Istanbul
Biiyitksehir Belediyesi gegmis yilarda Istanbul’un gokga yasadigi su sorunlarini ¢6zmek igin
birgok su projesini hayata gegirmeye ¢alismaktadir. Darlik Baraji . Istanbul’un su sorununu

¢ozmesi i¢in belediye tarafindan 1986 yilinda baslanmis ve 1990 yilinda bitirilerek isletmeye

agilmigtir.  Istanbul’un igletmede olan tesisleri iginde 97 /m’/yil su rezervi ile en biiyiik
dordiincti barajidir. istanbul’un toplam yillik su rezervi ise 944 hm'/yil “dir. Su. baraj
gdliiniin giineyindeki pompa istasyonundan Omerli igme suyu aritma tesislerine gitmektedir.

Dolayisiyla boyle onemli bir barajin olast bir deprem karsisinda  olusabilecek

deplasmanlarinin hesaplanmasi énemini arttirmigtir.
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Sekil 2.1 Istanbul’un genel haritasi

Bu tezde Darhk Barajimn govde sevinde bir deprem sonrasinda olusabilecek Kkalic
deplasmanlar belirlenmeye ¢aligilmistir. Bunun i¢in Winstabl ve Plaxis programlarindan elde

edilen sonuglar karsilastirilmistir.



Sekil 2.2 Darlik Baraji Haritasi, Govde Sevi ve Pompa Istasyonu .



3. SEVLERIN DURAYLILIGI

3.1 GIRIiS

Sev, bir zemin Kkitlesinin bir yatay diizleme gbre ag1 yapan herhangi bir ylizeyine
denilmektedir. Sev, dogal sartlar altinda olugmussa dogal sev, insan eliyle kaz1 veya dolgu
sonrasi olusanlara ise yapay sev denilmektedir.

Eski caglardan beri insanlar ¢esitli amaglarla yaptiklar yapilarin yiiklerinin aktarildif
zeminin durayliligs ile ilgilenmislerdir. Yerylizii geometrisinden dolay1 varolan dogal sevler
ve bu sevlerin iizerinde insa edilen yapilar, duraylilifs, tasarimi, miihendislerin glivenlik ve
ekonomik agidan en ¢ok ilgilendikleri konulardan biri olmustur. Artan niifus ve teknolojik
gelismelere paralel olarak cogalan yollar, sorunlu zeminler {izerinde yiiksek dolgular, barajlar,
biiyiik ve derin kazilar beraberinde duraylilik sorunlarini da getirmektedir.

Sev duraylibigimin degerlendirilmesinde, birgok etkinin g6z 6niline alinmasi gerektifinden
dnce kayma veya gO¢me hareketinin siniflandirilmasi, kaymay: olusturan nedenlerin iyi
incelenmesi ve hem ekonomik acidan hem de glivenlik agisindan iyi analiz edilmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sevlerin duraylilik analizi i¢in gerekli en 6nemli unsur, sev geometrisi, bosluk suyu
basinglari, zemin kayma mukavemeti, yiikleme kosullar1 ve g¢evre kosullari olarak 6ne
¢ikmaktadir. Burada en 8nemli sey, arazi incelenmesi ¢ok ayrintili ve iyi yapilmastyla birlikte
dofru analiz yonteminin segilmesi gereklilifidir. Deneyim ve bilginin dogrultusunda
secilecek en ufak ve glivenli tarafta kalacak giivenlik sayisi ile ekonomik agidan da
uygulanabilir olabilmesini saglayacaktir.

Tiim sevlere her kosulda uygulanabilecek bir analiz ybntemi bulunmamaktadir. Analiz
yontemlerinde iki ana yaklagim vardir. Bunlardan biri limit denge yaklasimi, digeri ise
gerilme-gekil degistirme analizidir. Glintimiiz uygulamalarinda limit denge analiz yontemleri,
geemisteki uygulamalardaki giivenilirlik nedeniyle de uygulanmaya devam edilmektedir.
Limit denge ilkesine dayanan kolay yontemlerle, gerilme altinda yapilarin deformasyonlar:
hesaplanamasa bile yapilarin giivenligi hakkinda karsilagtirmali sonuglar bulmak olanaklidir.
Analiz yontemlerinin hemen tiimii zemin kayma dayammun basit bir formda ( 6rnegin Mohr-
Coulomb ) tamimlanmasim gerektirmektedir (Y1ldirim,2002).



Verilen sev kesiti ve malzeme 6zellikleri i¢in sonlu elemanlar teknigindeki ilerlemelerle,
deformasyonlar1 analiz etmek ve sevdeki giivenligi gerilme ve sekil degistirmelerle bulmak
olanakli hale gelmektedir. Bu tiir gelismiy ySntemler i¢in verilerin ¢ok dogru olmasi
gerekmektedir, zira verilerin kendi hatalarim1 oldugu gibi sonuglara yansitma olasihi1 vardir.

3.2 Sev Goemelerinin Simiflandiriimasi

Zemin veya kaya sevlerin dzellikleri, arazide bulunduklar1 denge durumlarn, etkisi altinda
kaldiklar1 yiikler farkli farkli olmasma ve her sevin kendi 6zel kogullarinda
degerlendirilmesinin gerekliligine karsin, ¢ogu aragtirmacimin yaptii gibi sev kaymalarim
tammlamak ve smiflandirmak sorunun ¢dziimiinii kolaylastiricr bir yaklasimdir. Terzaghi ve
Peck 1967°de “ kaymalarin meydana gelmesi hemen hemen her diisliniilebilir nedenden
dolayl, ani veya yavas, belli bir diitme veya diirtmeksizin go¢me olabilecegini

s6ylemislerdir.”
TS 8853°te benimsenen Varnes ( 1978 )’in 6nerdigi siniflandirma asagida verilmektedir.

Cizelge 3.1 Sev Hareketi Siniflandirilmas: ( TSE,Varnes )

NO |HAREKET SINIFI  |ZEMIN OZELLIGI
TOR |IRI TUR |INCE
1 Diisme Moloz Diigsmesi Toprak Diismesi
2 Devrilme Moloz Toprak Ggmesi
Devrilmesi
3 Kayma |Dbnel A B  |Zemin Yayilmas1
Diizlemsel Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
4 Yanal Yayilma Moloz Zemin (¢amur)
Yayilmasi Akmasi
5 Akma Moloz Akmas: Zemin Akmasi
6 Karmagik Iki veya daha fazla yamag hareketinin birlikte
olusmasi




FATS
2 S
LA
e

ey EEr
PR

SERg
TRy G
5

a.) Ince zay1f bir zemin tabakasi boyunca b.) Temel kayma
zemin kiitlesinin hareketi

A ARy

g.) Sel ve nehirlerin agindirmas:

h.) Zayif tabakali zeminlerde yafmur suyunun
sizint1 etkisi



Tepe 3

Sev tepesinde agm yiikleme

j.) Sev tepesinde ylikleme

Hizli gekilme swrasinda tutucu su kuvveti
kaldinimaktadur R
Yiiksek su seviyesi Sizmtt kuvveti

k.) Sev topugunda kazi 1) Hizh ¢ekilme

daile .yﬁzeysel

“bilesik kayma
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m.) Kil sevlerin hareket tiirleri ( Skempton vd. , 1969)



COKLU ve OLUSMUS KAYALAR -
KARMASIK HEYELANLAR B

n.) Kil sevlerin hareket tlirleri ( Skempton vd. , 1969)

Sekil 3.1 Genel gécme tlirlerinin sekilleri gosterilmistir.

3.3 Sev Durayhhgm Etkileyen Etkenler
Sevi kaydirmaya calisan kuvvet zeminin kendi agirhgidir. Kaymaya kars: koyan ise kayma
ylizeyi boyunca yer alan kayma mukavemetidir. Zemin dengesini en fazla etkileyen etken

sudur.

Yamagta denge kaybi, gerilmelerde artis ve ortamuin direnme giiciinde azalma sonucu olusur.
Bu etkenler ¢izelge 3.2°de g6sterilmistir.
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Cizelge 3.2 Yamag dengesinde etkenler

L. GERILME ARTISI IL. DIRENCTE AZALMA

1. Yamag iistlinde yiik artist 1. Asinma, yipranma

2. Topuga yakin bolgeden malzeme |2. Siireksizlik ytizeylerinde su basinci
kaybi

3. Deprem ve diger titresim ivmeleri (3. Kuru ortamda ani 1slanma ve yapmin

bozulmas:
4. Bosluk ve gatlak suyu 4. Zaman ve hareket sonucu direngte
basinglarinda artig maksimumdan kaliciya diigme

5. Cekme gatlaklarina su dolmas:1 (5. Catlak ve bogluklarda bulunan buz

merceklerinin erimesi

6. Giderek gbome olay1 6. Cimentolayici malzemenin yikanmasi

7. Yamag disindaki su diizeyinde diisme

3.4 Suyun Sev Duraylihg Uzerindeki Etkisi

Su, sev duraylilifim farkli gsekillerde etkilemekte olup bunlar gok kez g6zlemlenmis
gbemelerle ortaya konulmustur. Ik olarak, sevler, negatif fazla bosluk basinglarimn
kaybolmas: ve topragin sisme ve yumusamasina bagli olarak, kazinin tamamlanmasidan
epey sonra gdgebilir. Ikinci olarak, disaridaki su seviyesi hizla diiserse, dere, gol ve hendek
kenarlarindaki yamaglar go6gebilir. Uglinci olarak, yamaglar cogunlukla siddetli yagis

d6énemlerinden sonra géger.

Bir dere, gélde veya suyla dolu bir hendekteki serbest su, toplam gerilmeleri (o) zemin
ylizeyine uygular. Bu toplam gerilmeler, destek kaldirilirsa ¢6kebilen yamaci desteklemeye

yardim ederler.

Yagistan sonraki veya yeralti suyu kosullarindaki degisimlerden sonraki sev gd¢melerinin
nedeni, etkin gerilimde veya dayaniklilikta azalmalara yol agan bogluk basinglarindaki
artiglardir. Sabit durum kosullarindaki bir yamagta bosluk basinglarini hesaplamak igin, bir
akis af1 ¢izmek gerekmektedir.

Birgok durumda, bir sevin tepesinde gerilme catlaklarnn olusur. Catlaklar suyla dolu
oldugundan sevde ek hidrostatik kuvvetin dogmasina neden olur.
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3.5 Giivenlik Sayisi

Incelenen zemin yapisinda, yapinin g8¢meye karsi yeterli giivenlikte tasarlanmis olmasi
gerekmektedir. Zeminin yapis: cogu kez giivenlik sayis1 denilen bir parametre ile tanimlanir.
Gtivenlik sayis1; dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin, kaymay: saglayacak kuvvet veya
momentlere orani olarak tanimlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde ¢ok ¢esitli giivenlik
sayis1 tanimlar1 yapilmigtir. Buna gore:

1) Olas1 kayma yiizeyi boyunca direnen kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere oram,
2) Bir noktada direng gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orani,

3) Olas: kayma yiizeyi boyunca zemindeki varolan kayma mukavemetinin, ortalama kayma

gerilmelerine orani,
gibi tanimlar1 olmaktadir.
Uygulamalarda TSE’nin verdigi degerler asagida gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Yamag ve sevlerde giivenlik sayilari

SART Giivenlik Sayis1, FS
Toplam | Efektif | Deprem
Gerilme | Gerilme
Dolgularda yapim sonu 1,50 - -
Yarmalar 1,50 1,25 1,00
Barajda sizint1 1,50 1,25 -
Barajda ani su diigmesi 1,50 1,10 -
Laboratuvar maksimum direng parametreleri |1,50 1,35 1,00
Kullanimi ile
Kalic1 dirence gére - 1,20 1,00
Uzun vadede duraylilik - 1,20 -
Yamag iizerinde yap1 bulunmasi 1,80 1,50 1,20
Fisstirlii killer - 1,50 -
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Son tanimlamada glivenlik sayis1 su gekilde belirlenebilir:

T
FS=-— 3.1)
T4

burada FS = dayanikliliga gbre giivenlik katsayist
T¢ = zeminin ortalama kayma mukavemeti
T4 = olas1 gb¢me ylizeyi boyunca gelisen ortalama kayma mukavemeti

Zeminin kayma mukavemeti, kohezyon ve siirtlinme olmak iizere iki bilesenden olusur ve su
sekilde yazilabilir

T,=c+otang (3.2)
burada ¢ = kohezyon

¢ = slirtlinme ag1st

o= olas1 gb¢me ylizeyi lizerindeki normal gerilme

Benzer bir sekilde sunu yazabiliriz:

T, =C;+otang, (3.3)

burada c; ve ¢y, sirasiyla, olas1 gégme yiizeyi boyunca gelisen kohezyon ve siirtiinme agisidir.
Esitlik (3.2) ve (3.3)'i1 Esitlik (3.1)'de yerine konuldugunda su esitlik elde edilir:

Fs=-Stotang (34)

¢, +otang,

Bazi durumlanm (kohezyon F.'ye gbre giivenlik katsayisi ve siirtiinme Fgp'ye gore giivenlik
katsayist) olmak lizere ayr1 ayn giivenlik sayilar: da tanimlanabilir.

F =2 (3.5)

ve

(3.6)
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F, ve F;’nin farkli degerlerde secilebilmesi, kayma ylizeyi boyunca mobilize olacak kayma
mukavemetinin kohezyon ve siirtlinme bilesenlerinin farkli oranlarda belirlemeye olanak
saglar. Bununla birlikte, ¢ogu limit denge yOntemleri, F,=F, varsayimi yaparak, kayma
ylizeyi boyunca kohezyon ve siirtiinme mukavemetlerinin her ikisinin de ayn1 oranda mobilize
oldugunu g6z 6niine almaktadir.

FS, 1'e esit oldugunda, sev, goemeye yakin durumdadir. Genel olarak, kararli bir yamag
tasarimi icin, bulunan degere %10 eklenerek giivenli tarafta kalinmasina veya 6zel hallerde
dayanikliliga gore giivenlik katsayisinin 1,5 degeri kabul edilmesi ngoriilmiistiir.

3.6 Limit Denge Analizleri

Zemin mekaniginde sev duraylilik analizlerinde limit denge analizi kullanilir. Zeminde Mohr-
Coulomb kriteri uyarinca tam plastik gé¢me oldugu varsayilmaktadir. Limit denge
yaklagiminin dayandig: ana fikir, gb¢me olasilifi bulunan bir ylizey varsaymak ve bu ylizey
boyunca gégmeye yol agacak gerilme durumunu bulmaya ¢aligmaktir. Bu gerilme gercek
gerilme durumu degildir. Bu gerilmenin giivenlik sayisina bagh belli oranda mobilize olan
gercek gerilmedir. Burada gilivenlik sayis1 mobilize kayma gerilmeleri ile g¢meye yol agacak
kayma gerilmelerinin bir oranmi olarak tamimlanir. Tasarimda limit denge analizi giivenlik
sayisini bulmada kullamlir. Bir sev g6ctiigiinde giivenlik sayisi 1 kabul edilir. G6¢me yiizeyi
boyunca ortalama kayma direncini bulmak i¢in bu analiz kullamilir. Limit denge analizlerinin
tiim ortak ilkeleri sunlardir;

l- Bir kayma mekanizmas: gereklidir. Basit olarak sevler dairesel veya diizlem kayma
yiizeyleri boyunca go¢tiigii varsayilhr.

2- Varsayllan kayma mekanizmasina esdeferde istenen kayma direnci statik olarak

hesaplanir.

3- Denge i¢in hesaplanmus kayma direnci mevcut kayma mukavemeti ile kiyaslanir. Bu

kiyaslama giivenlik sayisi terimleri ile yapilir,

4- En diistik giivenlik sayis1 deneme ile bulunur.
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3.7 Sev Duraylhlig Analiz Yéntemleri

3.7.1 Blok Analizi
Blok analiz genellikle baraj dolgularinin mukavemet parametrelerinin temel zemini

mukavemet parametrelerinden biiylik oldugu durumlarda glivenlik sayisini bulmak igin
kullanilir(sekil 3.2 de gosterilmekte). Bu durumda genel uygulama olarak, dolgu igindeki
kritik yiizeyleri aramaktan bagka temel zemininden gegen bir gboeme yliizeyi igin duraylilik
arastirmasit yapmak olanagi da vardir. Cogu diizlemsel gbgme ylizeyi gelisimleri zayif temel
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Blok analizinde kolay ve hizli bir sekilde elle hesap
yapilabilmektedir.

Aktif Merkez Blok ' Pasif

Zayif gerilmeli malzeme - c,$
Sekil 3.2. Blok kayma analizi

Analiz i¢in olas1 g6¢me blogu genellikle 3 b6lime ayrlir. 1) kayma baglangicinda aktif blok,
2) merkez blok, 3) topukta pasif blok. Giivenlik sayisi yatay kuvvetler tarafindan asagidaki
sekilde hesaplanabilmektedir.

FS=Yatay direnen kuvvetler / Yatay siiriikleyici kuvvetler:

P, +c, L+ (W —u)tang,
P

a

ES = 3.7

P, = aktif kuvvet

P, = pasif kuvvet
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¢, L = kilin kohezyonundan dolay: direnme kuvveti
C, ve ¢, =merkez blokun zemin gerilme parametreleri , ile efektif agirlik ( W-u)

Blok analizinde kullanilan aktif ve pasif yatay zemin gerilmeleri asafidaki esitlikle

hesaplanabilir

0ur=Kyp-0, +£2¢,Kyp (3.-8)
Zemin itki katsayilar1 Rankine itki katsayilar olarak g6sterilebilir:

K, =150 o g _l¥sing, (3.9)
1+sing P 1-sing,

Bu esitlikler sevin gerisi yatay ise uygundur. Eger aktif veya pasif bloklar farkli katmanlardan

geciyor ise her katmandan uygun katsayilar secgilerek yapilmalidir.

3.7.2 Diizlemsel Yiizey Analizi
Diizlemsel gogme yiizeyleri genellikle iistteki zemine gore daha diisiik mukavemeti olan ince

tabakali zeminde olusan sevlerde goriiliir.

Bir diizlemsel gé¢me ylizeyi, goeme diizlemindeki zeminin mukavemet parametreleri ve sev
geometrisine bagli olarak kapali formdaki ¢dziimle kolaylikla analiz edilebilir: Sekil 3.3°te
gosterilen {i¢ kuvvet; Agirlik (W), mobilize olmug kayma mukavemeti (S, ) ve normal kuvvet

(tepki kuvveti, N) hesap i¢in tanimlanmalidir.

Kuvvet Dengesi

Sekil 3.3. Diizlemsel gbcme yiizeyi
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Blok agirlig1 geometriden faydalanilarak bulunabilir:

_ L smb-a) (3.10)

sin # sin(f—a)

=Ly | S0 -0) sin(f-e) (3.11)
2 sin® f  sin(@—-a)

N=W.cos@ ve S,=Wsinf (3.12)

eger FS’nin kohezyon ve siirtlinme bilesenleri kullanilirsa

¢ =X ve — (3.13)
F, F,

Mohr-coulomb kriterini kullanarak hesaplanan mobilize olmug kayma mukavemeti ile tistteki
esitlikle kullanmilarak gelistirilirse

Wsin@=c,.L+W cos@tang, (3.14)

m

c =—I?L/-[sin9—-cos€tan¢m]

[ S0B=0) 1 o cosptang, ]|
2L | sin B.sin® "

(3.15)

:lyH[sin(ﬂ—@)[sin.é?——cosHtanyﬁm]-
2 sin S

Yukandaki esitliklerde o agisi goriilmemektedir. Bu nedenle o agisi hesaplar1 dogrudan
etkileyemeyecektir. Bu esitlik kullaniciya dengeyi saglamak igin gerekli ' kohezif ’ direncin
biiyiikliigiinti hesaplamakta yardimci olacaktir. Bununla birlikte, bu yalnizca yatayla O agis1
yapan bir diizlemsel yiizey i¢in ¢6zlim getirir. Kritik agty1 (8, ) belirlemek i¢in, bu esitlik
mobilize olmus kohezif direncin maksimum degerini vermelidir. Esitlikteki(3.15) v, ve H
degerlerinin sabit oldugu varsayimiyla esitligin payinmn ilk tiirevi agsagidaki gibi olmaktadir:

a%[sin(ﬁ—@)(sine—cosﬁtanem)] (3.16)

=—cos(f —0)|[sinf —cosGtan g, |+sin( B —~)[cos & +sinersin 6]
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=[sinacosf —sinf cosa |+ tan g, [cosa cos @ +sinasin 6]

=sin( ~26) +tan g, [cos(B—26)]=0

_B+4,
6., = 5 3.17)

buradan da C,, ‘in kritik degeri bulunabilir

c =17H[1_"£°S_(ﬂﬁ] (3.18)

"4 sin Bcosd,

sevin kritik yiiksekligini C, =C ve ¢, =¢ alinirsa

_4c sin fcos ¢ 3.19
7[1—003(ﬂ—¢)J G5

crit
dikey bir sevde B =90°,6=0 olmas1 halinde fistteki esitlikteki /7., asagidaki gibi olmaktadir.
H_, =4cly (3.20)

tipik bir analiz i¢in, c-¢ zemininde gilivenlik sayisimin kohezyon ve siirtlinme bilesenleri
esitleninceye kadar agagidaki adimlar izlenir:

1- Giivenlik sayis1 stirtlinme bilegeni F, segilir
2- ¢, degeri hesaplanir

3

mobilize olmus kohezyon degeri C,, hesaplanir.
4- F,=c/c, degerihesaplamr

5- F,=F; olana kadar 1-4 aras1 yinelenir.

3.7.3 Dairesel Yiizey Analizi

Yumusak kohezyonlu zeminlerde g6¢me genellikle dairesel bir kayma yiizeyinde olugtugu
gibi bu tiir kaymalar her cins zeminde de goriilebilir. Sev g6gmeleri genellikle tepesindeki
cekme catlaklan ile belirlenir. Terzaghi’nin (1967), kohezyonlu zeminlerde iist ucundan en az
egrilige, ortada en ¢ok ve en alt ugta orta seviyede egrilifi olan bir egri (elips pargasi) kayma
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ylizeyi tamimladify bilinmektedir. Ancak homojen zeminlerdeki kayma yiizeyi genellikle
daire, bazen de logaritmik spiral varsayilir. Taylor (1948) homojen zeminler igin, logaritmik
spiral kayma ylizeylerine dayanan duraylilik analizi sonuglarinin hemen hemen dairesel
analizle bulunana benzer oldugunu gostermistir. Bu daha sonra Chen (1975) tarafindan plastik
denge analizi kullamilarak kamtlanmistir. Skempton (1948), kayma yiizeyi olarak daire yay:
kabul edildiginde en basit analiz yénteminin ¢=0 analizi oldugunu belirtmistir.

3.73.1 ¢=0 Analizi

Orta kat1 killerde kaymalar genellikle derin ve iki boyutlu dairesel yiizeyler boyunca ortaya
¢ikmaktadir. Eger kayma hi¢ su hareketi olmadan olusuyorsa, kilin mukavemeti gerilme
seviyesinden bagimsizdir, bu da drenajsiz kayma mukavemeti ¢, olarak tamimlamr. Bu

analizde ilk adim dairesel olasi kayma ylizeyinin belirlenmesidir. Giivenlik sayisinin bazi
tamimlarinda, bir merkeze gore kaydiran ve karsi koyucu momentlerin orami oldugu
diistiniiliirse, burada sevi harekete gegiren momentler veya kaydiran momentler sevin kendi
agirhig, tist yap: yiikleri ve su basinglarmin bu merkeze gére momentleridir, karst koyan

momentler ise kayma yiizeyi boyunca zeminin kohezyonunun gsterdigi direncin momenti,

M =C,R*H (3.21)

ist
Burada,
C,, =Kayma ylizeyi boyunca etkiyen kohozif kayma direnci
R= G&¢me dairesi ylizeyi yari¢ap1
0=HOK ag1s1

seklinde verilebilir. Buradan hareket ile giivenlik sayisi,
FS=C,/C, (3.22)

olarak tanimlanir. Buna gore ¢esitli kayma daireleri denenerek hepsi igin giivenlik sayisi
bulunur, bu giivenlik sayisimn iginde en kiigiik olana gbre tasarim yapilmasi gerekir.
Sekil3.4’de, ¢=0 analizine etki eden kuvvetler gosterilmektedir.
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Kit. MUKAVEMETI

Sekil 3.4 ¢=0 analizinde kullanilan kuvvetler.

3.7.3.2 Siirtiinme Dairesi Yontemi

Homojen sevlerde, Taylor’un gelistirdigi stirtinme dairesi yontemi c-¢ zeminler i¢in tiim
stabilite analizini saglayan ilk ¢aliymadir. Homojen zemin sevlerinde, bu ySntem toplam veya
efektif gerilme analizine uygulanabilir. Seve etkiyen kuvvetler Sekil 3.5°de gésterilmektedir.

Kayma ylizeyi boyunca mobilize olan kayma mukavemetinin normal ve siirtiinme
bilesenlerinin bileske kuvvetinin yonii tahmin edilerek genel denge saglamir. Bileske kuvvetin
dogrultusu (R, = R.sing, ) yarigapimndaki stirtiinme dairesine tegettir. Kayma yiizeyi boyunca
etkiyen biitlin normal gerilmelerin bileskesi bu noktadaymig gibi varsayilmaktadir. Bu
varsayim gilivenlik faktdrii i¢in en kiiclik degeri garanti etmektedir (Lambe ve
Whitman,1969). Kayma ylizeyi boyunca etkiyen kohezif kayma gerilmelerinin bileskesi C,
-ab- kirigine paralel etkimektedir(Sekil 3.5). Dairenin merkezi ,C,, ’in sonucunda meydana
gelir ve moment dagitim yapilarak yeri bulunabilir. C, ’in sonucunda hareketin ¢izgisi
asagidaki gibi bulunabilir:

L
R =R (3.23)
kiris

degerler sekilde gosterilen uzakliklardir.
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Siirtiinme Dairesi
,___._‘.__,.__/ ——
/ .

-

Kuvvet Dengesi

Sekil 3.5. Stirtiinme dairesi yontemi

Gergek uygulama noktasi, A, efektif agirlik kuvvetinin gbeme ylizeyini kestigi noktadir.
Efektif agirhik kuvveti agirlik ve herhangi bir bosluk suyu kuvvetinin bilegkesi anlamina
gelmektedir. Normal ve siirtiinme kuvvetleri bileskesi P, A ile siirtlinme dairesinin tegetinden
gecen dogruya paralel olarak etkir. C, ’nin dogrultusu bilindigine gore kuvvet poligonu
kapanabilir ve bSylece mobilize olmus kohezif kuvvetin degeri bulunabilir. Tekrar F, =F,

varsayimi yapilarak giivenlik sayisi hesaplanabilir. Kolaylastinlmis genel ¢6ziim asagida
gOsterilmektedir.

1- W, kayan kiitle bulunur

2- U, bosluk suyu basing kuvveti bileskesinin bilyiikliigii ve y6niiniin bulunur

3- R, uzakhg bulunur

4- efektif bileske kuvvet bulunur (W") (W-U’dan olugan) ve A noktasinda kesisimi

5- F; degeri varsayilir

6- mobilize olmus siirtiinme ags1 bulunur, ¢, = tan™ (tan ¢/ F,) (3.24)

7- stirtiinme dairesi ¢izimiyle, R, = R.sing, bulunur



21

8- A noktasindan gegecek sekilde bir kuvvet poligonu ¢izilir
9- Siirtlinme dairesine teget dogrultuda P’nin yonii ¢izilir

10-Dairesel ggme ylizeyi iki ug¢ noktasini birbirine baglayan kirisin egimine uygun olarak
C,,’ nin yoni ¢izilir

11-Poligon C, degerini verecektir.
12- C,, degerini kullanarak F, =c.L  /C, hesaplanir. (3.25)

13-5-12 aras1, F, = F; olana dek yinelenir.

3.7.4 Dilim Yontemi

Dilimler yontemini kullanarak duraylilik analizinde, AC, deneme gb¢me yiizeyini temsil
etmekte olup bir dairenin yayidir ( Sekil 3.6a). Deneme gb¢me yiizeyinin lizerindeki zemin
birkag ( genelde 10-12) dikey dilime boliiniir. Her dilimin genislifinin aym olmasi
gerekmemektedir. Gosterilen en kesite dik bir birim uzunluk distintildiigiinde, tipik bir
dilimde (#'inci dilim) etki eden kuvvetler Sekil 3.6b'de gosterilmektedir. W, dilimin
agirhgidir. N ve Sp kuvvetleri, R reaksiyonunun sirasiyla normal ve teget bilesenleridir. Er ve
Eg, dilimin yanlarina etki eden normal kuvvetlerdir. Benzer sekilde, dilimin yanlarina etki
eden kesme kuvvetleri X}, ve Xg'dir. Kolaylik agisindan, bosluk suyu basincinin sifir oldugu
kabul edilmektedir. Er, Eg, X1 ve Xr kuvvetlerinin belirlenmesi zordur. Ancak, . E;, ve Xt
bileskelerinin, biiyiikliik olarak Ex ve Xy bileskelerine esit oldugu ve etki ¢izgilerinin kesistigi
yaklagik bir varsayimda bulunabilir.

Denge noktas1 g6z 6niinde bulundurularak,
N=W, .cose, (3.26)
Direngli kesme kuvveti su sekilde ifade edilebilir:

S =rd(AL")=%=%[c+atan¢]ALn (3.27)

Esitlik (3.27)'te normal gerilme o su egitlige esittir:

N W, cosa,
AL AL

n n

(3.28)
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ABC deneme parcasinin denge noktasi icin, O c¢evresindeki harekete gecirici kuvvetin
momenti, O gevresindeki direnme kuvvetinin momentine egittir, ya da

= - 1 W .cosax
Wrsing, = ) —| c+—2—2tang (AL )(r 3.29
2 Wrsing, ZFS( AL ¢]( )7) (3.29)
veya
f(cALn +W,.cosc,.tan @)
FS=rl (3.30)
D W,sina,
n=l
[ - !
r_ -l - AN
C . -
1 . !
Eﬁ 1
' |
/ / N
/\Nw/// ] \aj:)( . )
_
b
Sekil 3.6 Normal dilimler ydntemiyle duraylilik analizi: (a) deneme gS¢me yiizeyi; (b) r'inci
dilime etki eden kuvvetler-
B c
a 2 N @ 6y
| 4 3 Yo P06,
Yo D30 €5

Sekil 3.7 Katmanli1 zeminler i¢in, normal dilimler yéntemiyle duraylilik analizi
[Not: Esitlik (3.30)'da ALy, yaklagik olarak (b,)/(cos a,)'ye esittir ve burada b, = n'inci dilimin
genisligi.]
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on degerinin arti veya eksi olabilecegini unutulmamalidir. Yaymn egimi, yerin egimiyle aym
ceyrek daire oldugunda o degeri artidir. Minimum glivenlik katsayisim (kritik dairenin
giivenlik katsayisi) bulmak igin, deneme dairesinin merkezini degistirerek birkag deneme
yapmak gerekir.

Kolaylik olmasi agisindan, homojen bir zeminin egimi $ekil 3.6'da gosterilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi, dilimler yontemi katmanli zemini olan yamaglar:
kapsayacak gekilde de genisletilebilir. Genel duraylilik analizi yontemi aymdir. Ancak, bazi
kiiclik noktalar1 akilda tutmak gerekir. Glivenlik katsayisi hesaplamasi i¢in Esitlik (3.30)
kullamldiginda, ¢ ve ¢ degerleri tiim dilimler igin aym olmayacaktir. Ornegin, 3 numarali
dilim igin ( Sekil 3.7), ¢ = ¢s siirtlinme agis1 ve ¢ = c3 kohezyon, 2 numarah dilim i¢in de ¢ =
¢ ve ¢ = ¢; kullanmak gerekmektedir.

3.7.4.1 Isvec Dilim ( Fellenius, 1936) Yontemi
Dilimler aras1 kuvvet bileskesinin dilim tabanina paralel oldugunu varsayan bu yéntemde bir

dilime etkiyen kuvvetler (n-1)inci dilim i¢in agagidaki gibidir.

Dilimler arasi kuvvetler i¢in yapilan n-1 adet varsayim n-2 adet belirsizlikten fazla oldugu
icin tiim statik kurallarmin saglanmamasi sonucu dogmaktadir. I¢ kuvvetlerin taban egimine
bagh bu degisikligi Newton’un etki-tepki esitligi kuramina aykiridir. Dilim tabanina dik
dogrultuda (n-n) kuvvetlerin dengesi yazilirsa:

ZF; =0, N=dW.cosa—kdW.sinae elde edilir. (3.31)

Sev iizerine, L gibi bir dig yiik, sol tarafinda ¢ekme c¢atlaginda birikebilecek su basinci
kuvveti 4, topukta su birikmesi etkisi 4, kuvveti etkimektedir. G6z6niine alinan bir dilim
tabaninda N gibi bir normal kuvvet dogmus, S, gibi bir kayma dayanimi mobilize olmustur.
Dilim agirlign dW, depremli halde dilime etkiyen dinamik kuvvet (kW)’dir (3.8.a).

Sekil 3.8.b’de goriilen sev icgin giivenlik sayisi i¢in O gibi bir noktaya gére moment dengesi

yazilirsa
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a; b b
L
24 . T
Ay T r ay dw,_ |
QLn-l [I
T Tik(dwng) |
! QRn—l
- Ag !
\ S”’ﬁ\'\l_\t_!t::s
So u|
NG - A eyl t
N ' i
a b
Sekil 3.8. a. Bir sevde gocen kiitleye etkiyen kuvvetler, b. Isveg dilim yonteminde tek dilime
etkiyen kuvvetler
D> M,=0
S dWx+) kdW.e+d,a,~Agag+Ld=) N.f+) S, r (3.32)
mobilize olmus kayma dayanimi i¢in
Sm=i=(N—ubseca)tan¢ +cbseca (3.33)
FS ES ES

oldugu gibi yazilabilir. Burada c',¢' efektif gerilmeler cinsinden kayma dayanimi
parametreleri, u dilim tabaminda bosluk suyu basincidir. Sonugta S, i¢in esitlikler yerine
koyulursa

> r{c'bseca+(N —ubseca)tan g’}

= dex+Zk.dW.e+AL,aL ~ dp.a, +L'd"ZN-f (3.34)

ES

elde edilir.

Bu yontem nedeniyle bulunacak giivenlik sayisinin hatali olacag: agiktir. Incelikli yontemlere
gore yanlighgin genelde %10-15 diizeyinde oldugu, bazi 6zel durumlarda %60°a kadar ¢iktig1
belirtilmektedir. Yontemin ilk gelistirilen yontem olmasi, hatanin glivenli tarafta kalmasi

nedeniyle giinlimiizde de uygulama alani devam etmektedir.
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3.7.4.2 Basitlestirilmis Bishop Yéntemi ( Bishop,1955)

Bishop, 1955 yilinda, dilim yontemi igin daha incelikli bir ¢6ztim Snermistir. Bu yoéntemde,
her dilimin yan taraflarindaki kuvvetlerin etkisi bir Slglide hesaba katilir. Sekil 3.6'da
gOsterilen sev gbz Oniline alinarak bu yontem incelenebilir. Sekil 3.6b'de gosterilen n'inci
dilime etki eden kuvvetler, Sekil 3.9'da yeniden ¢izilmigtir. Simdi, E;, —Egr = AE ve Xp, — Xg =
AX olsun. Ayrica, sunlari yazilabilir:

Sekil 3.9 Bishop'un sadelegtirilmis dilimler yontemi: denge noktas i¢in kuvvet ¢okgeni

tan ¢

S, =N.(tang,)+c,AL = N(—) + AL,

ES

335
7 (3-35)

Sekil 3.9, n'inci dilimin dengesi i¢in kuvvet ¢okgenini g&stermektedir. Dikey y6ndeki

kuvvetler toplandiginda,
W +AX = N.cosa, +| Y280 AL | oo (3.36)
ES FS
veya
W,+AX - c?é’” sine,
N= tangsine, @37
cos@, + ——=

ES




26

ABC pargasinin dengesi i¢in (Sekil 3.6a), O’ya gbre moment alindiginda,

n=pP n=p

> W,rsina, =) 8,r (3.38)
n=l n=l
burada

1
=—(c+otang)AL
sm FS( ¢) n

=%(C.AL,Z + N tan §) (3.39)

Esitlik (3.37) ve (3.39), Esitlik (3.38)'da yerlerine konuldugunda,

n=p
S (cb, + W, tang + AX tang)—
- m
FS="" - a(n) (3.40)
Z W, sina,
n=]
olup burada
My = COSQ, + fangsing, dir. (3.41)
ES

AX = 0 oldugu varsayilirsa (dilimler aras1 kuvvetlerden dE # 0 anlamina gelmektedir). Esitlik
(3.40) agagidaki gibi olmaktadir:

n=p
> (ch, +W, tan ¢ +tan ¢) 1
= m
FS=" — a(n) (3.42)
Z W sine,

n=1

ES teriminin Esitlik (3.42)'in her iki tarafinda bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle, FS'nin
degerini bulmak igin bir deneme yamilma yontemi kullanmak gerekir. Normal dilimler
yonteminde oldugu gibi, minimum giivenlik katsayisim veren kritik ylizeyini bulabilmek igin

bir dizi gbgme ylizeyinin incelenmesi gerekmektedir.

En yaygm olarak kullanmilan yontemin, Bishop'un sadelestirilmis yontemi oldugu
bilinmektedir. Y6ntemin bilgisayar uygulamalar1 olduk¢a yaygindir.
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3.7.4.3 Basitlestirilmis Janbu Yontemi ( Janbu, 1954 )
Bir 6nceki yontemde oldugu gibi dilimler arasi kesme kuvvetleri gozard: etmekte ve dilim
taban1 normal kuvvetleri F’e baglh bulunmaktadir. Glivenlik sayis: ise moment dengesi yerine

tiim sevde seve etkiyen dig kuvvetlerin dengesi yazilarak bulunur

S, =0

> kdW +Y Nsina-)YS,.cosa+ 4, — Ay + L.cosw=0 (3.43)
S i¢in (3.33) de tamimlanan deger yazilarak glivenlik sayis: ¢ekilirse

_ Z{(N—Ubseca)tan¢'.cosa+c'b}
- ZNsina+Zk.dW+AL —~ A, + L.cosw

FS, (3.44)

elde edilirr Bu deger diizeltilmemis giivenlik sayisi diye tamumlamir. Burada da FS,
bulunusunda gerek duyulan N kuvveti FS;’a bagh oldugu i¢in deneme-yamilma teknigi ile
¢6ziim elde edilmelidir. G6¢me ylizeyinin bigimi ( D/L ) ile kayma dayanimi parametrelerine
bagli olarak Janbu elde edilen F glivenlik sayisinin bir f; diizeltme sayisi ile diizeltilmesini
ongbrmektedir. Sonucgta FS=f,.FS, olacaktir. Diizeltme sayilan asagidaki grafikten

almabilir.

1

|
W -
A
1101
-0
“’?Jﬁ - //
o 107 // / e>0, qro _—
106! /
i[/// A
104 A/ =0
1Y
i/
101
0 0.1‘. 02 03 o4

D/L
Sekil 3.10 Janbu diizeltme sayilart

D DY
fo=1+b {Z—M(IJ } (3.45)
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yalmz c zemininde b = 0.69
yalmz ¢ zemininde 5 =0.31
c ve ¢ zemini b, =0.50

A

M
Sekil 3.11 D ve L’nin g&sterimi
D = OM uzaklig1 (En derin yer olarak tanimlanir)

L = AB uzakligs

3.7.4.4 Spencer Yontemi (1967 )

Bu y6ntemde dilim kenarlarinda etkiyen kesme kuvvetinin, normal kuvvete oraninin, sabit

oldugu ( bileskenin aym bir 0 agis1 yaptig1 ) varsayilmaktadir.

Yatay kuvvet dengesi yazilirsa
Qu,
TTa | Eg
Eg dw [IE__
?XR .
e i

Sekil 3.12 Spencer y6nteminde dilimler aras1 kuvvetler

>.F,=0 E,—E,+kdW+N.sina-S,.cosa=0 (3.46)

x, =E;.tanf ve x,=E,tand oldugu diistintilerek diisey kuvvet dengesinden



29

> F,=0 X,+dW-X,—N.cosa—S,.sina=0 (3.47)
ve (E, ~E;).tan@+dW — N.cosa—S,,.sina =0 yazlabilir. (3.48)
(3.46)’dan (E, —E;) esitligi (3.48) de yerine konursa

tan&(S,,.cos@ — N.sina—k.dW)+dW — N.cosa—S,.sina =0 (3.49)

ve bu esitlikte S, icin (3.33) esitligi distintiltirse N kuvveti i¢in bu kez FS ve 0’ya bagh bir
esitlik elde edilir.

Spencer giivenlik sayisiin tammi igin hem moment dengesi hem de kuvvetlerin yatay
dengesini tiim sev igin gozettifinden 6’ya bagli giivenlik sayilar1 elde etmektedir. Moment
dengesi (3.32) esitliine benzerdir. Buradan elde edilecek FS,, , 0°ya bagli olarak elde edilmig
olacaktir. Diger yandan tiim dilimler igin yatay kuvvet dengesi Janbu esitligi i¢in (3.43)
formundadir. Bulunan degerler FS, yine 6’ya baghdir. Hem FS,,’i saglayan tek bir 8 olup,

bulunan deger tiim sev i¢in giivenlik sayisidir.

3.7.5 Abaklar Yardimi Ile Giivenlik Arastirmasi

Abak yardim ile ¢6zlimler, ayrintili analizlerin sonuglarinin hizli bir sekilde ulasmaya
yonelik bulunmugtur. Abaklarin genel varsayimlari su sekilde olusmaktadir:

1- iki boyutlu limit denge analizi

2- Homojen sevler

3~ Yalnizca dairesel kayma yiizeyler

Cizelge 3.4 Abaklarla ilgili ¢aligmalar

Isim Parametreleri |Sev egimleri [Analitik ydntemler  |Notlar
Taylor 1948 ¢, 0-90° $=0 Drenejsiz analiz
C,o 0-90° Dairesel slirtiinme Kuru sevler
Bishop ve c, 8,7 11-26,5°  |Bishop 11k kez suyun etkileri
Morgenstern 1960 “
Spencer 1967 c, 4,7, 0-—34° Spencer Sadece topuk dairesel ylizeyleri
Janbu 1968 c, 0-90° $=0 Gerilme gatlaklan etkileri
Janbu bosluk basmcinmn géz Sniine
c, ¢ % ’ alinig1
Cousins 1978 c,d, r, 0—45° Stirttinme dairesi Taylor’un gelistirilmesi
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3.7.5.1 Taylor Abaklan
Suya doygun fissiirstiz killerde insaattan hemen sonra drenajsiz kosullarin gegerli olmasi

nedeniyle ¢, =0 yazlabilir. Yapilacak bir toplam gerilme analizi igin (3.34) esitliginde

' —>e¢ u—>0 ¢ —>¢,=0

u

yazilir ve homojen bir sev i¢in ¢ekme ¢atlagindaki su kuvveti, topuktaki su kuvveti gézardi
edilir statik durum g6z 6niine alinirsa ve dairesel bir gbome yiizeyi i¢in

3 Zcu.b.seca

o= > dW sina

(3.50)
bigimine doniislir. Burada dW=b.h.y dilim agirhifidir. Sevin yatayla B agis1 yaptigi ve H
yiiksekliginde oldugu diistliniiliirse

b.
gt Xbsea ¢ 1 veya "’;I.N 3.51)

y-H Z%b.sina y-HS

seklinde gosterilebilir. Burada 1/S veya N, ile gosterilen degere ‘Duraylilik Sayist® adi

verilir. Yapilan arastimalar topuk agist 53—90° arasinda olan sevlerde kritik géome

ylizeyinin topuktan gegtifini gdstermis olup duraylilik sayisinin topuk acisi B’ya bagli olarak

elde edilebilecegini géstermistir. Topuk agismin 0—53° arasinda degerleri igin kritik gS¢me

ylizeyi derinden gecip topuk Gtesine ilerleyen ylizeyler oldugundan bu kez duraylilik sayisi

topuk altinda gb¢menin gelisemeyecegi yiizeyin yerini belirleyen bir derinlik fakt6riintin de
H+H'

fonksiyonu olacag: agiktir. Derinlik faktorli ise 7, = ile tanimlanir ( H= sev

yiiksekligi, H'= saglam tabaka ile sev tapugu arasindaki uzaklik ).

Onceleri yalmzca kohezyonu olan zeminler igin (¢ =0) gelistirilen abaklar daha sonra >0
olan zeminleri de kapsayan bi¢imde gelistirilmis olup, kayma dayamiminin hem kohezyon
hem igsel siirtiinme agis1 bileseninin oldufu zeminlerin duraylilik arastirmalarimin toplam
gerilmeler cinsinden yapilmasina olanak vermektedir. Sekil 3.13’de verilen egriler
kullanilarak agagidaki ¢6ziim yapilabilir.

Giivenlik sayisi verilmistir. Bunun saglanmasi icin sev agisi sorulmaktadir. Bu durumda
glivenli kayma dayanimi parametreleri
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c _1 tan -

Co= g ¢, =tan 1[?‘;—} elde edilip

N =LH_TH e, (3.52)
£ g
FS

N, degerinden yatay ¢izilip ¢, egrisi kestirilip B okunur.

B acisinin verilip FS’nin bulunmas: istenirse, deneme- yamlma ile bir FS varsayilip N,
bulunur. N,’den ¢izilen yatay, p ekseninden gizilen dikeyle hesaplanan ¢, egrisi {izerinde
kesisirse varsayilan FS dogru degerdir, yoksa varsayilan deger degistirilmelidir.

) T 1T
- /

10 <51 - =
</ / / )
L 7 /
Ne | /
8 /

ng=2.0

/ 1 4
. 2 i
y " &b “x (=
/ RRE T
IV SAVNY 4b
VB A
6/ //// '——-/’;':./:—/‘nd—”
N s w1 5
ST |
4 ~ :
13.85
390" 80° 70°  60° 50°  40° 30° 20° 10° 0°
p

Sekil 3.13. Taylor Abag

3.7.5.2 Bishop- Morgenstern Abaklan
Bishop, sev duraylilik analiz yontemini gelistirdikten sonra aym zamanda sev tasarmi igin
daha kolay ¢bziim getiren tasarim abaklarini da geligtirmistir. Homojen sevlerde efektif
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gerilme analizi kullanarak, belli sev agilani igin (11-26,5°) hesap yapabilmektedir. Efektif
kohezyon c',y, doygun birim hacim agirlik ve sev yiiksekligi H, boyutsuz duraylilik sayilar
¢'/yH ile birlestirilmistir. Seve etki eden bosluk suyu basinci orani, ‘7, olarak adlandirilan

bu parametre,
u
v, =— 3.53
“=H 3.53)

esitligi ile verilmektedir. Bir sevde yiiksek bosluk suyu basinglarmin olmas: diigiik efektif
gerilme anlamina gelir, diisilk kayma direnci ise diigtik gtivenlik sayis1 demektir. Bishop, sev
duraylilik analizinde abaklarla yapilan hesaplamada kullamlan giivenlik faktdriini,(sekil 3.14)

FS=m-nr, (3.54)

seklinde tanimlamaktadir. Burada m ve n, D ve c¢'/yH dayanan boyutsuz sayilardir. Bir
sevde genellikle 7, dagilimu degigkendir ama genellikle analiz i¢in 7, *nun sabit alinmas: fazla

yanlisa neden olmamaktadir.
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Sekil 3.14 Bishop-Morgenstern abaklar
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3.7.5.3 Spencer Abaklan

Spencer abaklari (1967), Spencer yo6ntemine dayanarak tlim denge durumuna gore
kullamlarak ¢6ziim igin olusturulmustur. Ug degisik bosluk basinct orani, 7, =0,7, =0,25 ve
r,=0,50 igin hazirlanmig bu abaklarda saglam tabaka ¢ok derinde varsayilmaktadir. Bu
yontemde 6nceden deginildigi gibi dilimler aras1 kuvvetleri birbirine paralel varsaymakta, tiim

sev icin hem kuvvet hem de moment denge denklemi yazilmaktadir. Saglam tabaka topuga
yakin ise Spencer abaklari ile ¢6ziim tutucu sonuglar vermektedir. Glivenlik sayist verilmigse,

!

y.FS.H

degeri ve ¢, =tan™ (—ta%) ile bulunmus mobilize olmus i¢sel stirtiinme agisina

gdre sev topuk agis1 dogrudan elde edilebilir. Diger yandan sev agismin verildigi durumlarda
glivenlik sayisinin bulunusu deneme yanilma yoluyla bulunabilmektedir. Spencer abaklan
asagida verilmigtir.
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Sekil 3.15. Spencer duraylilik abaklar
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3.7.5.4 Hizh Su Cekilmesi Durumu I¢in Morgenstern Abaklar

Morgenstern (1963), hizli su gekilmesi sirasinda FS giivenlik katsayisim belirlemek igin
Bishop'un dilimler yontemini kullanmigstir. Morgenstern, ¢6ziimiin hazirlanmasinda agagidaki
notasyonlar1 kullanmigtir (Sekil 3.16):

1. L =su gekilmesi yiiksekligi

2. H=sev yliksekligi

3. fB=sevin yatayla yaptif1 ag1

Morgenstern ayrica su varsayimlarda bulunmustur:

1. Sev homojen malzemeden yapilmistir ve gegirimsiz bir taban {izerinde bulunur.

2. Baglangigta su seviyesi gevin iist kismu ile gakigmaktadir.

3. Cekilme sirasinda, bogluk suyu basinci soniimlenmez.

4. Doymus zeminin birim hacim agirligt (Yea) =2Yw , (Yw = suyun birim agurhigy).

Sekiller 3.17'de Morgenstern tarafindan gelistirilmis c¢ekilme duraylilik grafikleri

verilmektedir.

Su Seviyesi Cekilmeden Once

Su Seviyesl Cekildikten Sonra

Kohezyonsuz zemin

Sekil 3.16 Hizli su ¢ekilmesi durumu i¢in durayhilik analizi
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Sekil 3.17 Morgensternin su ¢ekilmesi duraylilik grafigi

3.8 Deprem Yiikleri Altinda Analiz ( Sismik Analiz)

Depremler biiyiik heyelanlar1 ve sev hareketlerini baglatabilirler. Gegmisteki ve yakin
tarihteki depremler incelendiginde biiyiik felaketlerle sonuclanan depremin neden oldugu sev
gbemelerine rastlanmaktadir. Deprem dalgalarinin tirettifi tekrarli yiikleme sonucu olusan
zemin gb6¢meleri, kaymalar1 ve sev duraylilifi bozulmalar1 olast bir tehlike olarak
tanimlanmalidir. Son yillarda olusan depremler kadar tarihsel depremlerde de ¢ok biiyiik
hasarlara yol agan sev kaymalarina rastlanilmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle yerlesim blgeleri
olusturulurken, baraj, tiinel, otoyol, gibi Onemli projeler tasarlanirken sev duraylilik
hesaplarinda deprem riskinin hesaba katilmasi her agidan Snemlidir.

Deprem zemin hareketleri, sevlerde ve setlerde dongiisel yapidaki biiyiik, kararliligi bozucu,
ataletli giicleri (bu atalet kuvvetleri depremin etki yoniine zit ve kisa stirelidir) harekete
gecirmekte ve topragin kayma dayaniklilifi, gegici yiiklere (yani, doénglisel gerilmelere) baglh
olarak veya fazla bosluk suyu basinglarinin olusumuna bagli olarak diigebilmektedir. Sismik
yiklerin ve kayma dayamimindaki degisikliklerin birlesik etkisi, etkilenen yamacin
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durayliliginda genel bir azalmayla sonuglanir.

Tipik olarak, tekrarli yiikler, Snemli 6l¢lide bir deprem Oncesi giic kayb: ile sivilagabilen
gevsek, doymus, kohezyonsuz malzemelerde (¢akil, kum ve plastik olmayan siltler) bosluk
suyu basinglarinda 6nemli artiga neden olurlar. Ancak, kohezyonlu zeminler ve kohezyonsuz
kuru malzemeler genellikle aym Slglide cevrimsel yiiklerle etkilenmez. Kohezyonlu zemin
hassas degilse, ¢ogunlukla, déngiisel yiikleme sirasinda ve sonrasinda, statik kayma
dayaniklilifinin en az yiizde 80'inin korunacag: gortilmektedir (Makdisi ve Seed, 1978).

Genel olarak, depremler sirasinda yamaglarin durayliligim degerlendirmek igin dort analiz
yontemi Snerilmistir (Sharma, S. , 2002) . Bunlar, artan karmagiklik ve maliyet siralamasiyla
asagida verilmektedir:

(1) Statik Benzeri Yontem Bir limit denge noktasi analizinde statik yatay ve diisey kuvvet

eklenerek, depremin ataletli kuvvetlerinin benzesimi yapilir.

(2) Newmark'in Yer Degistirme Yontemi Bu y6ntem, gercek sev ivmelerinin, kalici yer
degistirmelerin meydana getirmesinin aksine, statik akma ivmesini asabilecegi kavramina
dayanir (Newmark, 1965).

(3) Deprem Sonrast Duraylilik Bu, tahmin edilen depremle karsilastirilabilir bigimdeki
tekrarl yiikler altinda temsil edici zemin &rnekleri tizerinde belirlenen drenajsiz laboratuvar

dayanimlan kullanilarak hesaplanir (6rnegin, Castro ve digerleri, 1985).

(4) Dinamik Sonlu Eleman Analizi Bu, genlesme, gerilme ve kalici yer degistirmeleriyle
ilgili ayrintilar saglayan uygun, biitlinlegtirici bir zemin modelinin kullamldif iki (veya iig)
boyutlu birlestirilmis bir analizdir (6rnegin, Finn, 1988; Prevost ve digerleri, 1985).

Bir deprem hareketi bir sev boyunca yayilirken sevin farkll kisimlan farkli miktarlarda ve
farkli fazlarda hareket eder. Sevin esnekliginin klasik Newmark katilik varsayimmdan
sapmasinin boyutu baglica olarak hareketin dalga boyu ile potansiyel kayma kiitlesinin
bliyiikliigii arasindaki iligkiye baghidir. (Diigiik frekansli hareketlerin veya ¢ok kati
malzemelerdeki hareketlerin tiretecegi tiirden) ince kayma kiitleleri ve/veya uzun dalga
boylari halinde, kayma kiitlesinin esnekliginin etkilerinin kii¢iik olmasi olasidir [Sekil
3.18(a)]. (toprak dolgularin ¢ogu i¢in beklenebilecek) kalin kayma kiitleleri ve/veya kisa
dalga boylar1 halinde, etki Snemli olabilir. Bu tiir durumlarda, olas1 kayma kiitlesi i¢indeki
hareketlerin genligi ve fazlar1 degiskenlik gosterir; aslinda kayma kiitlesinin farkli kisimlar
belirli bir anda farkh y&nlerde hareket ediyor olabilir [Sekil 3.18(b)]. Olas1 kayma kiitlesinin
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lizerinde etkiyen itici kuvvet kayma kiitlesi i¢indeki hi¢bir noktamin ivmesine orantili
olmayacag agiktir(Kramer, S.L,1997).

W .
e R
it f—
z . Z
(»)

|

(b)

Sekil 3.18.a) Diisiik frekans uzun dalga boyu ,b) ytiksek frekans kisa dalga boyu

3.8.1 Statik Benzeri Yontem

Statik benzeri yontem, bir deprem bélgesinde yamag durayhliginm degerlendirilmesi i¢in en
basit yaklagimi olusturmaktadir. Uygulanmasinda, limit denge noktas: y6ntemi, depremde
zemin ivmelerine bagli olasi atalet giiclerinin benzesimi i¢in kullanilan yatay ve dikey statik
sismik kuvvetleri icerecek sekilde degistirilir. Bu sismik kuvvetlerin, Sekil 3.19'da
gOsterildigi gibi, olas1 kayma kiitlesinin agirlig: ile alttaki zeminin (g birimiyle) ivmesiyle
tanimlanan yatay ve dikey sismik katsayilarin (&, ve k,) g¢arpimina orantili oldugu kabul
edilmektedir. Statik analizle tanimlandif1 gibi, yamag¢ icinde en gerilimli bolge olacag icin,
statik benzeri sismik katsayilar1 kullanarak yalmzca en kritik ylizeyin tekrar analiz edilmesi

Onerilir.
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, W=Kayan kiitlenin agirlig:

Yer Ivmesi

Sekil 3.19 Sismik yiikler igin statik benzeri sinirlayic: denge noktas: analizi

Tipik olarak, sismik kuvvetin sadece yatay yonde (k, = 0.0) hareket ettifi ve yamagta bir
atalet kuvvetini (k£ /') harekete gecirdigi varsayilir; burada W, olast kayma kiitlesinin

agirhigdir. Daha sonra, geleneksel yontemler kullanilarak FS hesaplanir. Bu yontemle ilgili en
biiyiik giiclitk, uygun bir sismik katsaymin ve kabul edilebilir bir FS degerinin se¢ilmesidir.
Deprem, bir sevde dogas1 degisken atalet kuvvetlerine yol agan zemin hareketlerine neden
olmaktadir. Degisken atalet kuvvetleri kisa siireli olup dogrultu birgok kez degismektedir. Bu
nedenle deprem yiikiiniin bir ¢evirimi strasinda gtivenlik sayisi 1.0°1n altina gok kisa bir slire
icerisinde ve yiikk yonii defisinceye kadar diigecektir. Bu diigliy sirasinda kalici yer
degistirmeler {ist {iste binecektir. Stirenin gok kii¢lik olusu bu araliktaki yer degistirmenin
simrlt olmasim saflamaktadir. Bu nedenle uygun bir sismik katsayr ve giivenlik sayisi
secilirse sismik katsayinin pik ortalama ivmeden kii¢iik olmas: durumunda bile biitlin deprem
boyunca kalic1 deformasyonun kii¢tik olmasi saglanabilmektedir.

Sismik katsayinin bilytikliigii, beklenen deprem gii¢lerinin yapisinin etkin gekilde benzesimini
saglamalidir; bu da sunlara baglidir: (1) depremin giddeti, 6rnegin pik zemin ivmesi (PGA),
(2) sarsmtiun siiresi ve (3) frekans icerigi. Fazla tutucu bir varsayim olarak, sevde beklenen
pik zemin ivmesine esit bir sismik katsay1 segmek elbette olanaklidir. Ancak, bu tutuculuk hig
ekonomik olmayan bir degerlendirmeye ve &; = 0.4 icin muhtemel sayisal giicliiklere yol
acacaktir. Dolayisiyla, sevler ekonomik sekilde tasarlanacaksa, bu tiir katsayilarin segilme
nedeni agiklanmalidir. Sevlerin sismik duraylilifini degerlendirmek icin kullanilan baz: tipik
sismik katsayilar Cizelge 3.5'de verilmektedir.
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Cizelge 3.5 Uygulamada Kullanmilan Tipik Sismik Katsayilar ve FS'lar

Sismik Katsay1 Goriigler

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

0.15 Biiyiik deprem, FS > 1.0 (Corps of Engineers, 1982)

0.15-0.25 Japonya, FS > 1.0

0.05-0.15 California Eyaleti

0.15 Seed (1979), ES > 1.15 ve ylizde 20 dayaniklilik diigiigii ile

Y5-% PGA” Marcuson ve Franklin (1983), FS > 1.0

% PGA ICinI:ies-Griﬂ’in ve Franklin (1984), FS > 1.0 ve yiizde 20 dayaniklilik
Uslisii

“PGA = pik zemin ivmesi, g birimiyle

Seed (1966), kaynaklarda bulunan sismik katsayilari derleyerek deprem siddetine bagl olarak
bu degerleri asafidaki tabloda Ozetlemistir(B.G. Siyahi,1994). ( Sile, Tiirk deprem
yOnetmeligine gére 2. Bélgede bulunmaktadir.)

Cizelge 3.6. k, sismik katsay1 se¢imi

k, Sismik katsayr  |Bolge I, siddet

0.0 3 I-Iv

0.05 3 V-VI

0.1 2 VII

0.15 2 Vit

0.25 1 X ve daha bityiik

Statik benzeri analizin sonuglarmin Sekil 3.20'de gosterilen formda sunulmasi Snerilir. Bu
¢izim, statik durum i¢in tanimlanan kritik yiizeyin yatay sismik katsayisinin bir fonksiyonu
olarak FS'min degisimini gosterir. $ekil 3.20'nin incelenmesinde, farkli sismik katsayilara
karsilik gelen FS kolayca karsilagtirilabilir ve ayni1 zamanda bire egit bir FS olusturan kritik
sismik katsayr (veya akma ivmesi) k, belirlenebilir. Sismik katsayr arttikga, kayma
derinliginin arttif1 da gézlenmektedir.

Statik benzesimli analizler, olasi olarak durayli olmayan bir kiitleye sabit tek yonlii ivmeler
(vatay veya dikey) uygulayarak bir fiili deprem hareketinin gecici etkilerinin modelini
olusturur. Olusan atalet kuvvetlerinin sevi duraysiz yapan y6nlerde etkin oldugu varsayilir.
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Yatay ve dikey statik benzesimli yiikler, genellikle atalet kuvvetlerinin “olas1 olarak durayli
olmayan malzemenin” agirhifina oranina sayisal olarak esit sismik katsayilar, ky ve ky, olarak
tammlanir. Olast olarak durayli olmayan zeminin kuvvet ve/veya moment dengesi ¢oziilerek,
bir statik benzesimli emniyet sayisi hesaplanabilir. Statik benzesimli emniyet sayist sismik
kosullar altinda duraylihi geoteknik miihendislerinin iyi bildigi bir bigimde bir duraylilik
indeksi saglar. Ancak uygun bir sismik katsayiun segilmesi kritik ve karmagik bir husustur
(Terzaghi 1950; Seed 1979; Marcuson 1981; Hynes-Griffin ve Franklin 1984). Ayrica statik
benzegimli glivenlik sayilari olas1 sev deformasyonlari hakkinda bilgi saglamaz ve biiylikk
gerilme  diizeylerinde azalan mukavemet sergileyen malzemelerde ozellikle giivenilir

olmayabilir.

2.0

T

1.8
1.6

r T

14

4

1.2

FS

1.0

0.8

M T T

0_6 . 1 N 1 . 1 N -
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6

Sismik Katsay:

Sekil 3.20 Ornek sev igin, yatay sismik katsay1ya (ky) gore glivenlik katsayisimn degigimi

Cizelge 3.7 Statik Benzeri Analiz fcin Esaslar

Kosul Goriigler

k,>PGA Sevin proje depremine dayanmasi beklenebilir
% PGA <k, <PGA  Kiigtik hasar olabilir
k, <% PGA Sev duraysiz olabilir

Sev igin beklenen PGA'mmn biiytikliigii biliniyorsa, Cizelge 3.7de ongorilen sonuglara
ulasmak igin hesaplanan kritik ivme degeri k, kullanulabilir.
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Genelde statik benzegimli limit denge analizler toplam veya efektif gerilme analizleri seklinde
yapilabilir. Tipik olarak Corps of Engineer uygulamasinda kumlu zeminlerde diigiik hiicre
basinglarinda konsolidasyonlu-drenajli (CD) deney zarfi (S), yiiksek hiicre basmnglan igin
konsolidasyonlu-drenajsiz (CU) deney zarfi (R ) birlesiminden olusan kayma dayanimi zarfi
kullanmilmaktadir, Sekil 3.21. Bu kayma dayanimi zarfi arazide siki kumlar ve kati killerde
kayma geriimelerinin negatif bosluk basinci yaratmasi durumunda bunlarin sniimlenmesini
gbzbniine alan tutucu bir yaklasim olup gecirgenligi fazla zeminler igin Onerilmektedir.
Depremde gegirgenligi diisiik zeminlerde drenajsiz kosullarin varlig1 daha fazla olasilik olup
CU zarfi daha uygundur. Sekil 3.21°de birlesik kayma dayamimi zarfi goriilmektedir
(Yildirim, 2002).

Sekil 3.21 Birlesik kayma dayamimi zarfi

3.8.2 Newmark'm Yer Degistirme Yontemi

Bir sevin deprem sonrasi kullamglilifs giivenlik sayisindan ¢ok sarsinti sirasinda olusan
deformasyonlar ile ilgilidir. Newmark (1965) deprem sarsintis: nedeniyle olusan kalici sev
deplasmanlarimnin tahmini i¢in basit bir yontem geligtirmistir. Bundan b6yle ‘klasik Newmark’
olarak belirtilen bu y6ntem kalic1 deplasmaninin depremin yol agtigy atalet kuvvetleri kayma
yiizeyi boyunca kayma mukavemetinin harekete gegmesinden dofan diren¢ kuvvetlerini
astiginda bagladiini varsayar. Kayma ylizeyi lizerindeki malzemeyi (“kayan kiitle”) kati
(=esnek olmayan) varsayarak, Newmark sev sismik duraylilik probleminin egimli bir diizlem
{izerindeki kati bir blok problemine benzer oldufunu gostermigtir (Sekil 3.22). Bir diizlem
lizerindeki bir blok, blok {izerinde diizleme paralel olarak etkiyen atalet kuvveti blok ile

diizlem arasindaki goreceli harekete direnen siirttinme kuvvetini asmadig: siirece diizlem ile
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birlikte hareket eder. Bu siirtiinme kuvveti agildifinda, blok artik diizlem kadar hizlanmaz ve
diizleme g6re hareket eder. Bu hareket atalet kuvveti diizlemin hizimin blogun hizina
esitlenmesi yetecek kadar siireyle sfirtinme kuvvetinin altina ininceye kadar devam eder.
Olas1 kayma yiizeyi fizerindeki malzeme kat1 (=esnek olmayan) varsayildig: igin, kayma
yiizeyi boyunca ivme sabittir ve atalet kuvveti blogun ivmesine orantilidir. Atalet kuvvetinin
direng kuvvetine esit oldugu (ve kaymanin bagladig) noktadaki ivme (kayma) ivmesidir; (bu
ivme) 1 diizeyinde hesaplanmig glivenlik sayis1 fireten bir statik benzegimli ivme olarak alinir.
Kayma ivmesinin ve taban ivmesinin zaman igindeki geligiminin bilinmesiyle basit bir gift

entegrasyon stireci ile kalici deplasmanlar hesaplanabilir.

Newmark’a gbre, atalet kuvvetleri ters c¢evrildiginde hareket durabilir. Hiz, atalet kuvvetleri
ters cevrilse bile veya ters gevrilmese bile pozitif olmaktadir. Fakat olas1 gogme yiizeyindeki
akma direncinden az olmaktadir. Yiizey {istindeki kaymanin nedeni pozitif hizla ilgilidir.
Diger taraftan hiz, akma direncinden biiyiik oldugunda atalet kuvvetlerine kargin negatif
olabilmektedir. Hepsi, atalet kuvvetli ve hizin her ikisinin de yon ve biiyiikliigiine bagh
olmaktadir. Yani sira, birde Newmark tarafindan gosterilen, yokus yukar1 direng, 6nemli hata
olmadan genis sonsuz gibi alinabilmektedir. Bu durumda, zemin hareketleri, agag dogru
yonlii sevlerde genellikle agafiya dogru kitle hareketine yol agmaktadir. Fakat zemin
hareketleri, asir1 derece biiytik degerlerde zemin hareketleri oldugunun diginda géreceli ek
hareket olmadiginda kiitle ayrilmasi sev boyunca yukartya dogru olabilir (yani ¢ok biiyiik
degerde yukar1 akma olabilir) .

@) -
-~

Sekil 3.22.Geleneksel Newmark modelinin sematik 6rnegi.

Newmark tarafindan 6nerilen yontemde, dogrudan yamagtaki kayma kiitlesinin ivme zaman
gecmisi (akselogram) hesaba katilarak basit statik benzeri yaklagim genisletilebilir. Sahada
beklenen zemin hareketlerinin gergekei bir modelini 6rneklemek tizere secilen bu akselogram,

daha sonra kalic: yer degistirmeleri belirlemek icin akma ivmesi ile karsilagtirilir.
Newmark'in yénteminde sunlar varsayilmaktadir:

(1) iyi tanimlanmig bir kayma ylizeyinin varligi,
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(2) saglam, milkemmel bir plastik kayma malzemesi,
(3) sarsinti sirasinda goz ardi edilebilir kesme dayamklilig kaybi ve
(4) dinamik gerilim, kesme dayamikliligim asarsa, kalic: gerilimlerin gergeklesmesi.

Ayrica, sevin sadece yokus agagi yonde bozulacag: varsayilir ve dolayisiyla yokus yukan
yonde sonsuz dinamik kayma direnci oldugu varsayilmaktadir. Bu yontem, geleneksel limit
denge noktas1 y6ntemleri kullamilarak potansiyel gé¢me ylizeyi i¢in akma ivmesi veya kritik
sismik katsay1 &, degerinin belirlenmesini gerektirir. Bu deger, Sekil 3.20'de sunulan grafik
gibi bir grafigi olusturan analizlerden kolayca belirlenebilir. Bu y6ntemle ilgili baglica giigliik,
kayma Kkiitlesinin hareketlerinin benzesimini yapan uygun bir akselogramin segilmesidir.
Ancak, bu segildikten sonra, kalic1 yer degistirmeleri, kritik gégme ylizeyi i¢in akma ivmesini
asan akselogram béliimlerinin ¢ift integrallenmesiyle hesaplanir.

3.8.3 Kalica Yer Degistirme

Bildirilen kalici yer degistirmeler, kayma kiitlesinin yergekimi merkezinin hareketini temsil
eder. Diizlemsel bir kayma yiizeyi i¢in, bu kalic1 yer degistirmenin y6nii, kayma yiizeyine
paralel olacaktir, Diizlemsel olmayan tipik kayma yiizeyi i¢in, kalic yer degistirmelerin yonii
hemen goriilmez. Bu gibi durumlarda, blok hareketinin baslangic yonii, kayma kiitlesinin
sinir1 boyunca varolan serbest gévde kuvvetlerinin hesaba katilmasiyla belirlenebilir. Bu yon,
ilk olarak sonugtaki tiim kesme gii¢lerinin ve gb¢me ylizeyinin smir1 boyunca tiim normal
gliclerin belirlenmesiyle hesaplanabilir. Bu, esas olarak, bir limit denge noktasi analizinde
belirlendigi sekilde, tiim dilimlerin tabaninda kesme gliclerinin ve normal gli¢lerin vektorel
toplamina egittir. Daha sonra, kalici yer degistirmelerin, kiimiilatif kesme ve normal
kuvvetlerin bileskesinin yonii boyunca hareket ettigi kabul edilir (Sharma,S., 2002).

Bu sekilde yer degistirmelerin hesaplanmasi kolaydir ve deprem sarsintis: sirasinda, sevdeki
gbeme kiitlesinin tam olarak saglam bir govde seklinde davranacafi varsaymmina
dayanmaktadir. Tasarim i¢in yer degistirmeler zorunluysa, dinamik davramisin incelenmesi
i¢in, bir plastik yap1 modeliyle birlikte sayisal bir yontem kullaniimalidr.

3.8.4 Kalic1 Yer Degistirmeler Hesaplanilmasi

Onerilen analizin tepki analizi bélimiinden kurtulmak igin, tasarimcimn, Newmark'n
yontemine uygun olarak dogrudan ¢ift integralleme yapmadan kalici yer degistirmelerin
bityiikliigiinii tahmin etmelerine olanak vermek fizere iki yaygin yontem Onerilmistir. Ik
sadelestirme katkisi, Franklin ve Chang (1977) tarafindan, 354 yatay ivme zaman gegmisi i¢in



44

hesaplanan kiimiilatif yer degistirmelerin &zeti gseklinde yapilmistir. Newmark yer
degistirmeleri, bu verilerle, ¢ift integralleme yapmadan tahmin edilebilirdi. Miihendis, elbette
kayma kiitlesi igindeki olasi biiylitmeleri hesaba katmak igin bir olgek etkisini katmak
zorunda kalacaktir.

Ikinci katki Makdisi ve Seed (1977, 1978, 1979) raporunda saglanmigtir. Bu sadelestirilmis
yontem, tepki analizi etkilerini tam olarak igerebilir ve kalici yer degistirmelerin tahminine
olanak veren grafikler saflamaktadir. Dolayistyla bu yontem, sevin yakinindaki bilinen ana
kaya hareketleriyle, mithendisin sevdeki maksimum ivmeleri ve deformasyonlar: hizli gekilde

hesaplamasina olanak verir.

3.8.4.1 Franklin ve Chang (1977)

Franklin ve Chang 1977 yilinda, Newmark'in yontemine uygun olarak kalic1 yer degistirmeler
icin 354 ivme zaman gegmisinin ¢ift integralini almi§ olup; bunlardan 348'i ger¢ek depremler
sirasinda kaydedilmistir. Bunlarin sonuglari, var olan 354 kayit i¢in normallestirilmis bir
katsay1 ile hesaplanmis Newmark yer degistirmeleri arasindaki degisimi gosteren Sekil
3.23'de sunulmaktadir. Veriler {i¢ egri seklinde sunulmaktadir: (1) ortalama, (2) ortalama + o,
ve (3) tlim sonuglar igin iist sinir. ortalama ve ortalama + o egrileri, regresyon y&ntemleri

kullanilarak gelistirilmistir.

1000

100

Kalie1 Deplasman (em )

10

0.01 01 1.0

ky = _kritik sismik katsayi
A tahmini PGA
Sekil 3.23 354 yatay akselograma dayanilarak k,/4'mn bir fonksiyonu olarak kalic1 yer
degistirme. (Hyness- Griffin ve Franklin, 1984.)
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Omek olarak, analiz i¢in akma ivmesi 0.4g olan yamag ele almacaktir. Sahada 0.5g PGA
beklenebilirse, k£/PGA orami = 0.8. Sonra, Sekil 3.23'de sunulan grafik kullamlarak,
maksimum deformasyon miktarinin Gist sinir1 yaklagik 20 santimetre olarak tahmin edilebilir.
Ortalama ve ortalama + o degerleri, 20 santimetrelik iist simir degerinden ¢ok daha azdir.
Kayma kiitlesi, 0.5g PGA'dan daha biiylik zemin hareketleriyle karsilasirsa, yamacin daha
biiylik yer degistirmeler gostermesi beklenebilir.

3.8.4.2 Makdisi ve Seed (1977, 1978)

Toprak baraj duraylilifinin, minimum giivenlik katsayisi yerine deprem kaynakl
deformasyonlar olarak degerlendirilmesi kavramim ilk 6neren Newmark olmugtur. Bu kavram
Seed ve Goodman tarafindan daha da gelistirilmigtir. Son olarak, 6nceki gelismelerden
yararlanan Makdisi ve Seed, deprem sirasindaki sev deformasyonlarini tahmin etmek igin
basit ve rasyonel bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yOntem, set deformasyonlarinin
hesaplanmasinda standart bir uygulama haline gelmistir. Yontem, Newmark'in deformasyon
kavramina dayanmakta ve Seed ve Martin tarafindan 6nerilen ortalama sismik katsayiy1 ve
cesitli yontemlerle hesaplanabilen akma ivmesini kullanmaktadir.

Seed ve Martin(1966), ilk Mononobe tarafindan 6nerilen tek boyutlu dilim kesme yontemini ,
toprak barajlarin duraylilik analizlerinde kullanilan ortalama sismik katsay: hesaplanmasini
uygulamistir. Seed ve Martin’in varsayimlan (S.A. Asford,2002);

1-sabit bir temele dayal1 ve sonsuz uzunlukta baraj g6z niine alinmaktadir
2-barajin vizkoelastik homojen bir malzemeden olugmaktadir

3-baraj enin ylikseklie orani, sadece kaymadan dolayir deformasyonlar1 ihmal edilebilen
egilmeler icin yeterli biiytikltikte olmas1

4-herhangi bir yatay yiizeydeki kesme kuvveti sabittir
5-suyun etkisi 6nemsiz

bu y6ntemde kullanilan barajm biitiin yiiksekliginde ivme zaman ge¢misi hesaplanir. Deprem
stiresince barajdaki kuvvetlerin hareketi gosterilmektedir. Etkileri depremsel kuvvet sirasina
karsilik gelistirilebilmigtir. Analizin temeli, bir ortalama sismik katsayi, barajdaki depremin
etkileri gosterilerek gelistirilmistir. Hynes ve Franklin(1984) daha sonra sismik katsay1 igin
daha gelismis ¢alismalar yapmuglardir.
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Makdisi ve Seed ‘in , ilk ana varsayimlari, toprak dolgunun akmaya kadar elastik bir malzeme
gibi davrandifiydi ancak sonraki akmanin tam plastik davranig sergiledigini diiglinmiislerdir.
Calismalarinda, baraj yiiksekligi,sev acisi, maksimum ivme katsayisi(g), periyotlar1 ve
deprem biiytikliiklerine gore tek tek analiz edip ¢ikan grafigi yorumlamiglardir.

Kuru veya ¢ok yogun kumlar veya killi zeminden yapilmis pek cok tiir toprak dolgu igin,
deprem sarsintisinin yol agabilecegi deformasyonlarin boyutu potansiyel kaygan bir kiitlenin
akma ivmesinin, depremin dolgu tepesinde yol agtif1 maksimum ivmesi ve dolgu titresiminin
dogal periyodu bilinerek oOngoriilebilir. Akma ivmesi, yani potansiyel kaygan kiitlede
kaymanin bagladig1 durumdaki ortalama ivme zeminin mukavemet parametreleri ile uygun bir
duraylilik analizi yontemi ile belirlenir.

Toprak dolguda maksimum tepe ivmesi ve toprak dolgunun dogal periyodu ya toprak dolgu
kisminin bir sonsuz eleman analizi ile veya dilim analizi ile kolayca belirlenebilir. Ancak
¢ogu bakimdan basitlestirilmis bir yol bu toprak dolgu &zelliklerinin pek ¢ok pratik bakimdan
yeterli dogrulukta degerlendirilmesini saglayabilir. Toprak dolguda belirli bir deprem yiikii
nedeniyle olusan maksimum tepe ivmesi ve dogal periyodun el ile olarak hesaplanmasina izin
veren bdyle bir yol ileri ki paragrafta agiklanmaktadir. Bu ybntem ayrica gerilmeye bagh

malzeme 6zelliklerinin tekrarlama yoluyla kullanilmasina da izin verir.

Kayma modiilleri
Sa
smﬂm><— &
L
Kayma Gerinimi Periyot - Saniye
GERINIME BAGLI OZELLIKLER IVME SPEKTRASI

Sekil 3.24. Sev tepesindeki max. ivmenin hesaplanmasi yaklagimi

Bu yontemde, Sekil 3.24'te Onerilen bigimde, dolgu ozellikleri ve tepki spektrumlari
formundaki girisler esas alinarak bir toprak dolgunun dinamik tepkisinin hesaplanmas: igin
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Seed ve Martin (1966) tarafindan nerilen kavram kullamlmaktadir. Bu yaklasimla asagidaki
yolla yapilir:
(1) Akma Ivmesi (k) Bu, geleneksel limit denge yontemleri kullanilarak
FS =1 i¢in hesaplanir.
(2) Ortalama Ivme (kn.) G6gen kiitle igindeki ortalama ivme hesaplamur.
(3) Kalici Yer Degistirme (U) ~ Newmark'in yontemi kullanilarak &,/kpzy orani igin bulunur.

Tepe ivmesini hesaplamak igin, gerilime uyumlu parametrelerle sadelestirilmis bir ydntem
kullanilir. Sonra, tepe ivmesiyle orantili olarak, kayan kiitle igindeki ortalama ivmeyi tahmin
etmek icin, Sekil 3.25'de gosterilen iligki kullanilir. Sonra, zemin hareketi akselogramlari ve
Newmark'm ydntemi kullanilarak kalic1 yer degistirme tahmin edilir.

0 T T
SONLU ELEMANLAR
02—  YONTEMI
04—
=
o
0.6 - —
0.8 }— —
1.0 ! L
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
K max / 1 max
Sekil 3.25 ky, deger grafigi

Ik tic mod frekansimin tahmin edilmesi igin, kesme modiilleriyle ilgili bilgiler ve dolgu
malzemesinin kesme geriliminin bir fonksiyonu olarak séntim oram kullamlmaktadir. Bu {i¢

model temel alinarak, mod katmanlagmasi ve taban hareketlerinin esnek ivme tepkisi
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spektrumlar kullanilarak tepe ivmesi tahmin edilmigtir.
Yontem kisaca agagidaki adimlar igerir:

(1) H yiiksekligindeki sevde, sevi olusturan zemin igin baglangic kayma modiilti (kiigiik
kayma gerinim kayma modiilli) G, arazi arastirmalan veya ampirik esitliklerle tahmin

edilir(Y1ldirim,2002).
Graniiler zeminlerde,
G, =220(k,),...(0,)"° Seed ve digerleri (1984) (3.55)
(5 = 20(N;_ ) Olup o, = (1 +§K0 Ja; (3.56)

¢ok gevsek kumlarda (%,),,. =30, ¢ok siki kumlarda 75, iyi derecelenmis sik1 ¢akillarda 80-
180, kaya dolgularda 120-170 degerleri almaktadir. Kohezyonlu zeminler igin

) 0.695

Mayne ve Rix (1993) (3.57)

1.13

szx — 99.5(‘[:1)0.305 (qc
(e

/]

esitligi kullanilabilir. Burada P, atmosfer basinci (kPa), g, koni ug direnci (kPa), e, bosluk

oranidir.

Tipik G,,, degerleri yumusak kilde 2750-13750 kPa, kat1 kilde 6900-34500 kPa, siltli kumda

27600-138000 kPa, siki kum ve cakilda 69000-345000 kPa, kaya dolguda 1000000 kPa
mertebelerindedir.

@) Sevde ortalama bir kayma gerinimi seviyesi y, tahmin edilir, buna karsilik gelen

—é—G—— ve sOniim oram1 A(%) degerini efriden (sekil 3.26) belirlenir. Elde edilen azalmis G

max

modiiliine karsilik gelen esdeger kayma dalgast hizini hesaplanir V; = (G/p) olup, burada

(p=Z-) (g=yergekim ivmesi)(p=gsev malzemesinin yogunlugu) ¥ = sev malzemesinin
g

ortalama birim hacim agirhifdir,
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6/Cmax
A (%)

Q.6001 2.001 0.01 0.1 1 10

Sekil 3. 26 Kayma modiilii- kayma gerinimi deger grafigi
(3) 1lk ti¢ modun periyotlar hesaplanir:

T, =2.618g T, =1.138g T, =0.72622

burada H = dolgu yiiksekligi
V = yukandaki 2. adimda belirlenen kesme dalgasi hizi

é 3

SPEKTRAL IVME s MAKSIMUM iVME

o 05 Lo i3 20 | 25 30
PERYOT (n)

Sekil 3.27. Periyot — Spektral ivme

(3.58)
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4 Taban ivme tepki spektrum egrilerinden tahmin edilen s6niim orani A ve T’ler i¢in spektral
ivmeler S,,,S,, ve S,; bulunur. Spektrum egrilerinin spesifik olarak o yer i¢in firetilmis
olmasi gerekmektedir. (Sekil 3.27)

5 Maksimum ivme dolgu tepesinde meydana gelir ve agagidaki esitlikten tahmin edilebilir:

i =[ 25652 +1.125%, +0.7452, ] (3.59)

6 Son olarak, asagidaki denklem kullanilarak ortalama kayma geriniminin hesaplanir:

Y sags = (0.65(0.3) [VE]S (3.60)

7 Son adimda hesaplanan ya;,erage degeri, 1. adimda varsayilan degerle yaklasik olarak aym
degilse, 1 - 6 arasindaki adimlar1 yinelenir, fakat bu kez "yeni" tahmin olarak yeni
hesaplanan ortalama kesme gerinimi deferi kullanilir. Uyumlu bir ortalama kayma
gerinimi i¢in maksimum ivme ve dogal stire 7; belirlendikten sonra, asagidaki geri kalan
adimlar kullanilarak yer degistirme tahmin edilebilir:

8 Cevrimli gerilmeler altinda kayma mukavemetinde diisme bekleniyorsa bu da statik kayma
mukavemeti parametrelerinde goz Oniine alinarak statik benzesimli duraylilik analizi

yapilarak giivenlik sayisini (1) yapan k, ivmesi ve bu ylizeyin sev tepesinden olan
maksimum derinligi (y )belirlenir.
9 Sekil 3.25 ve y/H orani kullanilarak, Amax/timex Oraninin ve dolayisiyla, 5. adimdan bilinen

maksimum ivme kullanilarak kq.x degerinin belirlenir.

10 Verilen deprem bityiikliigti ve bilinen Ay/kmex orami icin, potansiyel kalic1 yer degistirme
araliginin tahmin edilmesi igin Sekil 3.28 kullanilir. Daha biiyiik olaylar i¢in daha uzun
siire zemin sarsintis1 bekleneceginden, bu araliklar ii¢ farkli deprem biiylikligl i¢in
verilmistir.
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Sekil 3.28 Deprem biiyiikliigiine gére yer degistirmenin tahmini.

Sekil 3.28'de ky/kmax Oram ile {i¢ yer degistirmesi aralifi tahmin edilmektedir. Dogru aralik,
segilen tepki spektrumlariyla benzesimi yapilan olaym boyutuna bagli olacaktir.

3.8.4.2.1 Dik Sevlerin Sismik Stabilitesinin Degerlendirilmesi I¢in Basitlestirilmis
Yontem (Ashford ve Sitar )

Gevsek tutturulmus kumlardan olusan dik gevlerdeki sismik kaynakli gSgmelerin uzun bir
gecmisi vardir. Bu g6¢melerin 6rnekleri ABD, Cin, Japonya ile Orta ve Giiney Amerika'da
bulunabilir (Ashford ve Sitar, 2002)(Sekil 3.29). Zayif bagli kum ¢ogu zaman 30° ile dikeye
yakin efimler arasinda degisen sevlerde bulunur ve hem kesme, hem gerilim konusunda
kirilgan bir davrams gosterir. G6¢me yiizeyleri tipik olarak s1§ ve sev yiizeyine alt-paraleldir.
Bu &zellikler nedeniyle ¢ogu zaman geleneksel yontemlerin kullanildigy duraylilik analizleri
bu dik yamaglar i¢in uygun olmamaktadir. Burada agiklanan calisma, dik yamaglarin sismik
durayliligim degerlendirilmesine yonelik genel bir sadelestirilmis y6ntem gelistirme

girisiminin bir pargasidir.

Dik yamaglarin sismik tepkisini analiz eden g¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Bununla birlikte,
bugiine kadar, sismik yama¢ duraylilifi konusundaki arastirma ¢aligmalarmin ¢ogu, dolgu
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barajlarin duraylihiginin degerlendirilmesine yonelik olmugtur. Barajlar i¢in gelistirilmis olan
yontemlerin ve kavramlarin bazilar, dik yamaglar1 da kapsayacak sekilde genisletilebilir.

Toprak baraj durayliliginin, minimum giivenlik katsayis1 yerine deprem kaynakli
deformasyonlar olarak degerlendirilmesi kavramini ilk 6neren Newmark olmustur. Bu kavram
Seed ve Goodman tarafindan daha da gelistirildi. Son olarak, 6nceki gelismelerden yararlanan
Makdisi ve Seed, deprem sirasindaki dolgu deformasyonlarimi tahmin etmek igin basit ve
rasyonel bir yontem gelistirdiler. Bu y&ntem, dolgu deformasyonlarimin hesaplanmasinda
standart bir uygulama haline gelmistir. Yontem, Newmark'n deformasyon kavramina dayanir
ve Seed ve Martin tarafindan onerilen ortalama sismik katsayiy1r ve gesitli yontemlerle
hesaplanabilen esneme hizlanmasimi kullanir. Bu yontemin basitligi ¢ok ¢ekicidir, fakat
kirilgan malzemeden dik yamaglara uygun hale getirilmesi i¢in baz1 degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir.

(a)
Kayma diizlemi "

>200m

Cekme catlaklan (b)
| Kayma diidemi - 3o m

Sekil 3.29 a) >200m i¢in kayma diizlemi, b) >30m i¢in kayma diizlemi

Makdisi ve Seed’in basit ve rasyonel yaklagimu ilging olmakla birlikte, yontem i¢indeki birkag
varsayim, gevsek kumlardaki dik sevleri kapsamiyordu. Cok daha 6nemlisi, gevsek kumlarn
dogal kinlganliklar1 deformasyona dayali analizlere uygun olmamaktayd: ve bir glivenlik
sayis1 veya gogmeye dayali analizler daha uygundur.

Analizi yapmak ; icin GROUND2D (Deng'') adl1 yeni bir bilgisayar programi kullamlmis.
Program karmagik bir tepki ydntemine dayanir ve frekans etki alaninda galigmaktadir. Zemin,
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lineer visko-elastik bir kati madde olarak modellenmis. Diizensiz geometrik ve malzeme
siurlart olanlar dahil olmak {izere, gergek saha smirlarinin yar1 sonsuz yapisinn simiilasyonu
icin  Genellestirilmis Aktarma Maddesi (Generalized Transmitting Element-GTE)
kullamlmigtir. Diizensiz sinirlari olan biiyiik yanal genislikli toprak ve kaya bolgelerini
modellemek icin Genellestirilmis Hiper Madde (Generalized Hyperelement - GHE) kullanilir.
Her iki madde, madde sinirlan1 boyunca sonlu madde teorisini ve yatay yonde siirey teorisini
kullanir, bu da GHE'yi yari analitik bir yéntem haline getirmektedir. Yatay ynde analitik bir
¢6ziimiin kullanilmasi, dik yamaglarin saha tepki analizi i¢in de GROUND2D'yi ideal kilar.

Sekil 3.30'da gosterilen model, tipik bir yamag tepki analizinde kullamlan a§ dtizeninin bir
Srnegi olmaktadir. Her model, bir dizi yatay tabakaya boliinen sag ve sol GTE'den olusmus ve
her tabakanm kalinlifi, ele alinan en kisa dalga uzunlugunun (A) en ¢ok onda biri olarak
secilmigtir. Analizlerde ele alinmig olan frekanslar, 0.1 ila 10 Hz arasinda olmustur ve bu,
mithendislik agisindan genel araliktadir ve analizlerde kullanilan sismogramlarmn hakim
frekanslarim igerir. Tiim Ogeler, kalinhifin s6z konusu frekansin bir fonksiyonu olarak
degistigi, simiile edilmis bir visko elastik yar1 alanin {izerinde yer alir. Deprem hareketi, yar
alann yiizeyinde kontrol noktasinda bir veri olmaktadir.

} e
—
—
‘
—

ag— L
l

Sol GTE ~ Sag GTE ———

e m— — iy —— i —{ —— — —— — o — e e
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Sekil 3.30. Analizlerde kullanilan 6rnek hiper madde ag.

Dik yamaglara 6zgii olan kosullar karsilandifi stirece, dik yamaglar igin ortalama sismik
katsayilar geligtirmek igin, Seed ve Martin ile Makdisi ve Seed tarafindan kullamlana benzer
bir yaklagim kullanilabilir. Bu ¢aligmada, ortalama sismik katsay1 (Kaye), 0lasi gbgme pargasi
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icinde bir agirlikli ortalama dzet y6ntemi kullamlarak bulunabilinir:

)

burada m(y), ¢okme pargast igindeki verili bir yatay dilimin kiitlesi; M, parganin toplam

m;ly) () (3.61)

kiitlesi; 1i,(y) ise dilimin i¢indeki ivmedir. G8¢me ylizeyinin dikligi ve tepenin arkasindaki
malzemenin yar sonsuz geniglii nedeniyle, kesme dilimi y6ntemi kullamlmamigtir. Kolaylik
acisindan, buradaki analizde kullamlan ivmeler, yamag ylizeyinde hesaplanan, makul

degerlerde bulunan ivmelerdir.

Analiz edilen yamaglar, gegmisinde sismik kaynakli gSemeler bulunan California'daki
sahalarn tipik kesitlerini igermektedir (Asford ve Sitar, 2002). Segilen sahalarin analizlerinde,
California'da kaydedilen depremlerden alinan 3 farkli sismogram kullamilmustir: 1940 El
Centro N/S kaydi (ECNS), 1989 Loma Prieta UCSCO kayd1 ve 1992 Landers JOS90 kaydi.
Cesitli gergekei kogullara dayanilarak, tepe biiyiitme ile ortalama sismik katsay: arasindaki
iliskilerin degerlendirilmesi amaglanmugtir. Analizde, tek boyutlu esdeger lineer saha tepki
analizinden saglanmis olan gerilime uyumlu zemin 6zellikleri kullamlmistir. Yari alanda
séniimlemenin yiizde 0.5 oldugu kabul edilmistir.

Birinci model, 1989 Loma Prieta depreminde gogen, Santa Cruz, California yakininda
Seacliff State Beach'te gergeklesen 6zel kosullar temsil eden 27 metre yiiksekliginde, 75
derecelik bir yamagtir. Ikinci model, 1906, 1957 ve 1989'daki depremler sirasinda yamaglarin
gbetligii, Daly City, California'daki 6zel kosullari temsil eden 110 metre yliksekliginde, 45
derecelik bir yamagtan olusur. Sonuncu modelde, 1994 Northridge depremi sirasinda Los
Angeles yakininda Pacific Palisades'de ¢oken yamaclarin geometrisi esas almmigtir. Bu
model yliksekligi 60 metre olan 60 derecelik bir yamagtan olugur. Bu saha igin sahaya 6zel
veriler bulunmadigindan, analizlerde kullamlan zemin &zelliklerinde, yapismali kumlar igin
tipik olduguna inamlan diger iki sahada belirlenen &zellikler esas alinmigtir.

Sonugta segilmis birkag sonug ele alinmugtir. Go¢me pargasinin ucunun derinliginin bir
fonksiyonu olarak, her saha modeli igin 3 girdi sismogramindan ortalama sismik katsay1
gecmisleri gelistirilmistir. Her gegmisten, maksimum ortalama sismik katsay1 (Kmax) segilmis
ve her model igin bir kma profili geligtirilmigtir. Makdisi ve Seed'de kullamlan y&nteme
benzer sekilde, kmax profilleri, amsx modelinin maksimum tepe ivimesi ile normallestirilmigtir.
Kmex/3mex profillerine karst normallestirilmis derinlik b/H, saha modellerinin ikisi i¢in Sekil
3.31 ve 3.32'de sunulmustur.
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Sekil 3.31 ve 3.32'i incelendiginde, her drnekte JOS90 girdi hareketiyle olusturulan iist sinirla,
profillerin seklinin benzer oldugu goriiltir. UCSCO ve ECNS girdi hareketlerinden elde edilen
sonuglar her kiime icinde ¢ok benzemektedir; alt siir biri veya digeriyle veya ikisinin bir
bilesimi ile olusturulur, bu da depremin frekans icerigine bir bagimlihk oldugunu gésterir.
Sekil 3.31 ve 3.32 arasindaki bir kargilagtirma, Kmay/amex profilinin, artan yamag agisi ile artma
(saga kayma) egiliminde oldugunu gosterir. Bu, tiim girdi hareketlerinde tutarhidar.

Burada ele alinmamig olan bazilar1 dahil olmak tizere, ¢alismamn tiim sonuglari, Makdisi ve
Seed'den alinan bir dizi degerle birlikte Sekil 3.33'de sunulmaktadir. Genel bir inceleme,
Makdisi ve Seed tarafindan sunulandan daha genis bir aralikta bulunan ve hem {ist, hem de alt
sinirlart asan degerler ortaya koymustur. Bu verilerin tist siur1 JOS90 hareketiyle Seacliff
Modeli iken, alt sinir, UCSCO hareketiyle Daly City Modeli'dir.
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Sekil 3.31. Pacific Palisades modeli i¢in normallestirilmis maksimum sismik katsay1 profili

Bu sonuglar, Kmay/amex profilinin, kiimeler igindeki karsilagtirmayla gosterildigi gibi, depremin
frekans icerigine ve kiimeler arasindaki kargilagtirmayla gosterildii gibi, yamag¢ agisina
bagimli oldugunu ortaya koymaktadir. 75 ve 60 derecelik yamaglar igin profil sekilleri
arasmndaki karsithk, hareketin yamacin tepesinde odaklanmasiyla ve hareketin, diizlesen
yamag ylizeyi boyunca azalmasiyla agiklanabilir. Bu etki, gd¢me ylizeyi yamactan agafi
dogru genisledikce Kmax/amax'n azalmasiyla sonuglanmaktadir. Diizlesen yamaglar boyunca
noktalar, tepe hareketiyle, dik yamaglar boyunca olan noktalara kiyasla daha uyumsuz

olabilir.
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Sekil 3.32. Seacliff modeli i¢in normallestirilmis maksimum sismik katsay1 profili

Burada sunulan Kpax/amex profillerinin genel sekli aymdir, fakat tek boyutlu kesme dilim
y6ntemini kullanan Makdisi ve Seed tarafindan sunulan profillerle karsilastinldiginda daha
genis bir aralifi kapsar. Ayrica, Kma/8max profilleri, depremin frekans igerifine ve yamag
acisina gore degisir. Kmax/amax Orani yamag agisi ile artarken, en dik yamaglar, veriler igin bir
fist siur olusturur. Belirli bir yamag i¢in kmax/amex degeri secerken, dik (60 dereceden fazla)
yamaglar i¢in bir {ist stmr degeri, hafif dik (60 dereceden az) yamaglar icin de ortalama
degerler kullanmak makul goriilmektedir.



X i : .
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
kmax/amax

Sekil 3.33. Makdisi ve Seed ile kargilagtirilarak tiim normallestirilmis maksimum sismik
katsay: profillerinin 6zet ¢izimi

3.8.5 Kabul Edilebilir Kalic1 Yer Degistirmeler

Bir gev veya dolgu deprem sirasindaki gergek kalici deformasyonlar: hakkindaki ayrintilari
sadece dofrusal olmayan, tam bir sayisal analiz saglayabilir. Newmark'in yaklagimiyla
hesaplanan yer degistirmelerin bliyiikltigli, sahanin depremselliginin, sevin duraylilii

{izerindeki etkisinin nicel bir yansimasidir.

Giivenli olan ve olmayan davranigin ayirt edilmesi i¢in kullanmilmig olan kabul edilebilir yer
degistirme seviyeleri degismektedir. Bazi 6rnekler:

(1) Hynes-Griffin ve Franklin (1984), iyi yapilmig toprak barajlarda 100 santimetreye kadar
yer degistirmelerin kabul edilebilecegini 6ne siirmektedir.

(2) Wieczorek ve digerleri (1985), San Mateo County'nin (California) toprak kaymasi hasar
haritas: igin kritik parametre olarak 5 santimetre kullanmiglardir.

(3) Keefer ve Wilson (1989), giiney California'daki baglantili kaymalar i¢in 10 santimetre
kullanmaglardar.

(4) Jibson ve Keefer (1993), Mississippi Vadisi'ndeki toprak kaymalar icin 5 ila 10
santimetrelik bir aralik kullanmiglardir.

(5) California Eyaleti (1997), Newmark yer degistirmesi 15 santimetreden az ise, yamaglarin
kabul edilebilir oldugunu onayladi. Newmark yer degistirmesi 30 santimetreden fazla olan bir
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yamacm gitvenli olmadigh kabul edilmektedir. 15 - 30 santimetre arasindaki "gri" alanda
bulunan yer degistirmelerinde, degerlendirme i¢in mithendislik karar: istenmektedir.

Kritik kalic1 yer degistirmede, bir deprem sirasinda yamacin performansi degerlendirmek
icin kullamlabilen tek bir degerin olugturulmast su anda zordur. Mithendisin, kalic1 yer
degistirmelerin kritik veya kabul edilebilir degeri ile, sorunun parametreleri veya sev
malzemelerinin karakteristikleri arasinda baglanti kurmasmi Onerilmistir. Bu durumda,
yumusak, plastik malzemelerden yapilan sevler, kirilgan, hassas malzemelerden olugan sevler
icin olanlardan ¢ok daha bilytik yer degistirmelere dayanabilir.
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4. BUTEZ KAPSAMINDA KULLANILAN PROGRAMLARIN OZELLIKLERI

4.1 Winstabl Programinm Ozellikleri
Bu analizde kullamlan Winstabl program: 3.00 versiyon olup, Peter J. B. ve Hiiseyin Bektag
tarafindan gelistirilmistir. ( Wisconsin University, Madison,2002)

Winstabl programi, ana program olan STABL’1n grafik kullamimli arabirimidir. STABL, sev
duraylilik problemlerinin iki boyutlu limit denge metodunun, Fortran bilgisayar programlama
diliyle ¢6ztimiidiir.

Winstabl, sev kritik yiizeylerini ve bu yiizeylerin givenlik sayilarimi hesaplanmast
amagclanarak genel olas: kayma ylizeyleri i¢in gelisigiizel ylizey tiretme teknikleri igerir. Bu
teknikler, dairesel yiizeyler, blok kayma yiizeyleri ve rastgele sekle sahip diizensiz ylizeyleri
icerir.

Program, ¢Oziim analizi i¢in segenekler sunarak kullaniciya degisik yontemlerle ¢oziim

sonugclarini sunmaktadir. Bunlar;

Genellestirilmig limit denge y6ntemi

- Basitlestirilmis Bishop yontemi
- Basitlestirilmis Janbu yontemi
- Genellestirilmig Janbu yontemi

- Spencer yontemi

Blok kayma ylizeyi analizi
Winstabl programmin &zellikleri;
- Kullamilan birimler, Ingiliz(ft,lb,s) ve SI (m,kN,s)

- Proje bilgileri girilebilir; proje ismi, no’su,tanimi, miithendisi,sevin yeri,analiz bigimi,
tarih/saat belirtilebilir

-~ .20 gesit hetorojen zemin tabakasini ve zemin birimlerini gbz 6niine alabilmektedir

- sev geometrisi koordinat sistemi ile tanimlanabilmekte ve sag egimli sevlerde analiz
yapabilmektedir



60

- anizotropik zemin mukavemeti parametreleri kullanilabilmektedir

- suylizeylerini tammlayabilmektedir

- bosluk suyu basinci g6z 6niine alabilmektedir

- deprem yiikleri altinda analiz yapabilmektedir(yatay ve dikey deprem katsayilar1)

- siirsaj ytikleri katilabilmektedir

- geotekstil gibi destekler tanimlanabilmektedir

- ankrajlar hesaba katilabilmektedir

- istenildigi kadar deneme kritik yiizey ve FS hesabi yapabilir

- sonuglarin ¢ikt1 olarak alima olanag: ( hesabin tiim veri ve sonuglarina iligkin bilgi)

Winstabl programi istenilen sayida kritik yiizey hesabi yapabilmektedir. Ama genelde 100
kritik yiizey yeterlidir. Sonunda en kritik 10 ylizey toplanir ggme ytizeyleri ( en kritigi
kirmiz1 renkle gsterilir) ve en kritik 10 FS belirlenir.

4.1.1 Winstabl Menii Yapisi
Winstabl, sevin verilerinin girilmesi komutlar1 ve analiz komutlar1 olarak iki kisimdan olugur.

Programin mentisti alt1 basliktan olugmaktadir:
1- Dosya

2~ Vveri giris meniisii

- proje bilgileri

- sev geometri girisi

- zemin verileri girisi

- su ylizeyi tammlanmasi

- siirsaj yiiklerinin ylizey simirlarinin tammlanmasi
- ankraj tanimlanmasi

- genel sinir yiizeyi tanimlanmasi
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- deprem ytikleri tanimi
- aniztropik veri tanim
- destekleme tabakasi tanimlanmasi
3-Analiz meniisii
-spesifik gbeme yiizeyi analizi
-dairesel/diizensiz yiizey analizi
-blok ylizey analizi
-Spencer yéntemi
4-Sonuglar
-veri
-¢ikt1
5-Goriintli
6-Yardim mentisii

Programin igerik yapisindan anlagilacag: gibi hemen hemen tiim sevler i¢in uygulanabilen gok
amagcli yardimei bir programdir. Caligmanin herhangi bir asamasinda F1 tusu yardim almayi,
F2 tugu son durumdaki sev geometrisini gérmeyi saglamaktadir.

Bu caligmada kritik yiizeyi ve giivenlik sayilarimi hesaplamada Basitlegtirilmig Bishop
Yontemi kullamilmigtir.

4.2 Plaxis Program

PLAXIS programi geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal analizi i¢in gelistirilmis bir
sonlu elemanlar programidir. Program analizlerde gerilme artiglar1 ve oturmalarin
hesaplanmasinda elasto-plastik davranigi, tanimlanan yatay yer degistirmeler ve deprem
yiikleri altinda olusan gerilme-gekil degistirmeler ve ivme degerleri hesabinda dinamik analizi
g6z Oniine almaktadir. Programin malzeme modellerini tanimlamada sagladif1 avantajdan
dolay1 zemin ortam iki fazli ( kati ve siv1 ) olarak gtz Oniine alinmakta ve drenajli veya
drenajsiz ¢oztimler yapilamasi olanakli olmaktadir (Plaxis Manual 7).



62

Delf University’de 1970°li yillarda sonlu elemanlar yontemi kullamlarak geoteknik
mithendislifi i¢in aragtirilmaya baslanmis, Snceleri ELPLAST adi altinda basit hesaplamalar
icin Fortran 4 bilgisayar programlama diliyle yazilarak kullanilmigtir. Daha sonra gesitli
evrelerden gecmis ve 1998 yilinda Windows 95/98/NT icin PLAXIS Version 7.0 firetilmistir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler,
yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglarni ve zemin suyu akist vb.
belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-gekildegistirme davranigi non-lineer oldugundan
geoteknik mithendislifi sonlu eleman analizlerinde bu davramigin modellenmesi
gerekmektedir.

Bu ¢aligmada sonlu elemanlar ilkesiyle ¢alisan Plaxis bilgisayar programinin 7.2 versiyonu
kullanilarak bir baraj gévdesi modellenmis ve deprem etkisi altindaki davranig1 incelenmistir.
Plaxis, g6vde sevinin geometrik olarak modellenmesi, zemin parametrelerini ve deprem
yiiklerinin belirtilmesiyle dinamik olarak analiz yapmaktadir. Ve sonuglar deplasman-zaman
grafikleri ile sunmaktadir. Plaxis programinda dinamik analiz ile FS hesabt yapilmamaktadir.
Sadece sevlerin statik analizlerinde FS hesabi yapilabilmektedir.

4.2.1 Plaxis Menii Yapisi
Plaxis, dort ana kisimdan olusan karmagik bir programdir. Bunlar,

1- Veri girisi ; ik genel ayarlar olarak; proje bilgileri, kullanilan yatay ve diisey ivmeler,
duglim noktal:1 figgen sonlu eleman se¢imi (6veyalS, sekil 4.1), birimler(SI-English),
geometrik kullamlacak alan tammlamir. Daha sonra geometrik alanmin koordinatlar1 girilir.
Onceden belirlenen malzeme parametreleri her bir malzeme gesidi gruplara ayrilmus ve bunlar
farkli renklerle ayirt edilmis. Sonra ag kurularak ficgen elemanlarla yap: genellestirilmektedir.
1k durum analizi yapmak i¢in su yiizeyi belirlenerek ilk analiz yapilmaktadir.
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nodes
B-node triangle 15-node riangle 15-node wedge

Sekil 4.1 Diiglim noktas1 g6sterimi ficgen eleman

2- Hesaplama ; hesap tiirii (plastik,dinamik), caligma evresi, hesap parametreleri, varsa
istenilen noktalara iliskin 6zel nokta se¢imi ve sonrasinda ¢ikt: i¢in Output.

3- Ciktilar ; gerilme ve deformasyonlar gsterilmektedir. Yapinin deformasyon durumunu
ok, golgeleme veya gevre sekli ile sunulmaktadir.

4- Egriler ; deplasman-zaman, ivme-zaman, hiz-zaman, kuvvet-zaman, bosluk suyu basinci-
zaman gibi egriler sunularak analiz sonuglanmaktadir.

Plaxis programi, sadece gev degil tanimlanabilen diger geoteknik problemlerin ¢Sziimiinde de
ku]lamlabilen bir programdur.
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5. DARLIK BARAJI GOVDE SEVi ANALiZLERi

5.1 Giris

Bu ¢aligmada, Darlik Baraji GGvde Sevinin deprem biyiikliigli M=6,5 ve 0.15g’lik bir
deprem yatay ivme katsayist olan olast bir depremin YASS +8metre(Insaat sonu),
+35metre(Yannt Dolu) ve +55metre(fsletme) durumlarindaki  olusabilecek  kalici
deplasmanlarin hesaplanmasina yonelik bilgisayar programlar: ile analiz ¢aligmasi yapilmistir.

G6vde sevinin analizi igin 6ncelikli olarak gdvde sev kesitinin geometrik koordinatlar
tammlanarak, zemin parametreleri belirlenmistir.

Daha sonra birinci analiz olarak, Winstabl program ile her ii¢ durum igin FS ve kritik ylizey
hesaplamalar1 yapilarak, Makdisi-Seed yonteminde kullanilmasi i¢in FS=1 yapan deprem
yatay ivme katsayisi deneme yoluyla bulunmus ve Makdisi-Seed y6ntemi adim adim
izlenerek kalic1 deplasman hesaplanmasi tamamlanmigtir.

Ikinci analiz olarak Plaxis programinda gévde sev Kesitinin tanimlanmasi ve zemin
parametrelerinin girilmesiyle Plaxis programinda her fi¢ durum ( YASS +8m.,+35m. ve
+55m.) igin istenilen deplasman hesaplamalar1 sonuglari elde edilmistir. Ayrica statik
durumda FS aragtirmasi yapabilen plaxiste FS degerleri ve zemin parametrelerinin

degisiminin etkileri aragtirilmisgtir.

Hesaplamalarda 1999 Kocaeli depreminde Gebze’de bulunan Argelik Fabrikasimin deprem
kayitlarindan, Darlik igin elde edilen ivme kayitlar: kullanilmigtir.

5.2 Winstabl Program ile FS Belirlenmesi ve Makdisi-Seed Yontemi Ile Kahc
Deplasman Hesap Analizi

Winstabl Programina iligkin genel bilgileri 6nceki boltimde belirtilmistir. Sev geometrisi
genel olarak Sekil 5.1°deki Autocad ¢izimi verilmektedir. Winstabl programi analiz
sonuglarinda sev koordinatlari, zemin parametreleri, su yiizeyleri, kritik ylizeyleri ve FS’leri
goriilmektedir(EK1°de).

Yapilan analizler sonucunda elde edilen FS degerleri agagidaki cizelgede goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Govde Sevi Kesiti ( Autocad ¢izimi )

Cizelge 5.1 YASS-Ivme-FS sonug tablosu

SuKotu |ivme FS SuKotu |ivme FS SuKotu |ivme FS
- 1,85 - 1,83 - 1.81
0.1g 1,49 0.1g [1.43 0.1g |142
015g [1,34 0.15g (1,29 0.15g [1.27
+8metre (020g  |1,21 +35metre  |020g |1,16 +55metre 1020g  |1.15
025g |1,10 025g [1,05 025g |1.04
0.30g  |100 0.27¢ |1,00 0.27g  |1.00
040g  [0,85 040g (0,80 040g [0.79
2,00
1,50 ~ —+8Mm
\
® 1,00 \\%\\\ ___+35m
0,50 — +55m
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

ivme katsayisi

Sekil 5.2 Ivme katsayisi-FS grafigi
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Yukandaki cizelgeden de anlasilacagi gibi Ivme-FS arasinda beklendigi gibi bir ters oranti
oldugu agiktir ( Sekil5.2) . Diger bir deyisle deprem etkisini arttirdikga FS degeri
azalmaktadir. Su kotu ise arttikca FS’na ters oranda az da olsa etkimektedir.

Buradan elde edilen FS=1 yapan ivme degerlerinin Makdisi-Seed yénteminde kullaniimasiyla
analize devam edilmigtir:

Makdisi-Seed yontemindeki adimlar1 agagida verilmektedir:

+8 metre igin;

1- »,=0.004 (%) tahmin edilerek $ekil 3.26 tablosu yardimiyla G—G—=0.93 degeri
saptanmistir.

Gmax = 1.000.000 kPa degeri kullanilarak G = 930.000 kPa elde edilmigtir.

¥=20 KN/ m? ,p=%g=2 INS? Im' (g=10m/s5%)

V=, /930;00 =681 m/s

2 T =2618-220.165 s
681

T, =1.138-2-20.0718 s
681

T, = 0.726% =0.0458 s degerleri bulundu.

3- Bulunan T degerleri Sekil 5.3 de kullanilarak spektral ivme degerleri elde edildi.

e
033
03

ot [X] 1 W
Pesiod (sev)

Sekil 5.3 Hesaplamada kullamlan spektral ivme kaydi. (Argelik Fabrikasi, Gebze)
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T=0.165 icin S, =9(%§ =2.14
0.23

T-0.0718 igin §,, =" =1.53

T=0.0458 i¢in S, =—g% =12

4- 4 =3.924
5- Sevin ortalama kayma gerinimi:

43
~0.195 2.14
Ve (6812)"

7, =410 (0.004 %) degeri elde edildi.

6- Boylece 1. adimda tahmin edilen deger aynm1 oldugu icin bagka bir iterasyona gerek
olmadif gériilmektedir.

7-+8 metre igin Winstabl programindan elde edilen FS=1 icin ivme degeri &, =0.3

olmaktadir. y derinligi ise Winstabl programinin kritik ylizey ¢izgi koordinat tablosundan
max derinlik olarak y = 44.84 metre olarak belirlenmistir. (EK1) (H=43 m).

8- y/H=1.042 olarak hesaplanmig ve Sekil 3.25°deki grafikden ]fﬂzo.% oran1 elde

umax

edilerek buradan £, =1.41 elde edilmistir.

k
9- M=6.5 ve elde edilen ;3—— =0.212 degerleri Sekil 3.28°deki egriden okunursa U=9-30 cm

max

(U, kalic1 yerdegistirme) arasinda degistigi goriilmektedir.

+35 metre icin ;

ilk 6 adim ayn1 olacagindan 7. Adimdan sonra devam edilirse;

7-FS=1 i¢in k, =0.27 olarak elde edilmistir. y = 44.84 metre olarak belirlenmistir. Boylelikle

+8 metredeki degerlerle ayni oldugu goriilmektedir. Sonraki adimlarin sonucunda U=9-30 cm
kalic1 deplasman oldugu goriilm{istiir.
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+55 metre i¢in ;

ilk 6 adim aym olacagindan 7. Adimdan sonra devam edilirse;

7-F$=1.02 igin k, =0.27 olarak elde edildi. y = 44.84 metre olarak belirlenmistir. Boylelikle

+8 metredeki degerlerle aynmi oldugu goriilmektedir. Sonraki adimlarm sonucunda U=9-30 cm
kalic1 deplasman oldugu goriilmiistiir.

Sonugta yapiulan hesaplamalar da her iig kosulda da kalici deplasmanin 9 ila 30 cm arasinda

olabilecegi goriilmektedir.

5.3 Plaxis Programi ile Analiz

Plaxis programi, statik ve dinamik yiikler altinda elastik ve elasto-plastik sekil degistirmelerin
analizini yapabilmektedir. Aym1 zamanda zemin ortamim iki fazli ( kati1 ve sivi) olarak goz
Oniine almakta ve drenajli veya drenajsiz ¢6zlimler yapilmasi olanakli olmaktadir,

Bu analizde, iki boyutlu sonlu elemanlar analizlerinde 6 diigiim noktali figgen sonlu elemanlar
g8z 6niine alinarak ortamin diizlem sekil degistirme davranisi gosterdigi varsayilmgtir.

5.3.1 Dinamik Analiz
Plaxis programi analizinin baglangi¢ kismi1 olan input’ta tlim hesap gelisim sekilleri EK2°de
sunulmusgtur,

-gbvde sevinin geometrik verileri girilmigtir

-tanimlanan boélgelerdeki zemin 6zellikleri, malzeme ayarlar iceriginde diizenlenerek govde
sevini malzeme simiflarina gére yerlestirilmesi yapilmigtir. Malzeme 6zellikleri ¢izelge 5.2°de
belirtilmektedir.

-Dinamik hesaplamada ise deprem etkisinin yaratilmasi i¢in tabanda deplasmanlar
tamimlanarak (prescribed displacement) girdi olarak kullanilan deprem kaydi belli bir degere
6lgeklendirilmigtir . Olusturulan bu yer degistirmelerin yatay bileseninin degeri x=16,8 ve
diisey bilegeni ise y=0 olarak belirlenmistir(mavi ¢izgi hatt1). Ayrica standart absorbent
boundry se¢imi ile Plaxis’de dinamik kogullarda tekil k6kenli titresim varsayimi yapildig: i¢in
yanal durumlar belirlenir( yesil ¢izgi hatt1).
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Cizelge 5.2 Malzeme ¢izelgesi

Parametre Ad1 (Kl Aliivyon |[Kaya Filitre Birim
Cekirdek dolgu

Malzeme modeli Model [ MC MC MC MC -
Malzeme davranis1 modeli Tir |[Drenajsiz |Drenajli |Drenajli  [Drenajli |-
Kuru birim hacim agirlik Yy 20 20 23 20.5 IN/m'
Doygun birim hacim agirlik Ve |20 20 23 20.5 N/
Yatay permeabilite k, ix10® |1 1 1 m/s
Diisey permeabilite k, 1x102° |1 1 1 n/s
Elastisite moduili E, |1.32x10°|2.2x10° |2.76x10° |2.01x10° | AN /m’
Poisson orani v 0.30 0.35 0.20 0.25 -
Kohezyon Crof 5 0 0 0 N | m?
Igsel siirtiinme agis1 23 27 42 35 0
Kabarma ag1s1 Vi 0 0 7 5 o
Arabirim azaltma faktorii R, [Rijit Rijit Rijit Rijit -
Arab. Permeabilite parametresi |Perm. |Dogal Dogal Dogal Dogal -

-mesh, sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

-hesabin baglangic durumunun belirlenmesi igin baglangic kosulunda su seviyesinin ¢izimi

yapilmustir.

-su basmcinin hesaplanmasinda ise Feratik ¢izgi se¢imi yapilmugstir. Bu ylizey serbest yer alti
su seviyesi olarak tanimlanabilir, Bu ylizey tammlandiginda bogluk suyu basinglari, sabit

seviyeli permeabiliteye gore hesaplanir.

-K, yonteminde ise sev dinamik analizler i¢in programda ZMweighz‘ =0 varsaymmi

yapilmistir.

Ve sonra hesaplamaya gecilmistir.

Iki hesap adimi olusturularak 1. Adim plastik analiz 2. Adim ise dinamik analiz olarak

belirlenmistir.
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- plastik analiz 100 adim,40 sn ve ylkleme sekli asamali yapim secilmistir ( Burada
gbvdenin kendi agirlif1 altindaki hesaplamalari yapilmaktadir)

- dinamik analizde ise ‘total multipliers’ seceneginde deprem kayd: yiiklenmekte ve 200
adim, 40 sn, 6nceki bulunan(plastikteki) degerleri kiimiilatif toplamamasi igin ‘reset
displacement to zero’ segilerek , zeminin dinamik etkiler karsisinda s6niimii program
tarafindan Rayleigh sonlim fakt6rleri seklinde g6z 6niine alindifindan yapilan analizde bunlar
o=B=0.01 degerleri segilmigtir.

- Deprem ivme kaydi uygulandifinda tabanda a_, =1.471m/sn’(0.15g) , olacak sekilde
secilmistir. (sekil 5.4)

Dinamik zaman (sn)

Sekil 5.4 Girdi olarak kullanilan ivime degisimi

- Agkurularak taban ve tepede birer nokta se¢imi yapildi.(A ve B noktalan segildi.)
- Hesaplamaya baglanmustir.

Hesap analizi sonuglandiginda deplasmanlari efriler kisminda secilen A ve B noktalarinin
deplasman(Ux)-zaman(t) farklarinin excelde diizenlenmesi sonucunda toplam deplasman

bulunmustur. 40. Sn’deki fark deplasman degeri olmaktadir.



71

0,40
0,20 I
T 0,00 gt - —— +Bmetre
X 0200 20 40 60 ::: ::::
-0,40
-0,60
t (sn)

Sekil 5.5. +8,35 ve 55 metre deplasman grafikleri (U, =U, -U., )

Grafikten okunan maksimum deplasman +8 ve 35 metreler i¢in 21 cm iken +55 metrede 23

cm olarak gozlemlenmistir.

5.3.2 Statik Analizle FS Hesab1

Plaxis programi sadece statik analizde FS arastirmasi yapabilmektedir. Statik analizde:
- sev geometrisi tammlanmaktadir

- zemin parametreleri tammlanmaktadir (dinamikle ayni)

- ag olusturularak sonlu eleman ag: olusturulmustur

- suseviyeleri belirlenmis ve feratik yiizey analiz yapilmustir.

- K, yontemi, ZMweighl =1 varsayimi yapilarak hesap kismina ge¢ilmistir.

- Hesap adimlan plastik ve phi-c-reduction segilerek hesap parametrelerinde “deplasmanlar

sifira ayarla’ secilmistir.

- Msf=1 se¢ilmistir. Bu tanim zemin herhangi bir gerilme artis1 olmadan deformasyonlarin

basladig1 sinir varsayimidir.



- Hesaplanacak noktalar ag ortaminda isaretlendikten sonra(A-B) hesaplanmaya baslandi.
- Sonuglan ‘egri’ seceneginde, Msf-U grafigi se¢ilerek goriiliir. ( multiplier- displacement)

- Giivenlik Sayilar1 , +8metre i¢in FS=1,747 , +35 metre i¢in FS=1,744 ve +55 metre i¢in

FS=1,743 olarak bulunmustur.

5.3.3

Plaxis

parametrelerin artislarina gére( veya azaliglarina gore) sonugta deplasmandaki degisimler

gbzlenmistir.

Ornek olarak +55metre igin Uxb-a=22.6cm olan sonug parametre degisimleri asagidaki

tabloda verilmistir.
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Cizelge 5.3 Parametre — deplasman degisim tablosu

Zemin Parametrelerinin Degisim Etkileri ( Parametrik Calisma)

programinda zemin parametrelerinin - deplasmanin  bulunmasindaki

Vs | Ux(cm) . Ux(cm) @ Ux(cm) kx-ky Ux(cm) 4 Ux(cm)
< 8 800 | 183 25 22,3 44 22,4 10 226 10 212
E 5 700 226 23 226 42 226 1 226 74 22,6
0 600 273 20 23,2 40 229 0,001 226 ) 232
500 32,3 18 23,8 38 23,4
« v Ux (cm) c Ux(cm)
g 035| 148 10 13,8
o
gx[03] 226 | 5 | 226
%025 285 | 2 | 29
s
Vs-Ux degigimi
v-Ux degisimi
40 24
T e e \
10 25
c 200 400 600 800 1000 = 10 L 2 > 0
Vs y
(- Ux degisimi
'V -Ux degisimi
232 235
gL T
E’ 22:5 \? 22
3 24 3 215

etkilerini




c- Ux degigimi

Ux degisimi
B
a3

p - Ux degigimi

35

30
25
20
15

10

Ux degisimi

Sekil 5.6 Parametre deplasman grafikleri

Bu sonuglara dayanarak deplasmanin artigina veya azalmasina etkiyen parametreleri asagida

tablo ile verilmigtir.

Cizelge 5.4 Parametre- deplasman iliskisi

Parametre Deplasman
Vs artarsa Deplasman azalmakta
v artarsa Deplasman azalmakta
v artarsa Deplasman azalmakta
¢ azalirsa Deplasman artmaktadir
W azalirsa Deplasman artmakta
kx-ky artarsa Deplasman degismemekte
C artarsa Deplasman azalmakta
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6. SONUCLAR

Zemin yapilarinda &zellikle sevlerde giivenli ve ekonomik duraylilik analizleri yapmak
uygulamada ¢ok ilgi duyulan konulardan biridir. Uzerinde ¢ok ugrasilmasina karsin zeminin
i¢c yapisindan ileri gelen belirsizlikler, yiikleme kosullarindaki degismeler, geoteknik,
topografik ve malzeme ozelliklerinin degismesi sev dengesini olumsuz etkilemekte, sevin
dengesinin yorumlanmasim ve analiz yapilmasim zorlastirmaktadir. Yikleme kosullarindaki
farklihklar ozellikle dinamik yiikleme olayin boyutlarimi degistirmektedir. Statik olarak
dengede olan sevlerin genellikle dinamik yiikleme sonucu gdgmesine oldukg¢a sik
rastlanmaktadir. Cogunlukla yiikleme kosullarinin belirlenemedigi ve eger bir risk varsa ise

kaginilmaz olan deprem yiikleri ile duraylilik analizi yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada ek olarak alinan Darlik Baraji gévde sevi dinamik yiikler altinda yiiklenmis
ve analizleri, Winstabl programinin kullanimiyla Makdisi-Seed y6nteminin birlestirilmesiyle
deplasman analizini statik benzesimli agidan yapilmasi ve Plaxis programinin deplasman
analiz sonuglarmin karsilagtirilmas: amaglanarak giivenli tarafta kalan yontemin belirlenmesi

amaglanmustir.

Sev duraylilik analizinde limit denge yaklasimu ile duraylilik analizi yapan bir g¢ok dilim
yontemi bulunmaktadir. Bunlarmn iginden en g¢ok kullanilanlar1 Basitlestirilmis Bishop ve
Basitlestirilmis Janbu yontemleridir. Kullamlan programda da basitlestirilmis Bishop yontemi

segilmigtir.

Sonuglarin kargilastinlmasinda giivenlik sayilarinin her ii¢ su seviyesi durumunda da hesab1
sonunda Winstabl programinin buldugu degerlerin ( statik duruma gére) Plaxis programindan
elde edilen degerlerden biiyiikk oldugu gozlenmistir. Bunun sonucunda Plaxis programinin

daha giivenli tarafta kaldig sdylenebilir.

Ayrica bulunan deplasman degerleri agisindan bakildiginda Plaxis programindan elde edilen
degerlerin, Winstabl programmnin kullamlarak Makdisi-Seed y¢nteminden elde edilen
degerlerin ortalamas: gibi ¢iktig1 gériilmektedir. ( Makdisi-Seed yonteminde belli aralikta

sonuglar verilmektedir.)

Su seviyesinin farkli konumlarda olmasinin deplasman degerlerini ciddi oranda etkilemedigi

gbzlenmistir.

Winstabl programiyla yapilan FS aragtirmasi sonucunda giivenlik sayismin yatay ivmenin

artis1 ile FS’nin azaldig goriilmiistiir. Bu da farkli deprem kayitlari kullanimlarinda farkly
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ivme degerleri kullaniminda deplasman ve FS degerlerinin degisecegini gstermektedir.

Kullanilan malzeme parametrelerinin gergek degerlerinin belirlenmesi analiz sonuglarinin
daha dogru gikmasinda onemli bir etken olarak goriilmektedir. Bu da daha ¢ok ve dogru
yapilacak laboratuvar deneyleri sonuglarmin giivenilirligine bagli olmaktadir. Daha iyi
malzeme kullanmanin (artan c,9,V,,v,y) depremde dolgu deplasmanlarini azaltan bir etken
olmast beklenildigi sekilde bu tez kapsamuinda yapilan sayisal analizlerle bir kez daha
gbsterilmis olmaktadir.

Sonug olarak plaxis programinin daha giivenli tarafta kaldigimi soyleyebilmekteyiz. Aym
zamanda kullanilacak parametrelerin se¢iminde deneyim ve bilginin 6nemli derecede etkisi

unutulmamalidir.
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EK 1 Winstabl Analiz Sonuglar:
+ 8 m i¢in winstabl programi FS sonuglari
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% PCSTABLS **
by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison
--Slope Stability Analysis--

Simplified Janbu, Simplified Bishop

or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION
BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

—_

(m)
0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00
0.00
60.00
98.00
60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00
0.00
170.00
269.00

(m)
79.00
79.00

122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00
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X-Right Y-Right

(m)
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00

(m)
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
79.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
75.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

Soil Type
BelowBnd

VUUUBAEAULUFEFLLLWLWWLWWNEERNRN R NRENDWAWN =
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil
Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m"3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

1935 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
22.0 23.0 0.0 420 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 21.0 100 37.0 0.00 0.0

wos W=
—

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 2 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

1 0.00  73.00
2 400.00  73.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.

and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X = 183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical

First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *

Failure Surface Specified By 25 Coordinate Points
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Point X-Surf Y-Surf
No. (m) (m)

1 87.11 79.00
2 92.09 78.53
3 97.08 78.27
4 102.08 78.22
S 107.08 7838
6 112.07  78.74
7 T17:03  79:32
8 121.97  80.11
9 126.87  81.10

10 131.72  82.30
11 136.52  83.70
12 14126  85.30
13 14593  87.10
14 150.51  89.10
15 155.01 91.28
16 159.41  93.65
17 163.71  96.21
18 167.89  98.94
19 171.96 101.85
20 17591 104.92
21 179.72 108.16
22 18339 11156
23 186.91 115.11
24 190.28 118.80
25 192,97 122.00
Circle Center At X= 100.8 ; Y= 197.1 and Radius, 118.9
EE LS 1851 * k¥



** PCSTABLS **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

O 0B W N

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00

0.00

60.00

98.00

60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00

0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00
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Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

U8 U 0 & T O N N SR VOR VOO VOR R e S G R LR R R
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (KN/m”3) (kN/m”3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0 1
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0 1
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0 1
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0 i
20.0 21.0 10.0 37.0 0.00 0.0 1

L O S

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 2 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

1 0.00  73.00
2 400.00  73.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
Of 0.150 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
0f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.

10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X =183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point  X-Surf  Y-Surf

No. (m) (m)
1 54.44 79.00
2 59139 78.23
3 64.35 77.62
4 69.33 77.16
5 74.32 76.86
6 79.32 76.72
g/ 84.32 76.74
8 89.31 76.92
9 94.30 77.25

10 99.28 71.74
11 104.24 78.39
12 109.17 79.20
13 114.08 80.16
14 118.95 81.27
15 28,79 82.54
16 128.58 83.96
17 133.33 85.53
18 138.02 87.25
19 142.66 89.12
20 147.24 g1
21 151.75 93.29
b’ 156.19 95.59
23 160.55 98.02
24 164.84  100.60
25 169.04  103.31
26 173.16  106.15
27 17718 10912
28 181.11 112:21
29 18494 11543
30 188.66  118.76
31 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3 ;Y= 234.9 and Radius, 158.2

*%kok 1.343 **¥%



** PCSTABLS6 **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00

0.00

60.00

98.00

60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00

0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00
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Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

R e T R R T o o 2 SO R D
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m"3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0 1
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0 1
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0 1
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0 1
20.0 21.0 10.0 37.0 0.00 0.0 1

oW =

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 2 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

il 0.00  73.00
2 400.00  73.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
0f0.300 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
0f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X =183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Qafety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point  X-Surf  Y-Surf

No. (m) (m)
1 54.44 79.00
2| 59.39 78.23
3 64.35 717.62
4 69.33 77.16
] 74.32 76.86
6 79.32 76.72
7 84.32 76.74
8 89.31 76.92
9 94.30 71.25

10 99.28 77.74
11 104.24 78.39
12 109.17 79.20
13 114.08 80.16
14 118.95 81.27
15 123.79 82.54
16 128.58 83.96
17 8333 85.53
18 138.02 87.25
19 142.66 89.12
20 147.24 91.13
21 151.75 93.29
22 156.19 95,50
23 160.55 98.02
24 164.84 100.60
25 169.04 103.31
26 173.16 106.15
27 177.18 109.12
28 181.11 112.21
29 184.94 115.43
30 188.66 118.76
3 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3;Y = 234.9 and Radius, 158.2

%k 1.008 ***
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** PCSTABLG6 **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--

Simplified Janbu, Simplified Bishop

or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00

0.00

60.00

98.00

60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00

0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

90

X-Right Y-Right

(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00

(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

[SS T S R S R VS R S S S
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m”3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 21.0 10.0 37.0 0.00 0.0

L
—_ e

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

1 0.00 79.00
2 170.00 79.00
g 181.00 100.00
4 400.00 100.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.

10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X =183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No.  (m) (m)

1 54.44  79.00
2 59.39 7823
3 64.35  77.62
4 6933 7716
5 7432 76.86
6 7932 7672
7 8432  76.74
8 89.31 76.92
9 9430 77.25

10 99.28  77.74
11 10424 7839
12 109.17  79.20
13 114.08  80.16
14 11895  81.27
1S 123.79  82.54
16 128.58  83.96
17 188:387 +.85.53
18 138.02  87.25
19 142,66  89.12
20 14724 9113
21 151.75 9329
22 156.19 9559
23 160.55  98.02
24 164.84  100.60
25 169.04  103.31
26 173.16  106.15
27 177.18  109.12
28 181.11 11221
29 18494 11543
30 188.66 118.76
31 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3;Y = 234.9 and Radius, 158.2

wkk ] QDR HF



*% PCSTABLG **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--

Simplified Janbu, Simplified Bishop

or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00
0.00
60.00
98.00
60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00
0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

93

X-Right Y-Right

(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00

(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

ety B e G e Ty D) K Ead G0 L3 G0 Ty = 19 I s e B DR B 00 TEREUD G
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Sail

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m”3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
220 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 350 0.00 0.0
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 21.0 10.0 37.0 0.00 0.0

L e S
_— e

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

1 0.00 79.00

2 170.00 79.00

3 181.00 100.00

4 400.00 100.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
Of0.150 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
0f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X = 183.00 m.
and X =193.00m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
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Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No.  (m) (m)

1 54.44  79.00
2 5939 7823
3 64.35  77.62
4 69.33  77.16
5 7432 76.86
6 7932 76.72
74 8432 76.74
8 89.31 76.92
9 9430 7725
10 99.28 77.74
11 10424 7839
12 10917 7920
13 114.08  80.16
14 11895  81.27

ISpppl2879  82.54
16 128.58  83.96
17 N133:38% W85.53
18 138.02 8725
19 14266  89.12
20 14724 91.13
21 18175 9329
22 15619 9559
23 160.55  98.02
24 164.84  100.60
25  169.04 103.31
26 173.16 106.15
27 177.18 109.12
28 18111 11221
29 184.94 11543
30 188.66 118.76
81 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3 ;Y = 2349 and Radius, 158.2

* ¥k 1~286 *kK



** PCSTABLG **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00
0.00
60.00
98.00
60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00
0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00
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Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

[USD TR VI P SO S S S GO DR TR VES TCO OO TE T TOIE SOy S S R SR
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m”3) (kN/m”"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 210 100 37.0 0.00 0.0

(O S S
—

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water

No. (m) (m)
1 0.00 79.00
2 170.00 79.00
3 181.00 100.00
4 400.00 100.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
0f0.270 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
01f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X = 183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *

Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (m) (m)

1 5444 79.00
2 59.39  78.23
3 64.35  71.62
4 69.33  77.16
5 7432 76.86
6 7932 76.72
7 8432  76.74
8 89.31 76.92
9 9430 77.25

10 9928 77.74
11 10424  78.39
2 109.17  79.20
13 114.08  80.16
14 118.95 81.27
3 123.79 82.54
16 128.58  83.96
17 133133  85.53
18 138.02 87.25
19 142.66  89.12
20 14724 91.13
21 151,95 9329
22 156.19  95.59
23 160.55  98.02
24 164.84  100.60
25 169.04 103.31
26 173.16 106.15
27 177.18  109.12
28 181.11 112.21
29 184.94 11543
30 188.66 118.76
3l 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3;Y = 234.9 and Radius, 158.2

*kk T.012 *kKk
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*% PCSTABLSG **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

R I I R I SR

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00

0.00

60.00

98.00

60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00

0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00

100

Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

A O B O e 0 00 T 0 e s B N e SRR N L0 R
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kKN/m”3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
220 23.0 0.0 42,0 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 350 0.00 0.0
19.5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 210 100 37.0 0.00 0.0

R Y
——

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water

No. (m) (m)
! 0.00 79.00
2 170.00 79.00
3 184.00 120.00
4 400.00 120.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.

and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X = 183.00 m.
and X =193.00m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * ¥
Failure Surface Specified By 25 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (m) (m)

1 87.11 79.00
2 92.09 78.53
3 97.08  78.27
4 102.08  78.22
2) 107.08  78.38
6 112.07 7874
7 117.03 7932
8 121.97  80.11
9 126.87  81.10

10 13172 82.30
11 136.52  83.70
12 14126  85.30
13 14593  87.10
14 150.51 89.10
15 155.01  91.28
16 159.41  93.65
17 163.71 96.21
18 167.89  98.94
19 171.96  101.85
20 17591 10492
21 179.72  108.16
22 183.39 11156
23 186.91 115.11
24 190.28  118.80
25 192.97  122.00

Circle Center At X = 100.8; Y= 197.1 and Radius, 118.9

kK% 1.806 *kk



** PCSTABLG **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

N=R- LIRS e N R S S

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00
0.00
60.00
98.00
60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00
0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00
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Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

GO Gy B B G e Gy G G 5 5 6D 100 o v NI B0 i [t 1) 0 e SRS
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m"3) (kN/m"3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

195 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0 1
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0 1
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0 1
1955 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0 1
20.0 21.0  10.0 37.0 0.00 0.0 1

[ T S

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water

No. (m) (m)
1 0.00 79.00
2 170.00 79.00
3 184.00 120.00
4 400.00 120.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
0f0.150 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
0f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X =183.00 m.
and X=193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial

Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.
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* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No.  (m) (m)

1 54.44  79.00
2 59.39 7823
3 64.35  77.62
4 69.33  71.16
5 7432 76.86
6 79.32 7672
i/ 8432  76.74
8 89.31 76.92
9 9430  77.25

10 99.28 77.74
11 10424 7839
12 109.17  79.20
13 114.08  80.16
14 11895  81.27
15 123.79 82.54
16 128.58  83.96
17 18333 8553
18 138.02 87.25
19 142.66  89.12
20 14724  91.13
210 151,75 9328
22 15619 95359
23 160.55  98.02
24 164.84  100.60
25  169.04 10331
26 173.16 106.15
27 177.18 109.12
28 181.11 11221
29 184.94 11543
30 188.66 118.76
31 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3;Y = 234.9 and Radius, 158.2

*xk ] D70 *F*



*+ PCSTABLG **

by
Purdue University

modified by
Peter J. Bosscher
University of Wisconsin-Madison

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

PROBLEM DESCRIPTION

BOUNDARY COORDINATES

7 Top Boundaries
30 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

(m)

0.00
105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
273.00
280.00
317.00
0.00
60.00
98.00
60.00
108.00
164.00
176.00
183.00
191.00
193.00
200.00
211.00
269.00
164.00
170.00
191.00
205.00
0.00
170.00
269.00

(m)

79.00
79.00
122.00
122.00
122.00
122.00
79.00
79.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
75.00
50.00
50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00
50.00
50.00
50.00
50.00
122.00
50.00
50.00
50.00
50.00

X-Right
(m)

105.00
183.00
185.00
191.00
193.00
273.00
400.00
280.00
317.00
400.00

60.00

98.00
105.00
108.00
164.00
176.00
183.00
185.00
193.00
200.00
211.00
269.00
317.00
170.00
185.00
205.00
211.00
108.00
205.00
400.00

106

Y-Right
(m)

79.00
122.00
122.00
122.00
122.00

79.00

79.00

75.00

75.00

75.00

75.00

75.00

79.00

50.00

50.00
113.00
122.00
122.00
122.00
113.00

50.00

50.00

75.00

50.00
122.00

50.00

50.00

50.00

50.00

50.00

Soil Type
BelowBnd

O OF OF TR 45 S Ui i U D D TGS TGS RS D RN D D e DRSS 1| LR
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ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
5 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (kN/m”3) (kN/m”3) (kPa) (deg) Param. (kPa) No.

19.5 20.0 0.0 27.0 0.00 0.0
22.0 23.0 0.0 42.0 0.00 0.0
20.0 20.5 0.0 35.0 0.00 0.0
19:5 20.0 5.0 23.0 0.00 0.0
20.0 21.0 10.0 37.0 0.00 0.0

L T S
s

1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED
Unit Weight of Water = 9.81
Piezometric Surface No. 1 Specified by 4 Coordinate Points

Point X-Water Y-Water
No. (m) (m)

1 0.00 79.00

2 170.00 79.00

3 184.00 120.00

4 400.00 120.00

A Horizontal Earthquake Loading Coefficient
0f0.270 Has Been Assigned

A Vertical Earthquake Loading Coefficient
0f0.000 Has Been Assigned

Cavitation Pressure = 0.0 kPa

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

100 Trial Surfaces Have Been Generated.
10 Surfaces Initiate From Each Of 10 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 0.00 m.
and X = 98.00 m.

Each Surface Terminates Between X = 183.00 m.
and X =193.00 m.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 10.00 m.

5.00 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical

First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *
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Failure Surface Specified By 31 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (m) (m)

1 54.44 79.00
2 59.39 7823
3 64.35 77.62
4 69.33 77.16
5 74.32 76.86
6 7932 7672
7 8432 76.74
8 89.31 76.92
9 94.30 77.25

10 99.28 77.74
11 104.24 78.39
12 109.17 79.20
13 114.08 80.16
14 118.95 81.27
15 123.79 82.54
16 128.58 83.96
17 13333 85.53
18 138.02 87.25
19 142.66 89.12
20 147.24 91.13
21 151875 93129
22 156.19 95,59
23 160.55 98.02
24 164.84  100.60
25 169.04 10331
26 173.16  106.15
27 177.18  109.12
28 181.11 11221
29 184.94 11543
30 188.66 118.76
31 192.05 122.00

Circle Center At X = 81.3 ;Y = 234.9 and Radius, 158.2

*¥kk () 999 kkk
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EK 2 Plaxis Analiz Sonuglar

+ 8 m su seviyesi goriiniimii (Input)

TR R L TG

1
¥
1)
1
i
™

+55 m su seviyesi goriinimii (Input)
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K 0 prosediirii

Hesaplamada mesh olusg noktalarm belirl

Statik analizde +35 m igin su seviyesi goriiniimii (input)
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+ 8 m plaxis te FS hesabi FS = 1.747
Sum-Mst
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+ 55 m plaxis te FS hesabi FS =1.743
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