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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HOMOIJEN SONLU SEVLERDE TOPUK KAYMASI DURUMUNDA KIRILMA
YUZEYLERININ OPTIMIiZASYONU

Emrullah SAGIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erol SADOGLU
2016, 129 Sayfa, 6 Ek Sayfa

Zemin veya kaya ylizeylerinin olusturduklar kiitlenin, yatay bir diizlemle ag¢1 yapan
egimli ylizeyine ‘sev’ adi verilmektedir. Sevlerin kendi agirliklart ve ek yiiklemeler altinda
kayma veya gogme hareketlerine karsi sergiledikleri yapisal performans ise ‘sev stabilitesi
(durayliligi)’ olarak adlandirilmaktadir. Sev stabilite analizinde siirekli yinelenen temel
yaklagim, en kritik kayma yiizeyini arastirarak minimum giivenlik sayisini belirlemektir.

Bu calismada, homojen sonlu sevlerde topuk kaymasi esas alinarak Genellestirilmis
Janbu Yontemi’nin degistirilmesiyle yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontem, her ¢esit kirtlma yiizeyi (kompozit) olasiliklarin1 géz Oniine alabilmektedir. Bu
yontemde en kritik kirilma yiizeyi; minimum giivenlik sayisin1 verecek sekilde MATLAB
programlama dilinde hazirlanmis bir program yardimiyla, optimizasyon yontemiyle
belirlenmistir. Elde edilen en kritik kirilma yiizeyi i¢in ardisik iglemlerle giivenlik sayisi
analizleri yapilarak nihai giivenlik sayisi bulunmugstur. Ardindan, farkli ¢, @ ve B
degerlerine sahip homojen sonlu sevlerde stabilite analizleri yapilarak farkli kirilma
yiizeyleri ve giivenlik sayilar1 elde edilmistir.

Gelistirilen yontemle yapilan analizlerin sonucunda, elde edilen sev kirilma
ylizeylerinin dairesel yiizeyden farkli olarak degisik egri tiplerinin olusturdugu kompozit
yapida oldugu gorilmiistiir. Analizlerini dairesel kirilma yiizeyleri kabuliiyle yapan
yontemlere kiyasla; bu calismada gelistirilen yontem tiim kirilma yiizeyi olasiliklarini

icerdigi i¢in yapilan analiz sonucunda daha diisiik giivenlik sayilar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Kirilma Yiizeyi, Giivenlik Sayisi, Optimizasyon.



Master Thesis
SUMMARY

OPTIMIZATION OF FAILURE SURFACES FOR TOE SLIDE IN HOMOGENEOUS
FINITE SLOPES

Emrullah SAGIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Erol SADOGLU
2016, 129 Pages, 6 Pages Appendix

Slope is called as the surface of the soil or rock masses which has an inclination to
the horizontal plane. Slope stability is defined as the structural performance that is
exhibited against sliding or collapse due to dead and additional loads. Recurrent basic
approach in slope stability analysis is to determine the minimum factor of safety by
searching the most critical failure surface.

In this study, a novel method was developed by modifying the Generalized Janbu
Method for toe slide of homogeneous finite slopes. The developed method can take into
account all possible types (composite) of failure surfaces. The most critical failure surface
that provides the minimum factor of safety is determined by using a program developed in
MATLAB programming language based on optimization method. Ultimate factor of
safety was found for the obtained most critical failure surface by doing sequential
computations of safety analyses. Then, failure surfaces and factors of safety were obtained
for different ¢, @, and B values in homogeneous finite slopes by making slope stability
analysis.

From the results of performed analyses with the developed method, it was seen that
the obtained sliding surfaces, which are different from circular surfaces, have composite
structures consisting of different types of curves. Lower factors of safety were obtained the
method developed in this study compared to the methods based on circular failure surface

assumption because of including all failure surface possibilities.

Key Words: Slope Stability, Failure Surface, Factor of Safety, Optimization.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Geoteknik mithendisliginde, zemin - kaya yiizeylerinin olusturduklart kiitlenin, yatay
bir diizlemle a¢1 yapan egimli yiizeyine ‘sev’ adi verilmektedir. Sevlerin kendi agirliklart
ve ek yiiklemeler altinda kayma veya gogme hareketlerine karsi, proje siiresi boyunca
sergiledikleri yapisal performansa ise ‘sev stabilitesi (durayliligi)’ denilmektedir. Sev
stabilitesi ise geoteknik miihendisliginde insaat miihendislerinin, ge¢misten giiniimiize
uzanan periyotta, iizerinde énemle durduklar1 konulardan birisidir. En baslarda yalnizca
dogal sev kaymalarini irdeleyen miihendisler, artan insan niifusu ve ihtiyaclarla birlikte,
cesitli amaclar i¢in insa edilen yapay sevlerin stabilitesiyle de ilgilenmeye baslamislardir.
Ozellikle 1900°lii yillarin ilk yarisinda hiz kazanan miihendislik ve madencilik calismalari,
biiyiik miktarda ve gittikce derinlesen ya da taban ve tavani arasindaki kot farki gittikce
artan kazilar1 gerektirmis ve biitiin bu ¢alismalarin sonucunda, sev olarak adlandirilan ¢ok
yiiksek egimli ylizeyler olusmustur. Derin ya da yiiksek kot farkli kazilar sonucu olusan
sevlerde (yapay sev), zamanla duraylilik problemleri ortaya ¢ikmis ve biiylik kazalar
meydana gelmeye baslamistir. Duraylilik sorunlari ise bu konuda calisan bilim insanlarini,
bu sorunlar hakkinda cesitli caligmalar yapmaya itmistir [1]. Bunun sonucunda,
miihendislikteki gelismelere bagli olarak dogal sevlerin yaninda, yapay sevlerdeki stabilite
kayiplar1 da 6nem kazanmaistir.

Sevlerle sekillendirilmis zemin - kaya kiitlelerinin verilen proje siiresi ve yiikleme
kosullar1 (kaz1 ve ylikleme makinalarinin taban basinglari, yap: temel yiikleri, yeralt1 su
seviyesinin degisimleri, su yiikleri, depremsellik ile ilgili yiikler, vb.) altinda denge
konumlarimi arastiran ‘stabilite analizi’ zemin ve kaya mekaniginin temel konularindan
birisidir. Stabilite analizinde temel amag, tasarlanan sev kiitlesinin verilen isletme ve
yiikkleme kosullari igin ‘giivenlik sayisi’nin (sev kaymasina karsi direnen kuvvetler / sevi
kaydirmaya sebep olan kuvvetler) belirlenmesidir. Sev stabilite analizinde siirekli
yinelenen temel yaklasim, en kritik kayma yilizeyini aragtirarak minimum giivenlik sayisini
belirlemektir [2].

Sev stabilite (duraylilik) analizlerinde bilgisayar destekli programlarin kullanilmasi,

hem stabilitenin ilk asamasi olan proje hazirlanma asamasini hizlandiracak hem de birgok



parametreyi biinyesinde bulunduran analiz asamasini zaman tasarrufu saglayarak
gerceklestirecektir. Bu bilgisayar programlariyla hesaplanan giivenlik sayilari; sevlerde
kaymaya yol acan kuvvetlere, sev kirilma yiizeylerinin cinsine, sev kirilma derinliklerine,
sevi olusturan zemin tabakalarinin 6zelliklerine ve kullanilan stabilite yontemlerine bagl

olarak degiskenlik gostermektedir.

1.2. Bir Seve Ait Parametrelerin Tanitilmasi

Sev i¢in genel anlamda bir tanim yapmak gerekirse bu tanim “dogal veya yapay
olusturulmus bir zemin kitlesini belirli bir ag1 ile sinirlayan egik yilizey* olarak verilebilir.
Egik yiizey bir diizlem olabilecegi gibi birbirlerini takip eden diizlemlerden de olusabilir
[3]. Sekil 1°de tipik bir seve ait parametreler gosterilmektedir.

T A
H
Dy
A 4

Sekil 1. Bir sevin geometrik 6zellikleri [4].

Burada;

H: Sev yiiksekligi,

c¢: Kohezyon,

O: Icsel siirtiinme acisi,

Y: Zeminin birim hacim agirhigi,

B : Sev acist,

D: Kayma yiizeyinin yamag yiizeyinden derinligi,
E: Kayma yiizeyinin herhangi bir noktadaki egimi,



c’: Efektif gerilmelere gore kohezyon,
Dy: Kayma dairesi yiiksekligi,
Z: Cekme catlagi derinligi,
Z: Saglam tabakaya kadar olan derinlik,
a: Kayma mukavemeti agis1 olarak adlandirilmaktadir [4].
Bir sevin analiz edilmesi sirasinda seve ait bilinmesi gereken tanimlar, ikinci Ulusal
Heyelan Sempozyumu’nda 6nerilen heyelan sozliiglindeki gibi tanimlanmis ve asagida yer

alan Sekil 2 tizerinde gosterilmistir [5].

19

Sekil 2. Bir sevin 6nemli kisimlarina ait gosterim [5].



1. Sev taci: Ana aynanin en iist boliimiine yakin olan stabil malzemenin bulundugu
yerdir.

2. Ana ayna: Sevin iist ucunda yer alan ve heyelandan etkilenmeyen bdlgeden
hareket eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan, diisey veya diiseye yakin olan ylizeydir. Kisaca,
kopma ylizeyinin goriinen boliimii olarak adlandirilmaktadir.

3. Sevin tepesi: Sev kiitlesi ile ana ayna arasindaki en yiiksek noktadir.

4. Sevin lstli: Ana ayna ile hareket eden kiitle arasinda var olan bolgenin fist
kisimlaridir.

5. Tali ayna: Zamanla yer degistiren sev kiitlesi i¢inde farkli hareketlerden olusmus,
diisey veya diiseye yakin bir yiizeydir.

6. Sev govdesi: Kayma ylizeyi burnu ile ana ayna arasinda kalan ve kayma ylizeyi
tizerinde bulunan kiitledir.

7. Sev etegi: Sev topugunun otesine kadar hareket ederek dogal arazi {lizerine oturan
bolgedir.

8. Sev ucu: Sevin tepesinden topuguna kadar gelen kisimdir.

9. Sev topugu: Ana aynadan en uzakta bulunan ve hareket eden kiitlenin genellikle
egrisel olan alt ucudur.

10. Kayma yiizeyi: Dogal zemin ylizeyinin altinda kalan, kayan kiitlenin iizerinde
hareket ettigi, sev tepesi ile topuk arasinda kalan yiizeydir.

11. Kayma yiizeyi burnu: Sevin kayma yiizeyinin genellikle gomiilii olan alt boliimii
ile dogal arazi yilizeyinin kesistigi noktadir.

12. Ayrilma yiizeyi: Dogal arazi yiizeyinin, sevin etegi altinda kalan kismudir.

13. Sev kiitlesi: Sevde meydana gelen heyelan sonucu dogal yerinden kopmus olan,
kayip ve kabarma kiitlelerini iceren malzemedir.

14. Kayip bolge: Sev kiitlesinin dogal arazi yiizeyi altinda kalan bolgesidir.

15. Birikim bélgesi: Sev kiitlesinin, ilk haldeki dogal arazi yiizeyi iistiinde kalan
kismidir.

16. Cokiintli: Ana ayna, ¢okiintii kiitlesi ve dogal arazi yilizeyi arasinda kalan
hacimdir.

17. Cokiintii kiitlesi: Baslangictaki dogal arazi yiizeyi seviyesi altinda kalan ve
kayma ylizeyi lizerinde bulunan sev kiitlesidir.

18. Kabarma: Ilk haldeki dogal arazi yiizeyi iizerinde yiikselen ve kayan zeminin

birikmesiyle olugan bolgedir.



19. Kanatlar: Kayma ylizeyinin yanlarinda kalan, stabil malzemedir. Kanatlar
tanimlamak i¢in pusula yonleri kullanilmalidir.
20. Dogal arazi yiizeyi: Kiitle hareketi olusmadan Once arazinin kesitte goriilen

yiizeyidir.

1.3. Sev Hareketlerinin Tanimlanmasi

Sev stabilite (duraylilik) arastirmalarindaki amag; zemin yapilarinda, kazilarda ve
dolgularda istenilen sonuca giivenilir ve ekonomik yoldan ulasmaktir. ilk asama olarak
malzeme, geoteknik, ¢evre ve ekonomik alandaki parametreler incelenmelidir. Ardindan
incelenen seve uygun olan stabilite analizini belirleyebilmek icin sevin dogasi, biiytikligi
ve olast gdogme nedenleri arastirilmalidir. Konunun bdyle genis bir alam1 kapsamasi,
mithendislik jeolojisinden, zemin ve kaya mekanigine kadar bir¢ok dali da icine almay1
zorunlu kilmaktadir.

Gelisen teknolojiyle birlikte sev hareketleri 6nemli boyutlar kazanmis, buna bagli
olarak da miihendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma sevlerinin etiidii ve
projelendirilmesi, stabilite anlaminda yenilmis sevlerde, hasarin giderilmesi ve gerekli
onlemlerin alinmasi adina 6nemli bir boyuta ulagsmistir [6].

Zemin mekanigi literatiiriine géz atmak gerekirse; heyelanlar ve sev kaymalar farkl
anlamlarda kategorize edilmektedir. Skempton ve Hutchinson, zemin ve kaya kiitlelerinde
bir ya da birkag yiizey boyunca kesme mukavemetinin azalmasindan dogan tiim sev
hareketlerini heyelan olarak nitelendirmiglerdir [7]. Varnes ise heyelanlarla sev
hareketlerini ayn1 ¢at1 altinda tanimlayarak ikisine de kaymalar adin1 vermistir [8]. Bazi
Japon arastirmacilar da, dik sevlerde olusan hareketleri sev kaymasi, yatik sevlerdeki
hareketleri ise heyelan olarak adlandirmiglardir [9]. Tiirk arastirmacilar da bu
tanimlamalardan farkl olarak dogal yamaglar i¢in heyelan terimlerini, yapay yamaglar i¢in

ise sev, kayma, akma ve gé¢me terimlerini kullanmislardir [10].

1.4. Sev Durayhligina Etki Eden Faktorler

Her sev; kar, don, yagmur, riizgar gibi hava tesirlerine, depremsellik gibi dinamik

etkilere ve bazen de deniz ve nehirlerin alttan oyma tesirlerine maruz kalmaktadir.



Bunlarin etkisi birlestiginde, sev yavas yavas yatiklasir ve uzar. Asagida, bu olaylardan

etkilenen ve bunun sonucunda yenilen sevlere ait 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 3. Yagmurun etkisiyle sevde meydana gelen akma [11].

Sekil 4. Kanada’da goriilen nehirdeki akint1 etkisiyle sevde meydana gelen akma[11].



Sev kaymalar1 bazen ani olarak olusur. Bazen de sev tepesinde ¢atlaklarin olusmast,
sev topuguna yakin kisimlarin kabarmasi gibi belirtilerin sonradan toptan bir kaymaya

doniligmesi gibi uzun bir siiregte de meydana gelebilir.

Sekil 5. Kanada’da goriilen bir vadiye ait sevde meydana gelen toprak kaymasi [11].

Sevlerin davranigina iliskin ytiriitiilen ayrintili ¢aligmalar, durayliliga; sev geometrisi,
jeolojik yapisal 6zellikler, yeralt1 suyu kosullari, depremsellik ve malzemenin 6zellikleri

gibi faktdrlerin sebep oldugunu ortaya koymustur [12].

1.4.1. Sev Geometrisi ve Jeolojik Yapisal Ozellikler

Sevlerde herhangi bir duraysizligin kinematik olasilig1 ve tiirli, sev geometrisi ve

konumu ile jeolojik yap1 tarafindan belirlenir. Bu bakimdan;
- Sev yiiksekligi,



- Sev agist,
- Siireksizliklerin egimi ve egim yonii,
- Siireksizliklerin boyutu (siirekliligi), sikligi,

- Gerilme ¢atlaginin derinligi (mevcutsa) belirlenmelidir [12].

1.4.2. Yeralt1 Suyu Kosullari

Heyelanlara sik rastlanilan Norveg’te yapilan istatistiklere gore kayma frekansi,
karlarin eridigi Nisan ile yagisin bol oldugu Ekim aylarinda yiikselmektedir. Yagan
yagmur ve eriyen karin sev stabilitesi iizerindeki etkilerinden en Onemlisi, zemindeki
kayma mukavemetlerini azaltmasidir. Bu durum, ortii tabakasini olusturan toprak ya da
atitk malzemelerin ‘sivilagsmaya’ ugramasina neden olabilir. Sev durayliligindaki kritik
Oonemine karsin yeralti suyu basinci, arastirma konusunda pek de dikkate alinmayan bir
parametre olarak goze carpmaktadir [12]. Bu yiizden miihendis, 6zellikle sonbahar-kig
aylarindaki siddetli yagislardan sonra yeralti su seviyesinin yiikselecegini, diger bir
deyisle; sevin bosluk basing oraninin biiylik degerler alabilecegini daima gz Oniinde
bulundurmalidir. Ayrica ¢amurtasi gibi iceriginde kil bulunan sevler, siddetli yagislardan
sonra kuruyarak biinyesindeki fisiirlesme (ince ¢atlak olusumu) daha da yaygin hale
gelebilir ve siddetli yagis sonrasinda, sev stabilitesini tamamen kaybederek gogebilir [13].
Ayrica gamurtasinda gozlenen ayrigmanin boyutu, 6zellikle kayma mekanik biiyiikliiklerini
(kohezyon ve igsel siirtiinme acisi) azaltarak sevin stabilitesini olumsuz yonde etkiler.
Diger taraftan bunlarin aksine, sev ylizeyinde suyun bir ‘dis kuvvet’ gibi etkilemesi de

stabiliteyi arttiran etken olarak karsimiza ¢ikabilmektedir [14].

1.4.3. Malzeme Ozellikleri

Sev duraylilik analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri; kohezyon, igsel siirtlinme
acist ve zeminin yogunlugudur. Bu parametreler denge sinir1 yontemine gore giivenlik
sayisinin hesaplanmasinda kullanildigindan &zellikle kohezyon ve igsel siirtiinme
acisindaki kiiciik degisiklikler, giivenli sev yiiksekligi ve sev agisinda 6nemli degisiklikler
meydana getirmektedir. Bu faktorlere ek olarak sev kiitlesinin dayanimi, sevdeki

gerilmeler ve deformasyonlar da ayrintili sev duraylilik analizlerinde dikkate alinmaktadir
[12].



1.4.4. Depremsellik Etkisi

Sivilasma geng¢ ve suya doygun cokellerde olusmaktadir. Yanal yayilma, sivilagsan
zemin seviyesinin {izerinde, zeminin genis bloklara ayrilmasi ve bloklarin yiizey
topografyasinin egimi yoniinde hareket etmesidir. Bu hareket, depremden kaynaklanan
dinamik kuvvetlerin, statik kuvvetlerle birlikte etkimesiyle olugsmaktadir. Yanal yayilma,
genellikle egimi ¢ok kiigiik (0.3-3 derece) olan yamaglar boyunca ve nehir yatagi, gél veya
deniz kiyis1 gibi harekete engel olmayacak serbest yiizeylere dogru gelisir. Yatay yondeki
hareket birka¢ santimetreden onlarca metreye kadar ulasabilir. Hareket sirasinda zemin yer
degistirir, bloklara ayrilir ve buna bagli olarak zeminde; fistirler, kiriklar, kiigiik ¢okiintiiler
ve yiikselmeler gozlenir. Kisaca, yanal yayilmanin yol actig1 hasarlar, zeminin {izerindeki

yapilarin yogunluguna bagl olarak ¢ok ciddi boyutlara ulasabilmektedir [15].

1.5. Sev Kayma Tipleri ve Hareketlerinin Simiflandiriimasi

Sev, mevcut arazi yiizeyi ile ya da yatayla belirli bir a¢1 yapan zemin kiitlesi olarak
tanimlanabilir. Zemin ya da kaya sevlerin 6zellikleri, arazide bulunduklari dogal denge
durumlar: ve etkisi altinda kaldiklar1 yiikler birbirinden farkli oldugu i¢in her sevin kendine
ait 0zel kosullarda degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, ¢ogu arastirmacinin
yaptig1 gibi sev kaymalarin1 tanimlamak ve smiflandirmak olasi problemi ¢ézme adina
zaman tasarrufu saglayacaktir. Ayrica ¢esitli zemin cinslerine gore, ¢cok sayida faktoriin
sebebiyet verdigi bu problem, smiflandirma yapan kimsenin 6nem verdigi yone bagli
olarak degismektedir. Siniflandirmalar, genelde asagidaki parametrelere bagli olarak
yapilmaktadir.

1. Kayma yiizeyinin ve etkilenen alanin morfolojisi,

2. Hareketin tipi, boyutu, sebepleri ve miktari,

3. Hareketin hizi,

4. Kayan zeminin, yerini aldig1 kiitlenin yer degistirme derecesi [6].

Oldukga basit ve kullanish bir sev hareketi siniflandirilmasi Blong [16] tarafindan
Onerilmistir. Buna gore sev hareketleri asagida gosterildigi gibi dort ana gruba ayrilmistir.

1. Kaymalar,

2. Donel kaymalar ve ¢okmeler,

3. Akmalar,
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4. Diismeler.
/‘\\ Kayma /‘\ Akma

ARMIMMIMNNNGY -

Dénel Kayma ( Cokme

Sekil 6. Blong tarafindan yapilan sev hareketleri siniflandirilmasi [16].

1.5.1. Akma Tiirii Yenilmeler

Akmalar, belirgin bir kayma yiizeyine sahip olmaylp zeminin c¢ok degisik
deformasyon 6zellikleri gosterdigi ve kiitle hareketinin hakim oldugu sev hareketleridir.
Hareket eden kiitle igerisindeki kayma ylizeyleri cogunlukla goriilmez veya cok kisa
Oomiirlii olur. Genellikle saglam bir zemin {izerine oturmus dolgu zeminlerde, ¢cogu zaman
siddetli yagis ve kar erimesi ile tetiklenen su olusumuna bagli olarak gelisen bir duraysizlik
tirtidiir. Bosluk suyu basinci, zeminin kayma dayanim biiyiikliiklerini (c, @) azaltarak

gevsek ve zayif bir yapr olusturmakta, adeta bir akiskan (sivi) gibi davranip akmasina

neden olmaktadir.

1.5.2. Diisme Tiirii Yenilmeler

Diismeler, kiitlenin dik bir yamagtan koparak yer c¢ekimi etkisiyle serbest diisme,

sicrama, sekme veya yuvarlanma hareketi yapmasi olarak tanimlanabilir. Hareketin,

PR

hizlidan ¢ok hizliya dogru degistigi bu tiir stabilite bozukluklarinda, hareket eden kiitlelerin
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birbirine etkisi ya ¢ok azdir ya da hi¢ yoktur. Genellikle dik ve yiiksek artikzemin sevleri
veya ayrismis eklemli kayalarda gozlenmektedir. Eklem dogrultular1 boyunca kayma
dayanimini kaybeden sev kiitleleri, serbest diisme yoluyla stabilitelerini kaybetmektedirler
[4].

Skempton, kayma sirasinda hareket eden kiitlenin boyutlariyla, kayma tipi arasinda
onemli bir iliski saptamistir. Arazide yapilan 6lgmelere gore de belirli kayma tiirlerinin,
farkl1 kayma derinligi (D) / kayan kiitlenin yama¢ uzunlugu (L) oranlarin1 verdigi
saptanmis ve bu orana gore siniflandirma yapilmistir [17].

Asagidaki sekilde goriildiigii tizere; D, kaymanin maksimum derinligini, L ise kayan

kiitlenin maksimum uzunlugunu vermektedir.

,"\ Ust ( Tag)
i s

T

Toplam Uzunluk (L) ._/__//

Max Derinlik /!
(D)

N /

//
\ ,/ Kayma Yiizeyi
s

Sekil 7. Skempton’ a gore siniflandirmada sev geometrisi [17].

D/L oranina gore belirlenen hareket tipleri de Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Farkli hareket tiplerine gore D/L oranlar1 [17].

HAREKET TIPI D/L (%)
Akmalar 0.5-3
Kaymalar 5-10
Donmeler 15-30
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Sev hareketlerine dair bir diger smiflandirmada Varnes tarafindan yapilmistir.
Varnes yaptigi calismada sev kayma tiplerini siiflandirmak icin yavas sayilabilecek
hareketten, ¢ok hizli1 sayilabilecek harekete kadar olan sevleri incelemistir. Varnes’in
smiflandirma sisteminin ilgi gérmesinin nedeni Sekil 8’de gorildigi gibi sistemin {i¢
boyutlu olarak sunulmasidir [8]. Varnes, siniflandirmada oncelikle géz Oniine alinmast
gereken kriterlerin hareket tipi ve ardindan malzeme cinsi olmas1 gerektigini belirtmis ve

sonug olarak Tablo 2’de verilen siniflandirmay1 hazirlamistir [18].

Tablo 2. Varnes’ a gore dogal sev kaymalarinin siniflandiriimasi [18].

MALZEME OZELLIGI

HAREKET TIiPi ANA KAYA IRI INCE
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi Toprak Diismesi
DEVRILME Blok Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Toprak Gégmesi
DONEL KAYMA Kaya Cokmesi Moloz Cokmesi Zemin Yayilmasi
DUZLEMSEL KAYMA | Blok Kayma Moloz Kaymast | Zemin Kaymasi

YANAL YAYILMA

Kayma Yayilmasi

Moloz Yayilmasi

Zemin Akmast

AKMA

Kaya Akmasi

(Derin Siinme)

Moloz Akmasi

(Zemin Siinmesti)

Zemin Akmasi

(Zemin Siinmesi)
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KAYA DUSMES!
_ Sonderece hizi

Killi gakal
TOPRAK DUSMES!

Temiz kum Gok hizlh

BLOK KAYMASI

Son derece
DONEL GCOKME mutedi!

Hava etkilerine maruz
anakava, toprak vs

Gok mzh
son derece hizii

DOKUNTU GIGI AKMASIH

Sekil 8. Varnes’in siiflandirma sistemi [8].

1.5.3. Kayma Tiirii Yenilmeler

Kaymalar, bir ya da birkag ylizey boyunca kayma gerilmesinin, kayma mukavemetini
astig1 durumlarda olusur ve esas olarak etkilenen yiizeye paralel olarak gelisir. Ancak bazi
durumlarda da kirilma ve akmanin bir noktadan baslayip giderek yayilmasi s6z konusu
olabilir. Kayma tiirii yenilmeler, kendi iginde dort esas gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

diizlemsel kayma, dairesel kayma, kama tipi kayma ve devrilmedir.
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1.5.3.1. Diizlemsel Kayma

Genellikle yenilme yiizeyi dogrusal olup bir katmanin zayiflik diizlemi (siireksizlik,
tabakalasma ylizeyi, fay, vb.) boyunca yer degistirmesi sonucunda olusur. Zayiflik
diizleminde kayma dayanimi biiyiikliiklerinin yani sira bu diizlem boyunca hareket eden
suyun olusturdugu kaldirma kuvvetinin biiytikligii de stabilite tizerinde etkilidir. Belirgin
yapisal diizene (siireksizlikler, ayrismaya maruz kalmis gatlakli yiizey katmanlari, ana kaya
izerinde yer alan gegirimsiz yamag¢ molozlari, vb.) sahip kohezyonlu ve kohezyonsuz

zemin ile kaya kiitlelerinde gozlenir.

1.5.3.2. Dairesel Kayma

Bu tiir yenilmelerde kayma yiizeyinin geometrik formu daireseldir. Kayma yiizeyinin
derinligine gore dairesel kaymalar li¢ gruba ayrilir.

1. S1g (ylizeysel) sev kaymasi,

2. Topuk sevi kaymast,

3. Taban sevi kaymasi.

Verilen sev geometrisinde ince daneli zeminin kohezyon biiytikliigii sev derinliginde
artryorsa, bu sevin yenilme modu ‘ylizeysel sev kaymasi’ ya da ‘topuk sevi kaymas1” adini
alir. Bu tiir sev yenilme modlari, makaslama (kesme) gerilmelerinin topukta yogunlagsmasi
sonucu, kaymanin topuktan gectigi kayma daireleridir. Kohezyon biiyiikliigiiniin sabit
olmasi durumunda, daha derin yenilme yiizeyi gozlenir. Genellikle yenilme yiizeyinin
derinligi, sevin hemen altinda yer alan siki / sert-saglam bir katmanin yiizeyi tarafindan
denetlenir. Daha saglam katmanin yiizeyiyle sinirlanan bu tiir sev kaymasina ‘taban sevi
kaymas1” denilmektedir.

Bu kayma tipleri, yapisal 6zelliklerin goriilmedigi; homojen zeminlerin sevlerinde,
dolgu sevlerinde, toprak / kaya dolgu baraj sevleri ve ayrismis-gatlakli kaya kiitlelerinin
sevlerinde gozlenmektedir [2].

Sekil 9 ve 10°da topuk ve taban sevi kaymalarina ait drnekler gosterilmistir.
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Sekil 10. Zeminde taban sevi kaymasi [11].
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1.5.3.3. Kama Tipi Kayma

Kama tipi yenilme, bir dogru boyunca kesisen iki siireksizligin olusturdugu
tetrahedral (dort tane tiggen yiiz) bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan
kesisme hatt1 boyunca 6ne dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir. Eklemli (catlaklr)

kayalarda kesisen iki siireksizlik tizerinde belirgin olmaktadir [19].

1.5.3.4. Devrilme

Kaya bloklarina ait agirlik vektoriiniin taban alanit disina diigmesi devrilme tipi
yenilmeye sebebiyet vermektedir. Devrilme tipi yenilmenin olusabilmesi igin, sev igine
dogru egimli siireksizliklerin egim yonii, sevin egim yoniinden en fazla 10° sapma
gostermeli, sev yiizeyine paralel bir dizi blok olusmalidir. Diizlemlerin egimi diizlem arasi
kayma olusmaya yetecek kadar biiyiik olmalidir. Ayrica bloklarin en / yiikseklik oran1 da
devrilme iizerinde etkili olmaktadir. Dik egimli siireksizlikler igeren ve kolonlu yapisal
ozellik gosteren saglam kayalarda olusur [19].

Genel anlamda siniflandirma i¢inde olmayip dairesel kaymayi temsil eden, donel

kayma ve ¢okmeye ait 6rnek Sekil 11°de gdsterilmistir.

Sekil 11. Zeminde donel kayma ve ¢okme olusumu [11].
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Kayma tiirii yenilmeler, sembolik olarak Sekil 12’de simiflandirilmistir [12].

I,

Dairesel kayma

Diizlemsel kayma

7'

Devrilme Ayngma sonucu dokiilme

Sekil 12. Kayma tiirli yenilmelere ait sev yenilme mekanizmalari [12].

Tiim sev kayma tiirleri, Sekil 13’te toplanip bir arada kategorize edilmistir [20].
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. DUSME Il. DEVRILME

11, KAYMA

B Jaz ©) ardigik
M d) kangik

b} kama kaymasi bara

B) DUZLEMSEL

kayma

d) yozeysel e) aktif m"‘

c) hetercjen yamagia

V. YAYILMA V. AKMA

H\V/\g___/ﬂg;c

T s - ——

yamagta sunme

Sekil 13. Genel anlamda tiim sev hareketlerinin siniflandirilmasi [20].

Sev  hareketlerini  smiflandirmada literatiirde, olduk¢ca genis

kaynaklara

rastlanmaktadir. Yapilan siniflandirmanin en Onemli tarafi, simiflandirmayr yapan

aragtirmacinin amacina hizmet etmesidir. Bu baglamda en basit (sade) siniflandirma Blong

[16] tarafindan verilmistir. Blong siniflandirmasi basit olmasina karsin ¢ogu amaclar igin

yeterli diizeyde olmaktadir. Ancak daha detayli ve kapsamli bir siniflandirma yapmak

gerekiyorsa, Varnes [18] tarafindan gelistirilen siniflandirma tercih edilebilir.
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1.6. Sev Stabilite Problemleri

Bir sevin kullannom omrii boyunca, meydana gelebilecek gogme mekanizmalarina
gore, yiikleme hiz1 ve drenaj kosullarinin birlikte g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi,
farkli sizma ve yiikleme durumlari ile karsilagilabilir.

Stabilite analiz kosullarinda en 6nemli parametrelerden biri, sevi olusturan zeminin
gecirgenligidir. Gegirgenligi yiiksek zeminlerde su, cabuk drene olacagindan, yilikleme
sirasinda zemin konsolide olma imkani bulacaktir. Bundan yola ¢ikarak stabilite analizinin
drenajli kosullar1 iceren parametrelerle yapilmasi daha dogru olacaktir. Gegirgenligi diisiik
zeminlerde ise ylikleme sirasinda su, drene olma imkéani bulamayacagindan, analiz
drenajsiz kosullar1 iceren parametrelerle yapilmalidir. Ayrica uygulamada her iki durumu
da i¢eren sorunlarin ortaya ¢iktigi da bilinmelidir [6].

Miihendislik agisindan, sev stabilitesi ile ilgili problemler asagidaki sekillerde ortaya
cikmaktadir:

I.  Tepe, dag ve yarma yiizeylerinin olusturdugu dogal sevlerin kayma
mekanizmalarinin incelenmesinde,
Il. Karayolu ve demiryolu insaatlarindaki yarma ve dolgulara ait yapay sevlerin
olusturulmasinda,
[1l.  Toprak veya kaya dolgu baraj ve seddelerinin ingaatinda,
IV. Kayan sevlerdeki hasarin giderilmesi ve hasarin genislemesinin 6nlenmesi

konusundaki tedbirlerin alinmasinda [4].

Kisa vadeli stabilite problemlerinde yani insaat ve kazi sirasinda, drenajsiz durumlar
gecerli olurken uzun siireli stabilite sorunlarinda, drenajli durumu dikkate almak daha
uygun olacaktir. Uygulamada hi¢ beklenmeyen durumlarla karsilagilmakta ve bunlarin
tiimiinii tek bir deney yontemine indirgemek pek de miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle,
olas1 durumlari uygun bir bigimde kategorize etmek ve kayma mukavemeti parametrelerini
ona gore belirlemek gerekmektedir. Faktorler, zeminlerin kayma mukavemetini
etkilediginden, sevde potansiyel gogme ve yapim sirasinda olusabilecek kritik durumlar ve
asamalar dikkate alindiginda, stabilite problemleri; drenajsiz durum, drenajli durum ve

kismen drenajli durum olmak iizere {i¢ grupta incelenebilir.
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1.6.1. Drenajsiz Durum

Bir zeminin kayma mukavemeti, olusan her tiirlii sartlarda efektif gerilmelere
baghdir. Bosluk suyu basincindaki degisimler de dogrudan efektif gerilmeleri ve
dolayisiyla da kayma mukavemetini etkiler. Zeminde konsolidasyon olaymin gézlenmedigi
yani suyun herhangi bir bicimde drene olamadigi durumlar, drenajsiz duruma dahil
edilebilir. Silt ve killerin doygun, Orselenmemis ve yogrulmus numunelerinde ayrica
arazide yiiklemenin ¢abuk oldugu, suyun drene olmak igin firsat bulamadigi zeminlerde

goriiliir [10].

1.6.2. Drenajli Durum

Gegcirimliligi yiiksek olan kum ve g¢akil gibi zeminlerde, bir¢ok yilikleme hizi igin
zemin i¢indeki su olduk¢a ¢abuk bi¢imde drene olmakta ve konsolidasyon olay1 da buna
bagli olarak oldukca hizli gelismektedir. Hatta bazi durumlarda, yiikiin uygulanma
esnasinda bile konsolidasyon sona erebilmektedir. Deney sonucunda elde edilen toplam
gerilmeler ayni zamanda efektif gerilmelerdir. Bu tip deneyler ayni zamanda,

orselenmemis—yogrulmus kil ve silt numunelerde de uygulanabilmektedir [10].

1.6.3. Kismen Drenajli Durum

Baz1 ylikleme durumlarinda, zemin cinslerine gore olusan bosluk suyu basinglarinin,
kismen sonlimlendigi kabuliinii yapmak daha gergekci bir yaklasim olmaktadir. Bu tip
problemlerde efektif kayma mukavemeti parametreleri kullanilmaktadir. Deney sirasinda,
su muhtevasinin azaldig1 ve ylikleme nedeniyle pozitif bosluk suyu basin¢larinin olustugu
kademeli yiikleme durumlarinda bu analizi kullanmak daha dogru bir yaklasim
olusturmaktadir [6].

Stabilite problemlerine sebebiyet veren parametrelerden olan kayma mukavemeti ve
gerilme, bazi etkiler sonucunda degiserek sev dengesinin kaybolmasina neden
olabilmektedir.

Bu baglamda Tablo 3, bu etkileri gostermek adina yandaki gibi verilmektedir.
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Tablo 3. Sev dengesinde etkenler [21].

1) Gerilme Artisi 2) Kayma Mukavemetinde Azalma

a) Sev tstiindeki yiiklerin artis1 a) Asinma ve yipranma
b)Topuga yakin boélgeden malzeme kaybi1 | b) Siireksizlik yiizeylerinde su basinci
c) Deprem ve diger titresim ivmeleri c) Kuru ortamda ani 1slanma, yapiin

d) Bosluk veya catlak suyu basinglarinin | bozulmasi

artist d) Zaman ve hareket sonucu direng kaybi
e) Ceckme catlaklarina su dolmasi e) Killi tabakanin sismesi
f) Giderek kirilma olay1 f) Catlak ve bosluklarda olusan buz

g) Yamag disindaki su diizeyinde diisme | merceklerinin erimesi

g) Cimentolayici malzemenin yikanmasi

Yukaridaki faktorlerin etkinlik derecesinin bilinmesi, hareketin boyutu ve siiresi
hakkinda saglikli tahminler yapilarak projelendirme ve insaat asamalarinda bir¢ok yarar

saglayacaktir.

1.7. Sev Stabilizasyon Islemleri

Sev stabilite analizinde kullanilan yontemlerin amaci, karsilasilan sev kaymalarinda,
uygulayabilecekleri uygun 1slah yontemlerini bulma adina miihendislere yardimci
olmaktir. Kaymanin meydana geldigi ylizey, yer degistiren zemin boyunca ag¢ilan muayene
cukurlar1 ve galeriler yardimiyla dikkatlice incelenir. Bunlarin yapilmasinin pratik olarak
imkansiz oldugu derin (taban sevi) kaymalarda ise sondajlardan g¢ikarilan numunelerin
durumu, kayma yiizeyinin derinligi hakkinda bilgi vermektedir [10].

Sev stabilitesini etkileyen temel faktorlerden biri olan proje faktorii igerisinde yer
alan stabilizasyon islemlerinden bazilart su sekildedir: Ankraj uygulamalari, zeminde
yapilan ¢ivileme ve akabinde piiskiirtme beton ile kaplama islemi, donatili sev
uygulamalari, stabilizasyon kaziklari, gabyon ve istinat duvarlar1 (dayanma yapilari) ve
bitkilendirme 6nlemleri (biyo—miihendislik teknikleri) [2].

Arazi kaymasinin meydana getirdigi tahribatin giderilmesi ve kaymanin tekrar
yasanmasinin engellenmesi anlamina gelen 1slah, c¢esitli sekillerde olabilir. Bu ¢6ziim,

meydana gelen gé¢menin cinsine, biiytlikliigiine, sekline ve dnemine gore degismektedir.
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Asagida yapilan smiflandirmayla birlikte sev stabilitesi 1slah metodlart olusturulmus ve

detayl1 bir sekilde Tablo 4’te gdsterilmistir [22].

Tablo 4. Sev stabilitesi 1slah metotlar1 [22].

Y 6ntemin Prensibi

Uygulanabilecek Yontemler

Aciklamalar

1. Gogmeye neden olan
yiiklerin azaltilmas1

1. Kayma alaninin {ist
kismindaki zeminin
kaldirilmasi

2. Sevlerin yatirilmasi

3. Yiizeysel sularin
derivasyonu

4. S1zan borularin alan
disina ¢ikarilmasi

1. Her zaman fizibil degil

2. Her zaman fizibil degil

2. Topuk dolgusu, toprak
payanda ve topuk
yiiklemesi yoluyla, direnen
kuvvetlerin arttirilmasi

1. Kayan kiitlenin asag1
kesimi tizerinde ve topuk
otesinde dolgu
olusturulmasi

2. Orselenmemis zemin
iizerine oturan, yiiksek
direngli toprak payanda
yapilmasi

1. Olabiliyorsa serbest
drenajli malzeme
kullanilmalidir. Kaymanin
topuk Otesine ulasmasini
onlemek bakimindan yeterli
genislikte olmalidir.

2. Olabiliyorsa serbest
drenajli malzeme
kullanilmalidar.

3. Yiki, kayma alam
disindaki saglam zemine
aktaran yapilar yoluyla,
direnen kuvvetlerin
arttirtlmasi

1. Istinat duvarlari

2. Zemin ankrajlar

3. Diisey kaziklar veya
perdeleme

1. Yeterli destegi
saglayabilecek bicimde
projelendirilirse asir1
maliyetli olabilir.

2. Ozellikle siirekli destek
saglama amaciyla yapilacagi
yerlerde, yiiksek giivenlik
sayilar1 alinarak 6zenle
projelendirilmelidir.

3. Diisey kaziklarin yatay
veya egik yiikleme
dayanimi, zeminin kaziklar
arasindan kaymasi veya
kaziklarla birlikte toptan
gocmesi olasiliklari ¢ok iyi
incelenmis olmalidir.
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1.8. Sev Stabilite Analizine Genel Bakis

Sevler; kendi agirliklari, zemin kiitlesi iizerindeki agirliklar (siirsarj), yeriisti ve
yeralt1 su hareketlerinden dogan kuvvetler, depremler gibi ek kuvvetlerin etkisiyle asagiya
dogru harekete zorlanirlar. Bu kuvvetler de zemin kiitlesindeki kayma gerilmelerini (T)
agiga cikarir. Sev dengesinin korunmasi i¢in, herhangi bir diizlemdeki kayma gerilmesinin,
ayni diizlemde olusan T, kayma mukavemetinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Sev stabilite analizinde yerine getirilmesi gereken iki temel husus vardir. Bunlardan
birincisi; verilen geometrik ve geoteknik kosullarda, sevin proje siiresi boyunca “yapisal
giivenliliginin” saglanmis olunmasidir. Daha agik bir deyisle; analiz i¢in temel parametre
olan giivenlik sayisi; Gs>1 olmalidir. Bu durum da, sevin yenilmeye karsi stabil kalma
durumunu ortaya koymaktadir. Ikinci husus ise; sevin proje siiresi boyunca, can ve mal
kayiplarina yol agabilecek “olasi riskleri” en ekonomik sekilde karsilayabilecek 6zellikte
tasarlanmig olunmasidir. Bu ikinci sartin projede temini, beraberinde bir siirii dnlemlerin
(sev acisimin kiictltiilmesi, kademeli sevin (palye) olusturulmasi, proje alaninda sev
drenajinin kontrolii, dayanma yapilarinin (gabyon ve istinat duvarlari) insasi, sev kiitlesi
icinde kazik/ankraj sistemlerinin uygulanmasi, vb.) alinmasini gerektirebilir. Bu islemlerin
birinin veya birkag¢inin proje yerinde uygulanmasi ise proje maliyetini dnemli Olgiide
yukariya dogru ¢ekecektir. Kisacasi, onlemlerle birlikte sevin gogme olasiliginda azalma
gozlenirken, sevin toplam maliyetinde ise artislar olacaktir. Hi¢ Onlem alinmamasi
durumunda ise; bu sefer sevin gogme riskinden dogacak olasi kayiplar, toplam maliyette
artiglara sebep olacaktir. Bu bakimdan, gilivenlik-maliyet dengesini optimum seviyede
tutmak adina, miihendisler sevlere ait gerekli etiit ve kontrolleri titizlikle yapmali ve en

uygun stabilite analiz yontemiyle sevi projelendirmelidir.

1.8.1. Sev Stabilite Analizlerinin Amaci

Sevlerde olusan yenilmelerin nedenleri ve sonucunda olusan sekillerinde c¢esitli
olmasi, duraysizligin dogasin1 matematiksel olarak yorumlamayi zorlastirmaktadir.

Sevlerde, yalnizca nedenlerine ve ¢esitlerine bakarak analiz yapmak bir bakima
hatalidir. Bunun nedeni, sevden beklenen fonksiyonlarin da analiz agsamasinda 6neminin
bliylik olmasidir. Cogu hallerde sevlerin fonksiyonel tasarimi i¢in sev zemininde olusacak

deformasyonlarin sinirlt olmasi gerekmektedir.
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Sevin proje alaninda 06zel herhangi bir yapt yoksa deformasyonlar gd¢meyi
gerceklestirecek kadar kontrolsiiz olmamak sartiyla biiyiik olabilirler. Fakat sev
yakinlarinda ya da altinda onemli yapilar varsa kiiciik deformasyonlar bile maruz
goriilmemektedir. Bu durumda islevsel bir tasarim i¢in, zemin kiitlesinde ortalama gerilme
seviyesi de diisiik olmalidir. Tasarimin can alici noktalarindan biri de sevin kullanim
omriidiir. Bu durumun, stabilite analiz yontemlerinde en az yapim siireci, drenaj kosullar
ve malzeme Ozellikleri kadar 6nemli oldugunu da vurgulamak gerekir. Bu baglamda; kazi,
yol dolgusu, dolgu tipi barajlar, pasa, atik yi1gin1 ve agik isletme madenciligindeki sevlerin
ekonomik ve giivenli sekilde tasarimi igin asagida belirtilen iki asama esas alinarak sev
duraylilik analizleri yapilabilir.

On analizler: Kritik olabilecek jeolojik, hidrojeolojik, malzeme ve gevre kosullarinin
belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme yapilmasi agamalarini kapsar.

Ayrmtili analizler: Sev duraysizliginin &zelliklerinin, tekrarlanma sikliginin
arastirilip, tasarima gidilmesi ve iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi asamalarini igerir.

Sev stabilite analizlerinin baslica amaclar1 sunlardir:

-Degisik kosullar altinda farkli 6zellikteki sevlerin durayliliginin arastirilmast,

-Sev yiiksekligi ve sev agis1 gibi sev tasariminda kullanilan parametrelerin tayini
amaciyla sev ve malzeme parametrelerinin birbirine bagl degisimlerinin incelenmesi,

-Kayma (duraysizlik) mekanizmasinin belirlenmesi,

-Sevin yeniden boyutlandirilmasi ve iyilestirici (durayliligi arttiric1) yontemlerin
belirlenmesi,

-Deprem, yogun miktarda yapilasma, trafik, vb. gibi etkilerden kaynaklanan dis

yiiklerin, sev duraylilig1 tizerindeki etkilerinin arastirilmasidir [23].
1.8.2. Sev Stabilite Analizleri Planlamasi
Sev duraylilik analizleri, iyi bir planlama sonucunda olumlu sonuglar

verebilmektedir. Bu planlamalar, Hoek ve Bray tarafindan bir algoritma halinde diizenlenip
Sekil 14’teki gibi sunulmaktadir [24].
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1. Zemine ait jeolojik verilerin toplanmasi

iL 3. Stabilite ag¢isindan 6nem arz etmeyen sevlerin

2. Toplanan jeolojik verilerin 6n analizi Y saptanmasi (Daha ileri bir sev analizine gerek

yoktur)

4. Kayma olusturabilecek siireksizlikler bulunduran (stabilite bakimindan Onemli) sevlerin

saptanmasi

I

5. Kritik sev bolgelerinin ayrintili

6. Stireksizlik yilizeylerinin 7. Yeraltt suyu akis

Il
1l

jeolojik arastirilmasi kesme dayanimi deneyleri durumu ve basincinin

saptanmasi

8. Dairesel, diizlemsel ya da kama tipi kaymalar i¢in 5., 6. ve 7. maddelerdeki bilgiler agisindan,

kritik sev bolgelerinin analizlerinin yeniden yapilmasi

9. Analiz sonucunda stabilite bakimindan zayif olan sevlerin, stabilizasyon islemi (saglamlagtirma)

ile stabil duruma getirilmesi

10. Sev deplasmanlarinin 6l¢iilmesi esasiyla, sevdeki olasi kaymalari 6nceden tahmin edebilecek

¢aligmalarin yiiriitilmesi

Sekil 14. Genel anlamda sev stabilite analizlerine ait planlama [24].

1.8.3. Sevlerde Giivenlik Sayis1

Yapilan biitiin zemin yapilarinin, go¢meye karsi yeterli giivenirlikte tasarlanmis
olmas1 gerekmektedir. Sevlerin stabilitesini tanimlayan biiyiikliik olan giivenlik sayisi,
(Gs) zemin yapisinin giivenliginin ¢ogu kez kontrol edildigi bir parametredir. Degisik
bicimlerde de tanimi yapilsa da, genel anlamda giivenlik sayisi; dengeyi koruyan kuvvet ve

momentlerin, kaymayi saglayacak kuvvet ve momentlere orani olarak tanimlanmaktadir.
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Stabilite analizinin sonuglari normal olarak giivenlik sayisi terimleri ile agiklanir.
Giivenlik sayisi, yapinin stabilitesini temsil eden matematiksel bir oran oldugundan, kayma
mukavemeti ve gerilmelere gore degismektedir. Birgok basitlestirici varsayimin yapildigi,
yart amprik analiz yontemlerinde, hangi metodun uygulanacagina, miihendis kendi
deneyimleri dogrultusunda karar verir. Boylece giivenlik sayis1 gercekte, miihendise bir
proje ile digerini kiyaslama imkani tantyan bir deneyim faktorii olarak ortaya ¢ikar [25].

Geoteknik miihendisliginde yapilan cesitli giivenlik sayis1 tanimlar1 asagidaki
gibidir:

1. Kuvvet bazinda: Potansiyel kayma yiizeyi boyunca direnen kuvvetlerin, kaydiran

kuvvetlere orani,

LFd

SFk 1)

S:

2. Moment bazinda: Bir noktada diren¢ gosteren momentlerin, kaydiran momentlere
orant,

YMd

STy Mk

G 2

3. Dayanim bazinda (uzun siireli yilikleme): Potansiyel kayma yiizeyi boyunca,

zemindeki mevcut kayma mukavemetinin, ortalama kayma gerilmelerine orant,

_ Y

T

Gs 3)

seklinde tanimlanabilir.

Problemin tiim stabilitesi igin glivenlik sayisi ilk defa Collin [26] tarafindan; direnen
kuvvetlerin harekete gegiren kuvvetlere orani olarak tanimlanmistir. O giinden beri bu
baginti, mobilize olmus kayma mukavemeti denklemi ile birlikte, lokal veya tiim stabilite
esitliklerinde kullanilmaktadir. Giincel sev stabilite anlayisinda ise aym biytkliik;
Gs=f (proje stiresi, can/mal kaybi riskleri) seklinde tanimlanmaktadir. Bugiiniin gegici
(kisa siireli) sev projelerinde (minimal hasar riski tasiyan) Onerilen giivenlik sayisi
minimum 1.3 iken, uzun siireli sevlerde ise (belirgin mal / can kaybi riski altinda) giivenlik
sayisinda en az 1.5 kosulu aranmaktadir [27].

Hong Kong Geoteknik Kontrol Ofisi’nce onerilen, sev kiitlelerinin duraysizligina ait
sonuclar1 ekonomik ve yasamsal risk bazinda gézeten minimum gilivenlik sayilar1 Tablo

5’te gosterilmektedir [28].
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Tablo 5. Hong Kong Geoteknik Kontrol Ofisi’nin 1984 karayolu kazi projeleri igin
onerdikleri minimum giivenlik sayilari [28].

_ INSAN (CAN) KAYIPLARI RiSKi
EKONOMIK KAYIPLARIN Ihmal edilebilir | Ortalamarisk | Yiiksek risk
RISKI risk
[hmal edilebilir 1.1 1.2 14
risk

Ortalama risk 1.2 1.3 1.4
Yiksek risk 14 14 15
INSAN (CAN) KAYIPLARI RISKI Gs
Ihmal edilebilir risk >1.1
Ortalama risk >1.2
Yiiksek risk >1.3

Tablo 5 yakindan incelendiginde, hem yasamsal riskin hem de ekonomik riskin
yiiksek oldugu projelerde; 6rnegin, yogun yerlesim alanlarindan gecen karayolu kazi
sevlerinde, saglanmasi gereken minimum gilivenlik sayis1 Gs=1.5 olmaktadir. Diger bir
ornekte ise toprak dolgu baraj sevlerinde, yenilmeye karsi giivenlik sayis1 Gs=1.5-1.7
olarak Onerilmistir [29]. Sev stabilite analizlerinde, degisik proje sartlarinda saglanmasi
gereken minimum giivenlik sayilari, Tiirk Standartlart Enstitiisii’nde TS 8853’te yer alan
Yamag ve Sevlerin Dengesi ve Hesap Metotlari ilkesine gore Tablo 6’da gosterilmektedir
[21].

Tablo 6. Farkli parametreler altinda sevlerdeki minimum giivenlik sayilar1 [21].

SART GUVENLIK SAYISI (Gs)
Toplam Efektif Deprem
gerilme gerilme
Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diigmesi 1.50 1.10 -
Laboratuvar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanimi sonucunda
Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylilik - 1.20 -
Yamag lizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fistirlii killer - 1.50 -
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Gilivenlik sayisini etkileyen parametrelerden olan sev yiiksekligi ve sev agisinin,

birbirleriyle olan iligkileri Sekil 15°teki grafiklerde gosterilmektedir [23].

16 20
45 =
%]
1.4 §, 18 - F=1.3
@13 - 2
S
£1 2 @ 16
€11 2
:;1.0 ™ 5 14 -
©09 H= Sev yilksekligi = F=Glvenlik  sayisi
0.8 1 T T 1 T 12 T T T T T
25 27 29 31 33 25 27 29 31 33
Sev acisi Sev acisi

Sekil 15. Giivenlik sayisinin sev yiiksekligi ve sev acisina bagli degisimini gdsteren
duraylilik analizi sonuglar1 [23].

1.8.4. Stabiliteye Uygun Kayma Yiizeyinin Secilmesi

Sev stabilitesi analizlerinde, kayma yiizeyi geometrik olarak tanimlanabilecek ve
coziilebilecek sekilde idealize edilebilir. Kayma ylizeyinin iizerinde etkili olan faktorler
arasinda yatay veya egimli olabilen sert bir tabakanin varligi ya da daha diisiik
mukavemetli bir zeminin olmasi sayilabilir.

Dairesel kaymalar genellikle homojen zemin sartlart ile dairesel olmayanlar ise
homojen olmayan zemin sartlar1 ile agiklanabilir.

Diizlemsel ya da karisik kayma tipleri ise kayma yiizeyinin, farkli mukavemetteki bir
tabakanin etkisi altinda kaldig1 durumlarda olusur.

Sev stabilite analizlerinde, hesaplara en uygun kayma tipleri, genelde kohezyonlu
zeminlerde olusan dairesel kaymalardir. Bu tip kaymalarda, sevi olusturan biiyiik bir zemin
kiitlesi, sev tepesinden baslayan ve sev topugunda veya onun yakininda sonug¢lanan egrisel
bir yiizey iizerinde kayar. Kayma ylizeyinin sev boyunca kisa bir mesafede silindirik,

incelenen sev kesitinde ise dairesel oldugu varsayilarak analiz yapilir [30].
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1.9. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Dogal ve yapay sevlerin stabilitelerinin analizi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler arasinda uygulamada ve kullanim alaninda bazi farkliliklar olmasina ragmen
hemen hemen tiim yontemlerdeki ortak 6zellik, bilinen veya kabul edilen kritik bir kayma
yiizeyinde, kayma kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir. Bu noktadan yola ¢ikarak olast
goeme (kayma) yiizeylerini tanimlamak, analizin ilk asamasini olusturmaktadir. Bu
asamay1 da tanimlanan bu ylizeyler i¢in gogmeye karsi giivenlik sayisini1 hesaplama kismi
takip etmektedir. Son asama ise en kiigiik giivenlik sayisini veren yiizeyi (olasit gogme
yiizeyi) belirlemektir.

Kayma yiizeyi, gercekte iki veya daha fazla daire yaymin ya da elips seklindeki
yaylarin olusturdugu yiizeylerin birlesiminden olusur. Kayma ylizeyi bir¢cok faktor
tarafindan etkilenmekte ve geometrik olarak belirli tek bir yiizeyden olusmamaktadir. Buna
ragmen yontemlerin genelinde kullanilan ‘dairesel kayma yiizeyi’ kabulii, analize
uygunluk ve ger¢ek duruma yakinlik agisindan gayet iyi sonuglar vermektedir.

Pratikte kullanilan dilim yontemleri, kayma yiizeyinin yeterli miktarda diisey
dilimlere ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Bu durumda farkli zemin sartlarmin da
hesaplara dahil edilmesi miimkiin olabilmektedir. Dilim metotlar1 arasindaki farklar, dilim
kuvvetleri ile ilgili yapilan kabullerden kaynaklanmaktadir. Dilim yontemlerinde yapilan
en basit yaklasim, her dilimin donmesini ve giivenlik sayisin1 bulmaktir. Kaymaya kars1
direng gdsteren kuvvetlerin toplami, sevi harekete geciren kuvvetlerin toplamina boliinerek
topuk kisminda olusacak sorunlara kars1 6nlem alinmaya calisilmaktadir.

Tiim miihendislik problemlerinde oldugu gibi, sevlerin stabilitelerinde de giivenlik
sayist kavrami gecerlidir. Elde edilen giivenlik sayisi, bir sevin stabil olup olmadiginin
veya ne kadar stabil oldugunun gostergesidir [31].

Sev duraylilik analizlerinde analize baglamadan once, sevdeki zemin kiitlesine ait
bazi kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller asagidaki gibi siralanmustir:

1. Go¢menin belirli bir ylizey boyunca meydana geldigi ve bu ylizey boyunca limit
dengeye ulasildig1 kabul edilir.

2. Analizlerde sev iki boyutlu olarak modellenir.

3. Bir olas1 kayma yiizeyi boyunca, her noktadaki kayma dayanimi biiyiikligi ayni
diizeyde kabul edilir.

4. Kayan zemin kiitlesinin rijit cisim hareketi yaptig1 kabul edilir [32].
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Tablo 7’de, geoteknikte en ¢ok tercih edilen sev stabilite analiz yontemlerine ait

ozellikler gosterilmektedir.

Tablo 7. Sev stabilite analizi metotlarinin 6zellikleri [33].

METOT KAYMA TOPLAM TOPLAM | DILIMLERARASI
YUZEYI MOMENT KUVVET KUVVETLERDE
DENGESI | DENGESI YAPILAN
KABULLER
0,=0 Dairesel *
Isvec Dilim Dairesel * Dilimlerarasi
Y ontemi kuvvetlerin bileskesi
dilim tabanina
paralel
Kama Analizi | Dairesel degil g Belirli egim
Sonsuz Sev Dairesel degil * Seve paralel
Analizi
Bishop Genel * Paralel
Basitlestirilmis Genel * Paralel
Janbu
Genellestirilmis Genel * E Belirli itki ¢izgisi
Janbu
Spencer Genel * * Sabit egim
Morgenstern- Genel * * S/IE=Af(X)
Price
Genel Dilim Genel * * S/IE=Af(X)
Yontemi

Verilecek olan stabilite analiz yontemleri lineer ve lineer olmayan yontemler olarak

iki kisimda incelenecektir.

1.9.1. Lineer Yontemler

Analiz yontemlerinden el ile ¢dzlime en uygun olanlar; sonsuz sev analizi, ©,=0
analizi, Fellenius (Isve¢ Dilim) ydntemi ve kama analizidir. Bu ydntemlerin basit
olmalarinin nedeni, her birinin i¢inde giivenlik sayis1 icin lineer bir esitligin bulunmasidir.
Bu sayede, bu yontemlerde giivenlik sayisi1 direkt olarak hesaplanabilmektedir. Bundan

dolayidir ki pratikte, cogunlukla bu yontemler tercih edilmektedir.
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1.9.1.1. ©,=0 Yontemi

Dilim ydntemleri igerisinde, sonuca en sade yaklasimla ulasan metotlardan biridir.
Hareketin, silindirik bir yiizey lizerinde, tek bir rijit blogun kaymasiyla meydana geldigi ve
zemin mukavemetinin sadece kohezyondan (c) kaynaklandigi1 kabuliine dayanir.

Bu metot esas olarak drselenmemis numunelerde, vane veya serbest basing deneyi ile
bulunan drenajsiz kayma mukavemeti hesabina dayanir. Ayrica bu analiz, efektif
gerilmeleri ve bosluk suyu basinglarini ayri1 ayri ele almadigindan, toplam gerilmeye
dayanan bir analiz tipidir. Basit dilim yontemi olarak da adlandirilan, hatta elle hesap
imkanina sahip olan yontemde Kullanilan giivenlik sayisi, secilen merkez noktaya gore
momentlerin dengesinden yani donmeye karsi1 koyan momentin, dondiiren momente orani

olarak hesaplanmaktadir [33].

1.9.1.2. Fellenius (Isvec Dilim) Metodu

Fellenius sev duraylilik yontemi, dairesel yenilme i¢in kullanilan en eski yontemdir
ve daha sonra gelistirilen pek ¢ok yonteme, sinir denge ilkesiyle 151k tutmustur. Yontem,
toplam gerilme analizine dayandigindan, kayma dayanimi biiylikliigii olarak sadece
kohezyon degeri kullanilir. Yontemde; sevde kaymay: engelleyen ve sevi kaydiran
momentler, dairesel kayma yiizeyine ait merkez nokta esas alinarak hesaplanir. Fellenius
yonteminde dilimler arasi kuvvetlerin ayni dogrultuda fakat zit yonde ve birbirine esit
olduklar1 kabul edildigi i¢in bu kuvvetler hesaba katilmamaktadir. Geriye kalan sadece
dilim agirligi, kohezyon, siirtiinme mukavemeti ve varsa sizintt kuvvetleri ile dilim
dengededir. Kayma yiizeylerini tanimlayan ¢ok sayida dairesel kayma yiizeyi ve bunlarin
merkezleri ve yarigaplari tespit edilip emniyet sayilart hesaplanir. Emniyet sayisi en kiigiik

olan kayma dairesi, en kritik kayma dairesini tanimlar [34].



32

Sekil 16. Isveg dilim ydnteminde bir dilime etkiyen kuvvetler [35].

1.9.1.3. Kama Analizi

Bazi durumlarda kayma yiizeyi, bir veya iki dogru ¢izgi ile birlestirilerek elde edilir.
Bu durum, yamacin altinda saglam bir seviye (kaya) veya yamacin iginde ya da altinda
zayif bir seviye oldugunda meydana gelmektedir. Kama seklindeki kirilma diizlemlerine
genellikle kaya mekaniginde rastlanmaktadir. Kama yontemi, go¢cme ylizeyinin dairesel
olmadigi durumlarda kullanilan en uygun yontemdir. Bu yontemde go¢meye karsi
giivenlik, denge icin gerekli kayma mukavemetinin kayma gerilmesine orani olarak
tanimlanir. Her zemin i¢in kohezyon (c) ve tg@, giivenlik sayisina boliindiiglinde, sevin
denge durumuna geldigi kabul edilir. Bu tiir kirilma diizlemleri, zeminlerde ise ¢ok nadir

oranlarda goriilmektedir.
1.9.1.4. Sonsuz Sev Analizi
Potansiyel kayma ylizeyinin, sev ylizeyine paralel oldugu ve sevin boyuna oranla

daha az derinlikte oldugu durumlarda, ug etkileri ihmal edilerek, sonsuz uzunlukta oldugu

kabulii yapilabilir [36]. Analizde yapilan diger kabuller de agagidaki gibi siralanmaistir:
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1. Kayan zemin kiitlesi diizlemseldir.

2. Kayma yiizeyi, yeryliziine yaklasik olarak paralel kabul edilir.

3. Dilimler aras1 kuvvetler, kayma yiizeyine paraleldir.

4. Yeriistii ve yeralt1 suyunun olusturdugu sartlar, kayma yiizeyi boyunca sabittir.

Sonsuz sev kaymasi, homojen bir kiitlede meydana gelebildigi gibi sev yiiziine
paralel tabakalanma gosteren zeminlerde de meydana gelmektedir. Ayrica sonsuz sevde,
donmeli kayma da olusabilmektedir [37].

Verilen kosullara bagli olarak, artan kohezyon degeriyle birlikte sevin stabilitesi de
olumlu yonde etkilenmektedir. Bunun aksine, sev yliksekligi degerinin artmasiyla da

kohezyonun, giivenlik sayisi iizerindeki etkisinde azalma gézlenmektedir [2].

1.9.2. Lineer Olmayan Yontemler

Bu tip yOntemler i¢in analize, kayan zemin kiitlesinin dilimlere ayrilmasiyla
baslanabilir. Sekil 17°de bir dilime etkiyen kuvvetler gosterilmekte ve bu kuvvetlerin
etkime noktalar1 ve degerleri analizin baslangicinda bilinmedigi i¢in ¢6ziime ulagmak

adina, yeteri kadar varsayimin yapilmasi gerekmektedir.

E + AE —-»l

SHAS R
_V

Sekil 17. Tipik bir dilime etkiyen kuvvetler [2].

Eger bir sev, n tane dilime bolinmiis ise her bir dilime etkiyen kuvvetlerle birlikte
toplam bilinmeyen sayis1 4n-2 adet olmaktadir. Toplam bilinmeyenlere karsilik, her bir
dilim i¢in iki dogrultuda (X ve Y) kuvvet ve bir adet moment denklemi olmak iizere 3 adet

denge denklemi yazilabileceginden toplamda 3n kadar denge denklemi yazilabilir. Bu
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durumda bu problem 4n-2-3n=n-2 mertebeden belirsiz olup ¢6ziim i¢in yeteri kadar
varsayim yapilmalidir. Tablo 8’de dilim yontemindeki toplam bilinmeyenler

gosterilmektedir [32].

Tablo 8. Dilim metodundaki bilinmeyen parametreler [32].

BILINMEYEN PARAMETRE SAYISI
Gs: Genel giivenlik sayisi 1
N: Dilim tabani normal kuvveti n
S: Dilim sinir1 kesme kuvveti n—1
E: Dilim sinir1 normal kuvveti n—1
h: I¢ kuvvet bileskesi etkime yeri n—1
Bilinmeyen toplami 4n—2

Dilim yontemini esas alan stabilite analizleri, bu belirsizligin ortadan kaldirilmasi
icin yapilan varsayim ve giivenlik sayisinin bulunmasi igin yazilan genel denge esitliginin

(kuvvet veya moment) tiiriine gore farklilik gostermektedir.

1.9.2.1. Genellestirilmis Dilim Yontemi

Uniform olmayan tabakali zeminlere sahip bir sevin durayliligimi belirlemek iizere
dilim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, tabakali zeminlerde ve karmasik yiikleme
ve drenaj kosullarina sahip sevlerde kullanilabilir.

Bu dilim yonteminde, dikkat edilecek hususlar agagidaki gibi 6zetlenmistir:

- Secilen dilim sayisi, 5’ten biiyiik olmalidir. Artan dilim sayisi ile giivenlik sayisinin
da gergege yakin olarak belirlenme olasilig1 artmaktadir.

- Dilim yonteminde hesaplanan giivenlik sayisi, genellikle giivenli tarafta yer alir.
Daha agik bir deyisle; bulunan giivenlik sayist degeri, diger yontemlerde hesaplanan
giivenlik sayis1 degerinden daha kiigiiktiir.

- Bosluk suyu basincinin (u) biiylikliigii zamanla degismektedir. Bu sebeple,
genellestirilmis dilim yontemi bosluk suyu basing degisiminin ¢ok belirgin oldugu, asagida

yer alan miihendislik yapilarinda tercih edilmektedir.

e Dolgular,
e Asir1 konsolide olmus killerde olusturulan sevler,

e Dolgu barajlarinda tutulan su seviyesinin ani degisim yasandig1 zeminler,
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e Hizmet siiresi ¢cok uzun olan sevler.

Bu durumlarda, stabilite analizi ‘efektif gerilme’ ilkesine gore yapilmalidir. Eger
bosluk basing orami ‘r,’ yliksek ve kayma yarigapr ‘R’ goreceli olarak kisa ise, stabilite
analizi ‘hata’ igerebilir. Bu durumlarda ‘Bishop yontemi’ onerilmektedir.

- Asirt konsolide olmus fistirlii killerde, ‘@” efektif igsel siirtlinme agist yerine ‘@’
kalint1 (rezidiiel) igsel siirtlinme agis1 analize katilmalidir (Giivenli tarafta kalmak iizere
¢’=0 kabulii yapilabilir) [38]. Sekil 18 a’da ve b’de genel dilim yontemine ait, sev dilimine

etki eden kuvvetler gosterilmistir.

O . b

/ je—R.5in (174 :5_: :‘_v::'

/ al:d

Sekil 18. a. Genel dilim yontem parametreleri  b. Bir sev dilimine etki eden kuvvetler [2].

1.9.2.2. Bishop Sev Stabilite Analiz Yontemi

Genellikle homojen zeminlerde meydana gelen dairesel kaymalar i¢in limit denge
kabuliiyle, dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay, dilimler aras1 kesme kuvvetlerinin
sifir oldugu kabulii esasina dayanir. Ayrica normal kuvvet ve agirligin dilim tabaninin
ortasina etkidigi varsayillmaktadir [21]. Daha 6nceki sekliyle, genel kayma ylizeyleri i¢in
gelistirilen bu metot, sonradan dairesel yiizey varsayiminin hesaplarda 6nemli hatalar
meydana getirmedigi ve pratik oldugu anlasilinca, sadece dairesel kayma yiizeylerine
uygulanir hale gelmistir. Bishop, X dilim kesme kuvvetlerinin dikkate alinmasi durumunda
¢oziimiin daha karmasik hale gelecegini savunmustur [39]. Ayrica Bishop’a gore, bu
kuvvetlerin ihmal edilmesi, hesaplarda %1°den daha az bir hata meydana getirmektedir.

Yonteme gore kayma yiizeyi, bir daire yay1 olarak kabul edilir ve giivenlik sayisi ise



36

zeminin gergek kayma dayaniminin, zemini harekete geciren kayma dayanimina orani
olarak tanimlanir.

Yontem, her bir dilim i¢in geometrik yolla bulunan dilim sinir agilar1 iizerinden,
cesitli emniyet sayist degerleri i¢in abaklardan bulunan sabit degerler ve igsel siirtlinme
acilart iizerinden, gercek gilivenlik sayilarimin hesaplanarak tahmin edilmesi esasina
dayanir. Bu islem, baslangicta kullanilan giivenlik sayist degerlerinin, hesaplamayla
bulunan giivenlik sayisi degerlerine esit olmasi durumuna kadar devam ettirilir. Bu esitlik
sonucunda bulunan giivenlik sayisi, sevin gergek giivenlik sayis1 degerini vermektedir [1].

Bishop yOnteminin, genelde gelismis c¢oziimlere c¢ok yakin sonuglar verdigi
bilinmektedir. Ancak derin kayma yiizeylerinde —giivenlik sayisinin 1’den kiigiik oldugu
durumlarda— bu yOntemin yaniltict sonuglar verebilecegi arastirmacilar tarafindan

belirtilmektedir [32].

1.9.2.3. Genellestirilmis Janbu Sev Stabilite Analiz Yontemi

Janbu yontemi, temelde Bishop yontemine benzer olup, en belirgin farkliligi ise
herhangi bir yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir. Yani bu metot, hem dairesel hem de
dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in kullanilabilmektedir. Genellestirilmis Janbu
yontemi, dilimler aras1 kuvvetlerin etkidigi noktay1 dikkate alarak yapilan bir kabulle, bu
kuvvetlerin etkisini i¢ermektedir. Ayrica bu ydntem, kuvvet dengesini tam, moment
dengesini de yaklasik olarak saglamaktadir [40, 41]. Moment dengesini de yaklagik olarak
sagladig1 icin diger kuvvet dengesi yontemlerinden daha iistiin tutulmaktadir. Bunlarin
yam sira, cesitli sev kiitleleri i¢cin ve iiniform sevler disinda da kullanilabilmesi bu
yontemin avantajlarindandir.

Yapilan bu tez calismasinda, Genellestirilmis Janbu Yontemi’nin degistirilmesi ile
yeni bir yontem gelistirilerek analiz asamasi olusturulmus ve bu yOntemin isleyisi

‘YAPILAN CALISMALAR’ kisminda ayrintili olarak ele alinmistir.



37

E+AE — |}

S+AS

Sekil 19. Genellestirilmis Janbu Yo6ntemi’nde bir dilime etkiyen kuvvetler [2].

Genellestirilmis Janbu Yontemi’nin uygulamasi zahmetli olup 6zellikle hesaplarin
elle yapilma olanagimi giiclestirmektedir. Bu nedenle de pratik olmasi adina, miithendislikte

Basitlestirilmis Janbu Yontemi tercih edilmektedir.

1.9.2.4. Basitlestirilmis Janbu Sev Stabilite Analiz Yontemi

Genellestirilmis Janbu Yontemi’nde herhangi bir varsayim yapilmadigindan, genel
denklemdeki bilinmeyenlerin sayisi, bilinenlere karsi artmaktadir. Bu nedenle, ¢6ziim
karmasik bir hal almakta, cogu zaman da el ile ¢oziime imkan vermemektedir. Boylece,
¢oziimde dilimler arasi kesme (diisey) kuvvetleri sifir alinarak Basitlestirilmis Janbu
Yontemi gelistirilmistir. Janbu tarafindan gelistirilen yontemin en 6nemli 6zelligi, her
tipteki kayma ylizeyine uygulanabilir olmasidir. Basitlestirilmis Janbu Yontemi’nde,
kuvvet dengesi kullanilarak stabilite analizi yapilmaktadir [42].

Bu yontem, Bishop yonteminin genel hatlari izleyerek giivenlik sayisina
ulagsmaktadir. Giivenlik sayis1 da tipki Bishop yonteminde oldugu gibi iterasyon yapilarak
hesaplanmaktadir.

Janbu, genellestirilmis yontemindeki hesaplamalarda yapilan bazi hatalar1 ortadan
kaldirmak adina giivenlik sayisini, amprik bir diizeltme faktori (fo) ile carpmaktadir. Bu
diizeltme faktori, Sekil 20°deki diyagramdan ¢ikarilmakta ve giivenlik sayisi ile ¢arpilarak

diizeltilmis olan yeni giivenlik sayis1 bulunmaktadir [33].
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Sekil 20. Basitlestirilmis Janbu Yo6ntemi’nde kullanilan diizeltme faktorii [33].

Diizeltme faktori fp, kayma bolgesinin derinlik-uzunluk (d/L) orani ile artmakta ve

ayni zamanda gilivenlik sayisini da %13 oraninda arttirmaktadir [6].

1.9.2.5. Spencer Sev Stabilite Analiz Yontemi

Spencer [43], kendi adiyla anilan bu yontemi ilk basta dairesel kayma ylizeylerine
uygulamistir. Yontem, dairesel kayma ylizeyleri i¢in kuvvet ve moment dengesini
saglamaktadir. Metodun esasi, basitlestirilmis Bishop metodu ile ¢oziimde yatay olduklari
kabul edilen dilim kuvvetlerinin bileskeleri, paralel ve tiim dilimler i¢in sabit bir aciyla (O)
etkidikleri varsayimina dayanmaktadir. Bu metotta, moment dengesi saglanarak gelistirilen
ve Bishop metodu ile elde edilen sonucun hassasiyetine etki eden sev yiiksekligi, egimi ve
zemin Ozellikleri incelenmistir.

Spencer, giivenlik sayisinin tanimi i¢in hem moment hem de kuvvetlerin yatay
dengesini, tiim sev icin gozettiginden ©’ya baglh olarak giivenlik sayilar1 elde etmektedir.
Bu yonteme gore, dilimler arasi kuvvetlerin tiim dilimler i¢in paralel yani esit egimde (ayni
O acisinda) alinmalarinin, bulunacak olan giivenlik sayisinda fazlaca bir hataya sebep

olmayacag1 géze carpmaktadir [44].
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1.9.2.6. Morgenstern-Price Sev Stabilize Analiz Yontemi

Morgenstern ve Price [45, 46], daha 6nce bilgisayar formatinda yapilmis programin
zorluklarimi ortadan kaldirmak amaciyla her bir dilim tabaninin merkezi etrafindaki
moment toplamint ve bir dilim tabaninin normal ve teget kuvvetlerinin toplamim
kullanarak giivenlik sayisin1 hesaplamak i¢in yeni bir ¢oziim yontemi gelistirmislerdir.
Diger yontemlerde ele alinan dilimlerden farkli olarak daha genis Ol¢lide alinan bu
dilimlerin, her birinin i¢inde cebirsel anlamda bir eleman belirtilip bu eleman igin kayma

yiizeyine paralel ve dik kuvvetlerin dengesi yazilmaktadir.

1.9.2.7. Siirtiinme Dairesi Yontemi

Taylor tarafindan gelistirilen bu yontem, c-@ zeminlerinde tiim kiitlenin dengesini
incelemek i¢in ger¢ekci ¢oziim saglayan ilk ¢alismalardan biridir. Yontemin esasi, kayma
yiizeyi lizerinde bulunan N bileske kuvvetinin; merkezi, kayma ylizeyinin merkezi ile ayn1
olan r.sin@ yarigaplh bir daireye teget olmasi kabuliine dayanmaktadir [10]. Homojen
sevlerde, toplam ve efektif gerilme analizine uygulanabilen bu yontemde, kayan kiitleye
etkiyen kuvvetler; agirlik (W), kohezyon kuvvetlerinin bileskesi (C) ve kayma yiizeyi
tizerine etkiyen dikey ve tegetsel kuvvetlerin bileskesi olan N’dir. Siirtlinme dairesi
yonteminde, kayma ylizeyi boyunca zemin sartlarinin sabit olarak disiiniilmesi

gerektiginden, bu yontemin sinirl kullanim alani olmaktadir [6].

1.9.3. Diger Sev Stabilite Yontemleri ve Abaklari

Culmann yontemiyle olas1 siireksizlik ylizeyi iceren sevin stabilite analizi, o e§imli
bir sev ve B egimli bir siireksizlik diizleminde, siireksizlik diizlemi ile ana kiitleden
ayrilmig blogun, siireksizlik diizlemi boyunca kayip kaymayacaginin analitik sekilde
hesaplanmasima dayanir. Oncelikle blogun agirhigi; zemin kiitlesinin dogal birim hacim
agirhigy, sev yiiksekligi ve acgisal degerler iizerinden hesaplanir. Daha sonra blogu kaydiran
ve yerinde tutan kuvvetler dengesinden kritik kayma agis1 belirlenir. Siireksizlik kayma
diizlemi boyunca normal ve kayma gerilmeleri tespit edilir. Kritik kayma agis1 iizerinden,
kohezyon ve igsel siirtiinme agilart da tespit edildikten sonra bu degerlere bagli olarak iki

farkl glivenlik sayis1 degerine ulagilir [1].
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Koppula sev stabilite analiz yontemi, kohezyon degerinin derinlikle degisimini gz
Oniline alan bir yontemdir. Dairesel sev yenilme olasiligi ilizerinden; drenajsiz sevlerde,
derinlikle dogrusal sekilde artan kohezyon degerlerinde sevlerin duraylilik analizi igin
kullanilan bir yontemdir. Kritik kayma dairesinin geometrik biiytikliikleri, sevi kaydiran ve
kaymasini engelleyen momentler kullanilarak stabilite sayist ve gilivenlik sayis1 degerleri
hesap edilebilir [47].

Bishop-Morgenstern sev stabilite analiz yontemi, dairesel yenilme igin drenajli
yiikleme kosullarinda, tanimlanmig abaklardan bulunabilen stabilite faktorlerini kullanarak
uzun siireli duraylilik analizi esasina dayanmaktadir. Yeralt1 suyu veya sizintinin, zeminin
kayma mukavemetini ve ilgili sev durayliligmi etkiledigi kosullarda, bu yontemin
calismasina dayanan tablolar ve grafikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin esast;
denenen kayma dairelerine ait derinlik faktorii, kohezyon ve igsel siirtiinme acilarina bagh
olarak bulunan sev stabilite sayilarmin tanimladigi giivenlik sayilarmin minimum
degerinin belirlenmesine dayanmaktadir [48].

Bir¢ok problemde, sev stabilitesi; gercek degerine yakin ve ayni zamanda da hizl bir
¢oziimii gerektirmektedir. Iste, bu hesaplar1 hizlandirmak ve daha kolay bir 6n tasarim
yapma adina, ‘stabilite abaklar1’ gelistirilmistir. Bu abaklar1 kullanmadan once sev
geometrisinin ve zemin sartlarina ait parametrelerin standart bir sekle sokulmasinin,
beraberinde getirdigi biitiin olumsuzluklar1 da bilmek gerekir. Abaklarla ¢6ziim
yapabilmek i¢in genellikle ¢ok basitlestirilmis bir sev geometrisi ve homojen zemin
sartlarina ihtiyag vardir.

Uygulamada biitiin sevler, diizensiz geometrileri ve iiniform olmayan zeminleri ile
degisken zemin profiline sahiptirler. Homojen yamagta ¢oziimler; sev yiiksekligi H, sev
acist f3, kesme kuvveti parametreleri ¢ ve @, zeminin birim hacim agirligi y ve giivenlik
sayis1t Gs’ yi icermektedir.

Taylor sev stabilite abaklari, standartlastirilmis abaklar {izerinden; sev acisi, sev
yiiksekligine bagli derinlik faktorii, kohezyon ve igsel siirtlinme acis1 degerlerinin
bulunmasi esasina dayanan dairesel yenilme analiz yontemidir ve bu yontem toplam
gerilme analizine dayanmaktadir. Abaklardan, kohezyon ve igsel siirtiinme acgist degerleri
icin bulunan stabilite sayist degerlerinin birbirine oranlanmas ile giivenlik sayis1 degerine
ulagilmaktadir. Bu abaklar, sev drenaji sonucunda olusan bosluk suyu basinglar1 ve
tanecikler arasi gerilmelerdeki degisikliklerin gerceklesmeye firsat bulamadigi, insaat

sonrasi ve kisa vadeli stabilite analizlerinde kullanilmaya uygundur [49].
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Spencer sev stabilite abaklari, farkli bosluk suyu basinci oranlari i¢in yarma ve dolgu
sevlerinin duraylilik analizinde kullanilir. Abaklarin kullanimi i¢in stabilite sayisi, bosluk
suyu basinci ve igsel siirtlinme agis1 degerleri tespit edilir. Stabilite sayis1 ve abaklardan
ulasilan degerler yardimiyla giivenlik sayis1 degerleri hesaplanir [43].

Cousins sev stabilite abaklari, kohezyonun sifirdan farkli oldugu sevlerde kullanilir.
Taylor’in baslattigi grafik ¢oziimlemelerini Cousins [50] gelistirerek siirtiinme dairesi
yaklasimiyla, glinlimiizde kullanilan en gelismis abaklar1 hazirlamistir. Bu abaklarla, sev
acis1 ve stabilite sayilar1 yardimiyla giivenlik sayisinin kolaylikla bulunabilmesinin yani
sira belirli bir giivenlik sayisi i¢in sev agisi ve yiiksekligi de belirlenebilmektedir.

Dinamik (psodo-statik) analiz yontemi ile sev duraylilifi analizinde, depremin
urettigi etkiler, sabit yatay veya diisey ivmelerle ifade edilen atalet kuvvetleri olarak
dikkate alinirlar. Bu yontemin ilk uygulamalari ise Terzaghi tarafindan gerceklestirilmistir.
Bu yontem araciligiyla, sismik olarak dairesel ve diizlemsel yenilme ylizeylerinde sev
stabilite analizleri yapilabilmektedir [1].

Tablo 9’da, literatirde kullanilmakta olan sev stabilite abaklar1 ve Ozellikleri

gosterilmistir.

Tablo 9. Literatiirde kullanilan sev stabilite abaklar1 [33].

Yazar Parametreler Sev agilari Metot Kullanim
alanlar
Taylor (1948) Cy 0-90° 0,=0 Sadece kuru
c, O 0-90° Surtinme dairesi | sevlerde
Sadece  topuk
Janbu (1954) c, Q, 1, 11-90° Isveg dilim dairelerinde
kullanilir.
Aeo=(yYH/c")tan®’
Bishop ve
Morgenstern c, 9, 1y 11-26.5° Bishop -
(1960)
Hizli su seviyesi
Morgenstern c, O 11-26.5° Bishop diististiniin
(1963) oldugu
durumlarda
Spencer c, 9,1y 0-34° Spencer Sadece topuk
(1967) dairesinde
c,O 0-90° Kama 3 boyutlu kama
Cousins analizi
(1978) c, D, 1y 0-45° Stirtiinme dairesi | A¢g’yi kullanarak

genisletmigtir
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1.9.4. Limit Gerilme Yaklasimi

Limit gerilme yaklasimi, gercek¢i bir yaklasim olup dis ylikler ve kendi agirlig
altindaki ortamin hangi Olgiide hareket edeceginin, gerilmelerin hangi noktalarda
yogunlagtiginin ve bunun sonucunda sevde herhangi bir yenilmenin olup olmayacaginin
irdelenmesi esasina dayanmaktadir. Ancak bu yaklasim, gerilme analizini yapacak yontem
ve araclarin bulunmasini ve ortamin 6zelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini
gerektirmektedir. Ortamin O6zelliklerine ait parametreleri tarif etmek adina karsilasilan
giicliikler, yapilan pek ¢ok arastirmaya ragmen heniiz tam anlamiyla ¢oziilememistir [20].

Ortamin Ozelliklerini tanimlamada yetersiz kalinmasinin en &nemli sebepleri
sunlardir:

1. Temel malzemesinde gerilme-yer degistirme modelinin saptanmasi, bir diger

2. Malzeme 6zelliklerinde yersel-yonsel degisimlerin yagsanmasi,

3. Uniform olmayan bosluk ve ¢atlak suyu basinglarinin varlig,

4. Ozellikle kayaglarda goriilen, yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin
varligidir [51].

Bu yasanan sakincalardan dolayr limit gerilme analizi, sev stabilitesinde kendine

genis bir uygulama alani1 bulamamaktadir.

1.9.5. Limit Denge Yaklasim

Limit gerilme yaklasiminin, ¢6ziimde yarattigi zorluklardan dolay1r baska
yaklagimlarin da gelistirilmesi ihtiyact dogmustur. Limit denge yaklasimi da Sl¢lilmiis
veya se¢ilmis yiizeyler boyunca stabilitenin hesaplanmasina dayanmaktadir. Yani, bir olasi
kayma yiizeyi boyunca, her noktada kayma dayamimi biiylikliigii ayni diizeyde
varsayllmakta, bagka bir ifadeyle zemin, rijit-plastik davranigli bir malzeme gibi
diistiniilmektedir. En kii¢lik bir hareketin, yenilme ylizeyi boyunca kayma dayaniminin pik
degerini uyandirmak icin yeterli oldugu varsayildigindan, gerilmenin bu hareketteki etkisi
g6z ard1 edilmektedir. Oysa bu varsayim, bir sevin topugundan veya yakinindan baslayip
geriye dogru gelisen siireksizliklerin olusmasi gerceg8iyle c¢elismektedir [32]. Diger
taraftan, limit denge prensiplerine dayanan basit yontemlerle, gerilme altindaki yapilarin

deformasyonlar1 hesaplanmasa bile yapilarin giivenligi hakkinda karsilastirmali sonuglar
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bulmak miimkiin olabilmektedir. Dolgu veya kazi islemi sonucunda gegerli olacak
dayanim parametreleri ve bosluk suyu basinglari, genellikle standart laboratuvar
deneyleriyle bulunarak arazi kosullar1 buna gére modellenmeye ¢alisiilmaktadir.

Bu yaklasiminin esasi; yenilme olasiligi olan bir yiizey varsayarak bu yiizey boyunca
gdcmeye sebebiyet verecek gerilme durumunu arastirmaya dayanmaktadir. Bu baglamda
yenilme yiizeyinin yeri ve sekli dnceden yapilan bir kabulle belirlenir. Ardindan, yenilme
bolgesindeki kiitlenin dengede kalabilmesi icin gerekli olan kayma direnci hesaplanir.
Sonraki adimlar, kritik giivenlik sayisin1 bulma adina, degisik sekil ve konumdaki kayma
yiizeylerine gore bir iterasyon ile tekrarlanir ve bu kombinasyonlardan sonra minimum
giivenlik sayist belirlenir. Kisacasi limit denge yaklasimi, sevi hiperstatik bir problem
kabul ederek bilinmeyen kuvvet ve momentleri denge denklemleriyle hesaplamaktadir [6].

Limit plastik denge yontemlerinde goz 6niine alinan gd¢gme yiizeyi; diiz bir ¢izgi, bir
daire pargasi ve bir logaritmik spiral veya bunlarin birlesiminden olusabilir. Zemin tipine

gore kayma yiizeylerinin degisimi Tablo 10’da gosterilmektedir.

Tablo 10. Zemin cinsine gore kayma yiizeyleri tipleri [32].

Zemin tipi Kayma dayanimi Kayma yiizeyi tipi
parametreleri
KUMLAR c¢=0 zeminler i¢in Diizlemsel
c kiiciik, O biiyiik ise Diizlemsele yakin
KILLER @=0 ve ¢>0 ise Dairesel
O kiiciik, ¢c>0 ise Dairesele yakin

1.9.5.1. Geri Analiz Kavrami

Yenilmis bir sev kiitlesinde ‘limit denge kosulu’na, daha agik bir deyisle; giivenlik
sayisinin bire (Gs=1) karsilik gelen ortalama kayma dayanimi biyiikliiklerinin (c, )
bulunmasi i¢in yapilan analize ‘geri analiz kavram1’ denilmektedir. Bu analizde belirlenen
kayma dayanimi biiyiikliikleri, yenilmis sevin kayma ylizeyi boyunca sahip oldugu
‘ortalama kayma dayanimi’ degerleridir. Yani, yenilmis bir sevin 6zenli bir geri analiziyle,
zemin / kaya kiitlesinin ‘yerinde (arazide) kayma dayanimi biiyiikliikleri’ gergege en yakin
sekilde belirlenebilmektedir. Basarili bir geri analiz i¢in su hususlar 6nemlidir:

- Yenilen sevin kayma 6ncesi ve sonrasina iligkin sev geometrisi eksiksiz bir sekilde

bilinmelidir.
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- Yeralt1 su seviyesinin degisimine iligkin bilgiler iyi etiit edilmelidir. Sev kiitlesi
kendi agirhiginin disinda ek yiiklemeye maruz kalmis ise bu yiiklemeye ait dokiimanlar
(dagilimi, biiyiikliigii) mevcut bulunmalidir.

- Sevin yenilme mekanizmasina iliskin arazi degerlendirmeleri rapor edilmelidir.

- Gs=1 kosulunu saglayacak stabilite analiz yontemi, sevde gozlenen yenilme

mekanizmasina uygun olmalidir [2].

1.10. Sev Stabilite Analizlerinde Drenajin Etkisi

Sev stabilite analizlerinde drenaj etkisinin gz Oniine alinmasi i¢in analizlerde iki

farkli yaklagim izlenmektedir. Bunlar, efektif gerilme ve toplam gerilme analizleridir.

1.10.1. Efektif Gerilmelerle Sev Stabilite Analizi

Dogal ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklar1 gerekse de uygulanan ytiklerin
etkisi altinda gd¢meye karsi stabiliteleri, elastik teoriye dayanan limit gerilme yaklagimi
veya limit denge prensibine dayanan metotlarla incelenebilir.

Limit gerilme metotlarinda, gerilme yayilis1 hesaplanir ve maksimum gerilmeler
zemin mukavemeti ile kiyaslanir. Bu tiir analizde zemin kiitlesinin, uygulanan gerilmelerin
biiyiikliigiinden bagimsiz bir homojen-elastik malzeme olarak idealize edilmesi, tahmini
zor hatalar dogurmaktadir. Gerilme yayiliginin etiidii ve deformasyonlarin degerinin énem
arz ettigi durumlarda, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziime gidilerek analiz yapilmalidir.

Limit denge yontemlerinde, bir kayma ylizeyi kabul edilerek kaymaya ¢alisan sev
kiitlesinin durayliligi arastirillir ve bir giivenlik sayis1 elde edilir. Daha sonra, kayma
olasilig1 olan seri ylizeyler arasinda, minimum giivenlik sayisin1 veren kritik kayma yiizeyi
belirlenir.

Bu tiir analizler, drenajli durumun gecerli oldugu uzun siireli stabilite analizleridir.
Dogal sevler ve rezidiiel (kalint1) zeminlerin olusturdugu sevlerin stabilite analizlerinde
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, efektif kayma mukavemeti parametreleri esas
alinmaktadir [32].

Limit denge metotlar ile analizde, genel olarak diizlem ya da gercekteki kayma

durumunu en iyi yansitan dairesel yiizeyler ele alinmaktadir [10].
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1.10.1.1. Efektif Gerilme Kavrami

Zemin igindeki herhangi bir diizlem boyunca kaymaya karsi olusan maksimum
direng, diizlem iizerindeki toplam normal gerilme ile bosluk suyu basinci arasindaki farkin
bir fonksiyonudur. Stabilite analizleri genellikle, ilk olarak 1925 yilinda Terzaghi
tarafindan suya doygun zeminler icin gelistirilen efektif gerilme kavraminin
Mohr/Coulomb kirilma denklemiyle birlestirilmesi esasiyla yiiriitiilmektedir.

="+ (0 —u)tan®’ 4)

Bu denklemde;

7: Kayma esnasinda, diizlem arasindaki kayma gerilmesini,

c’: Efektif gerilmelere gore kohezyonu,

¢’: Efektif gerilmelere gore igsel siirtiinme (kayma mukavemeti) agisini,

o Toplam normal gerilmeyi,

u: Bosluk suyu basincini géstermektedir.

Sev stabilite problemlerinde, toplam ve efektif gerilme analizlerinin kullanilabilecegi
durumlarin iyi bilinmesi dnemlidir. Efektif gerilme analizi, genellikle herhangi bir stabilite
probleminin ¢6ziimii i¢in gegerlidir. Bu analiz tipinde, stabilitenin toplam gerilme metodu

ile goriilemeyen egilimi goriilebilmektedir [52].

1.10.2. Toplam Gerilmelerle Sev Stabilite Analizi

Kumlu zeminlerde ve suya doygun killi zeminlerde, bosluk suyu basincinin
soniimlenemedigi kisa siireli durumlar i¢in toplam gerilmeler cinsinden kayma
mukavemeti parametrelerinin kullanildig stabilite analizleridir [32].

Toplam gerilme analizi, bir insaat sonu metodu olup stabilitenin zamanla arttig
problemlerin ¢ogunda giivenilir sonuglar vermektedir. Yarmalarda ise zamanla giivenlik
sayisinin azalmasi olagan bir durum oldugundan bu hallerde de uzun siireli stabilite
analizini konu alan efektif gerilme metotlari ile incelenme yapilmalidir [52].

Sev stabilitesi problemlerinde, toplam ve efektif gerilme analizlerinin
kullanilabilecegi durumlarin bilinmesi 6nemlidir. Tablo 11°de cesitli yilikleme sartlarini

belirleyen durumlar ve her durum igin uygun goriilen yaklasim metotlart gosterilmektedir
[53].
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Durum Uygun Metot Tavsiyeler

1. Doygun killerde goriilen | @,=0, t,=c alarak toplam ¢’ ve @ analizi, arazide
ingaat sonu stabilite | gerilme analizi 6l¢iilen bosluk suyu basinci
durumu, yapim  siiresi degerleri ile kullanilarak
konsolidasyon sliresine yapim sirasinda kontrol
gore kisa imkani verir.

2. Uzun donem stabilitesi

Dengede bulunan yeralti
suyu sartlarina gore,

bulunan bosluk suyu basinci
degerini kullanarak ¢’ ve @’
analizi

3. Yari doygun killerde | UU deneylerinden elde ¢’ ve @ analizi, dlgiilen

insaat sonu stabilite | edilen ¢, ve @, analizi veya bosluk suyu basinci

durumu, yapmm siiresi [ ¢’ ve @' deneyleri ile| degerleriile kullanilinca,

konsolidasyon stiresine | hesaplanan  bosluk  suyu yapim sirasinda kontrol

gore kisa basinglarinin birlikte imkani verir.
kullanimi1

4. Yapim c¢aligmasi Hesaplanan bosluk suyu | Hesaplanan bosluk suyu

basinci degerlerinin, arazide
Olciilen degerlerle
uygunlugu kontrol edilmeli

sirasinda stabilite basinglar1 ile beraber ¢’ ve

@’ analizi

1.11. Optimizasyona Giris

Optimum kelimesi, Latince bir kelime olup nihai, ideal manasina gelmektedir.
Optimizasyon ise, bir problemin en iyi (en ideal) kosullardaki ¢6ziimiinii veya tasarimini
bulma islemi olarak tanimlanabilir.

Miihendisler; tasarimda, imalatta veya bakim c¢alismalarinin asamalarinda en
optimum karar1 almak zorundadirlar. Biitiin bu kararlarin nihai amaci, gerekli caba,
sermaye, malzeme veya teknolojinin minimum seviyede tutulmasi veya elde edilecek karin
maksimum diizeyde saglanmasidir. Dolayisiyla optimizasyon, hedeflenen amaci minimum
ya da maksimum yapacak sartlar1 bulma iglemi olarak tanimlanmaktadir.

Optimum degeri bulma konusunda kullanilan metotlar ‘matematiksel programlama’
olarak da adlandirilir ve bu da operation research (operasyon arastirmasi) kisminin bir alt
kademesidir. Operation research ise en iyi ¢oziim veya optimum ¢6ziimii bulmada karar
verme (decision making) tekniklerini igeren bilimsel metotlarin uygulandigi bir

optimizasyon asamasidir.
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Asagida, bir probleme klasik tasarim yaklasiminin ve optimizasyonla yaklasimin,

algoritma halinde karsilagtirilmasi sematik olarak gosterilmistir.

Belirle
p (1) tasanm degiskenleri
p'°'.°'°?“‘ tanimlayan (2) minimize edilecek hedef fonksiyon
verilerin toplanmasi (3) saglanmas: gereken kisitlayicilar

Baslangic tasanmin l
tahmini Problemi tanimlayan
verilerin toplanmasi

! |

— Problemin analizi Baslangi¢ tasarimin
l tahmini
Performans kriterlerin l
kontrol ediimesi — Problemin analizi
Tasarnm E l

tatminkar mi? dur kisitlayicilarin

l H kontrol edilmesi

Tecrubeye bagl olarak l E
tasanmin degistiriimesi Tasanm yakinsama _~ _ dur
I kriterlerini sagliyormu?

lH
Cptimizasyon metoduna
bagli olarak
tasarimin fieg@hnlmesn

Sekil 21. Klasik tasarim yaklagimi ile optimizasyonun karsilagtirilmasi [54].

Genel bir optimizasyon probleminin matematiksel tanim1 asagidaki gibidir:

minimize f(x), X = (X1, X2, X3, «=y Xn)
gj(x) <0, j=1.23,..m

hk(x) =0, k=123,..t

Burada;

X: Tasarim degiskenleri,
f(x): Hedef (amag) fonksiyonu,
0j(x): Esitsizlik tipindeki kisitlayicilar,
hk(x): Esitlik tipindeki kisitlayicilar olarak tanimlanmaktadir.

Yukaridaki optimizasyon islemi, bir minimizasyon problemi olarak tanimlanmustir.
Eger bir maksimizasyon problemine ihtiya¢ duyularsa, hedef (amag) fonksiyonu f(x), (1)
ile carpilarak isaret degistirilir. Ornek: max {f(x)}= min {—f(x)}.
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1.11.1. Optimizasyonun Temel Tanimlar1

Optimize edilecek biiyiikliik (maksimize veya minimize) ‘hedef fonksiyonu’ olarak
adlandirilmaktadir. Optimum degeri bulmak i¢in, aldiklar1 degerleri degistirilen
parametreler ise ‘tasarim degiskenleri’ adini1 almaktadir. Parametrelerin aldigi degerlerin
tizerine konulan sinirlamalara da ‘kisitlayicilar’ denilmektedir.

-Hedef fonksiyonu: Bir sistemin birden fazla olasi ¢6ziimleri olabilir. Bunlardan
bazilar1 digerlerinden daha optimum bir ¢6ziim oldugundan, bu alternatif tasarimlari
karsilastiracak bir kriter olmalidir. Iste bu tiir kriterlere hedef fonksiyonu ad1 verilir ve
isteklere bagli olarak ya minimize edilir ya da maksimize degerleri aranir. Hedef
fonksiyonu ile ilgili su sekilde ornekler verilebilir: Maliyet (minimize edilmeli), agirlik
(minimize edilmeli), kar (maksimize edilmeli), enerji kullanim1 (minimize edilmeli).

-Tasarim degiskenleri: Sistemi tanimlayan degisken setidir. Bu degiskenlere herhangi
bir deger atanabilmelidir ve tasarim degiskenleri birbirinden bagimsiz olmalidir. Probleme
ait uygun ve gerekli tasarim degiskenlerinin se¢imi olduk¢a Onemlidir. Aksi takdirde,
problemin tanimi1 eksik veya hatali olabilir.

-Kisitlayict  fonksiyonu: Tasarimi sinirlayan, tasarim degiskenlerinin alacagi
degerlere limit koyan fonksiyonlardir. Ornek olarak; bir yapi, herhangi bir hasara
ugramadan, lizerine gelen ylikleri giivenle tastyabilmelidir (rijitlik).

Uygulamada pek ¢ok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Ancak bu metotlarin
cogu ancak belirli bir tiir problemin ¢oziimii i¢in gelistirilmis yontemlerdir. Bu nedenle,
optimizasyon probleminin ¢o6ziimii ve gerekli metodun se¢imi igin optimizasyon
probleminin tiiriiniin belirlenmesi 6nemlidir. Tablo 12, bu problemin tiiriiniin belirlenmesi

adina yardimeci olabilecek nitelikte tasarlanmistir.
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Tablo 12. Optimizasyon probleminin karakteristik 6zelligine gore siniflandirilmasi [54].

KARAKTERISTIGI OZELLIGI SINIFLANDIRMA
Tasarim degiskenlerinin Bir Tek degiskenli
sayl1sl Birden fazla Cok degiskenli
Tasarim degiskenlerinin Stirekli Stirekli
tiiri Tamsay1 Tamsay1 veya kesikli
Hem siirekli hem de tamsay1 Karisik tamsay1
Hedef ve kisitlayic Dogrusal fonksiyon Dogrusal
fonksiyonlar Kuadratik fonksiyon Kuadratik
Dogrusal olmayan fonksiyon Dogrusal olmayan
Problemin formiilasyonu Kisitlama var Kisitlamali
Herhangi bir kisitlama yok Kisitlamasiz

Bir optimizasyon problemini ¢dzmek igin takip edilecek adimlar asagidaki gibi
siralanmustir:

1. adim: Temel yapilandirmanin olusturulmasi,

2. adim: Tasarim degiskenlerinin tanimlanmasi,

3. adim: Hedef fonksiyonun kurulmast,

4. adim: Kisitlayici fonksiyonun tanimlanmasi,

5. adim: Uygun optimizasyon metodunun se¢ilmesi ve uygulanmasidir [54].

1.11.2. Optimizasyon Modellerinin Olusturulmasi

Modeller, temel bilimlerde ve miihendislikte yogun olarak kullanilan, biiyiik
kapsamli bir sistemin tiim Ozelliklerini yansitacak, daha kiiciik boyutlardaki yapilardir.
Modellerde, genelde sistemin temel Ozelliklerini barindiracak ve modelin kullanim
amaglarin1 gercekei olarak icerecek detaylar bulunur. Optimizasyon modelleri ise, sistemin
isleyisini ve Ozeliklerini yansitan, sistemin i¢indeki ve ¢evresindeki diger sistemlerle olan
etkilesimlerini kapsayan matematiksel ifadelerden olusmaktadir. Optimizasyon modelleri;
igerdikleri tasarim (karar) degiskenlerinin, hedef (amag) fonksiyonunun ve sistem
kisitlarinin - 6zelliklerine gore sistem parametrelerinin bilinen sabit degerleri aldig
durumlarda su sekilde smiflandirilabilir: Eger bir optimizasyon probleminde, Y
degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x) fonksiyonlar1 dogrusalsa, o problem bir
dogrusal programlama modeli olarak tanimlanir. Bir optimizasyon probleminde, y
degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x) fonksiyonlarinin herhangi birisi dogrusal

degilse, o problem dogrusal olmayan programlama modelidir. Optimizasyon probleminde,
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y degiskenleri yer aliyorsa ve f(X, y), g(X, y) ve h(x, y) fonksiyonlar1 da dogrusal ise,
problem tamsayi karigik dogrusal programlama modeli olarak tanimlanir. Yine ayni
sekilde, problemde Yy degiskenleri yer aliyorsa ve f(x, y), g(Xx, y) ve h(x, y)
fonksiyonlarindan herhangi birisi de dogrusal degilse tamsay1 karisik dogrusal olmayan

programlama modeli elde edilmektedir [55].

1.11.3. Optimizasyon Problemlerinin Co6ziim Metotlari

Yillar boyunca yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda, o6zellikle
dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde biiyiik ilerleme kaydedilmis olup halen
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine
yonelik yazilimlar olmakla birlikte, bu problemlerin ¢6ziimiinii en etkin sekilde elde eden
¢Oziim yontemleri devamli olarak gelistirilmektedir.

Dogrusal programlama metotlarinin temeli, dogrusal esitliklerin ¢6ziimiine
dayanmaktadir. Bu baglamda, dogrusal programlama modelinde var olan Ax<bh
esitsizlikleri, her esitsizlik i¢in yeni bir degiskenin tanimlanmasiyla esitlige doniistiiriiliir
(Ax=Db). Bu esitsizliklere ait problemlerin ¢6ziimii, teker teker elde edilip zaman kaybina
yol actigr icin bilim dinyas: akilli ¢6ziim algoritmalar1 arayisina girmistir. Bunun
sonucunda, dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in ‘Simplex metodu’
gelistirilmistir. Simplex metodu, dogrusal programlama probleminin ifade edildigi ¢ok
boyutlu uzayda, problemde var olan kisit sayis1 kadar tasarim (karar) degiskeninin aktif
oldugu bir ¢oziimden baslayarak hedef fonksiyonun degerini en iyiye dogru tasiyan aktif
olmayan bir degiskenin, aktif olan bir degiskenle yer degistirmesi esasina dayanmaktadir.
Bu islemler ardigik olarak tekrarlandiktan sonra hedef fonksiyonun degerinde artik
herhangi bir iyilesme elde edilemeyecegi bir andada simplex metodu en iyi ¢oziime
ulagmis olur. Simplex metodu ile degisken sayis1 milyonlara varan problemler bu sayede
¢Oziilebilmektedir.

Dogrusal programlama problemleri icin en yaygin olarak Simplex metodu
kullanilmasina ragmen bu problemlerin ¢6ziimii i¢in diger algoritmalarda gelistirilmistir.
Simplex metodu, ¢6ziim alaninin en ug¢ noktalarini sistematik bir sekilde ¢6zerek en iyi
¢Ozlimii elde eder. Simplex algoritmasindan sonra gelistirilen metotlar ise ¢6ziim alaninin
en ug¢ noktalar1 yerine ¢6ziim alaninin igerisinden giderek en iyi ¢oziimii elde etmeye gore

tasarlanmistir. Bu metotlar genel olarak, ‘interior-point algorithm’ (i¢ nokta metodu) olarak
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adlandirilmigtir. Bu metotla birlikte, dogrusal programlama problemlerinin ¢oéziimiine ait
yeni bir alan agilmistir.

Interior-point algorithm (i¢ nokta metodu), tez ¢alismasma ait MATLAB
programinda yapilan optimizasyon isleminin temelini olusturdugu igin bu ydntem
“YAPILAN CALISMALAR’ kisminda biraz daha ayrintili olarak ele alinacaktir.

Tamsay1-karisik dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimiinde en yaygin olarak
dal-smir algoritmasi kullanilir. Dal-sinir algoritmasi, tam sayili degiskenlerin alabilecegi
tamsayilar kiimesindeki, en kiiclik ve en biiyiikk deger arasinda herhangi bir reel sayiy1
alabilecek sekilde genis tutulmasiyla elde edilen problemlerin ¢oziimii esasina dayanir.

Dogrusal olmayan programlama problemlerinde, en iyi ¢6ziimiin Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) sartlarma uymasi gereklidir. Oncelikle, dogrusal olmayan programlama
problemlerinde, hedef fonksiyonunun gradyani ile kisit fonksiyonlarinin gradyanlarinin,
her kisit i¢in tanimlanmig parametrelerle ¢arpimlarinin toplami sifira esit olmalidir. Eger
problem sadece hedef fonksiyonundan olusuyorsa (hedef fonksiyonunun en ideal degeri
kisitsiz olarak belirlenecekse) sadece hedef fonksiyonunun gradyanini sifira esitleyecek
tasarim (karar) degiskenlerinin degerleri, hedef fonksiyonunu en iyi sonuca ulastirmis
olurlar.

Tamsayi-karisik dogrusal olmayan programlama problemlerinde en 1yi ¢oziimiin hem
(KKT) sartlarina uymast hem de tam sayili kisitlar1 yerine getirmesi gereklidir. Bu
problemlerin ¢dziimiinde en yaygin olarak kullanilan ¢6ziim metotlarindan birisi digsal
yaklagimdir. Sekil 22’de, dissal yaklasim metodunun c¢alismasina ait algoritma

gosterilmistir [55].
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Sekil 22. Digsal yaklasim metodu algoritmasi [55].

Gradyan yontemleri ise problemdeki optimum c¢oziimii belirlemek adina tiirev
bilgisini dogrudan kullanir. Gradyan, birinci dereceden tiirevin iki boyutlu bir f(x, y)’deki
ifadesidir ve vektor olarak tamimlanir (V). Hessian matris (H) ise ikinci dereceden tiirevin
kullanimu ile ilgilidir. Kisitsiz bir optimizasyon i¢in gerek (optimum) kosul, gradyan
fonksiyonunun birinci dereceden tiirevinin sifir olmasidir (Vf’(x)=0). Yeter kosul ise
Hessian matrisin ikinci dereceden tiirevinin ‘positive definite’ (A’ ’(X)>0) olmasidir. Yani,
bu optimizasyon problemine ait local minimum (6z degerler) noktalarinin sifirdan biiytik

olmasi kosuludur [56].

1.12. Niimerik Calismalar

1.12.1. MATLAB Program

MATLAB (MATrix LABoratory — Matris Laboratuvari), temel olarak teknik ve
bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmis yiiksek performansa sahip bir yazilimdir. 1970’lerin
sonunda Cleve Moler tarafindan yazilan MATLAB programinin tipik kullanim alanlar
sunlardir:

- Matematiksel (niimerik ve sembolik) hesaplama iglemleri,

- Algoritma gelistirme ve kod yazma (programlama),
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- Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon islemi, sayisal
integrasyon, vb. konularda matematiksel fonksiyonlar olusturma,

- 2D ve 3D grafiklerinin ¢izimi,

- Modelleme ve simiilasyon (benzetim),

- Grafiksel arayiiz olusturma,

- Veri analizi ve kontrolii,

- Gergek diinya sartlarinda uygulama ve gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

MATLAB matematik — istatistik, optimizasyon, neural network (yapay sinir aglari),
isaret ve goriintii isleme, kontrol tasarimlari, yon-eylem caligmalari, tibbi arastirmalar,
finans ve uzay arastirmalari gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. MATLAB,
kullanictya hizli bir analiz ve tasarim ortami saglayan, ¢ok genis havuza sahip bir
programdir.

MATLAB, programi C/C++ diline doniistiirebilen, 20. dereceden bir denklemin
koklerini bulabilen, 100x100 boyutlu bir matrisin tersini alabilen, bir elektrik motorunu
gercek zamanda kontrol edebilen ve bir otobiisiin slispansiyon simiilasyonunu yapabilen
bir programdir.

MATLAB, aragtirma ve miihendislik alanlarinda karsilasilan problemlere, pratik ve
hizli sonuglar sunmaktadir. Bu nedenle MATLAB, tiim diinyada binlerce endiistri, devlet

ve akademik kurumlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [60].

1.12.2. MATLAB’ de Optimizasyon

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde, MATLAB’deki hazir kiitiiphanelerin yan
sira, mevcut matematiksel metotlarin kullanimi ile de ¢éziimlemeler yapilabilir. MATLAB
optimizasyon toolbox’1, optimizasyon probleminin biiyiikliigiine gore iki farkli yaklagim
uygulamaktadir: Standart algoritma (Medium-Scale) ve Biiyiik 6lgekli algoritma (Large-
Scale).

Eger degisken sayis1 ¢ok fazla ise biiylik Ol¢ekli algoritma kullanilir. Ancak bu
algoritmanin kullaniminda, bazi1 parametrelerin kullanici tarafindan verilmesi gerekir. Bu
toolbox’ta optimizasyon probleminin tipine bagli olarak kullanilacak hazir fonksiyonlar
bulunmakta ve bu fonksiyonlar yardimiyla optimizasyon islemi gerceklestirilmektedir.

Belli bagli optimizasyon fonksiyonlar1 ve islevleri Tablo 13’te gosterilmektedir.
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Tablo 13. Optimizasyon komutlar1 ve kullanim amaglari [61].

Fonksiyon Amaci

fgoalattain Birden fazla hedef fonksiyonlu optimizasyon
fminbnd Skaler nonlinear minimizasyon(sinirlarla birlikte)
fmincon Kisitlayic1 fonksiyonlu nonlinear optimizasyon
fminimax Minimax optimizasyonu

fminsearch, fminunc | Kisitlayici fonksiyonsuz nonlinear minimizasyon
fseminf Yari-sonlu programlama

linprog Linear programlama

quadprog Quadratik programlama

Yukaridaki tabloda verilen her bir komutun kullanimi, komuta verilmesi gereken
degerle (girdi bilgileri), komutun alacagi secenekler (options) ve ¢ikti parametrelerinin
neler oldugu, komut ile ilgili yardim dosyasindan elde edilebilir. En genel optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan fmincon komutu ile ilgili kombinasyonlar Tablo

14°te gosterilmektedir.

Tablo 14. ‘fmincon’ komutunun kullanimi [61].

x = fmincon(fun, x0, A, b)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib, ub)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, nonlcon)

x = fmincon(fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, nonlcon, options)

[x, fval] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag] = fmincon(...) : fval nihai (optimum) degere ulastiginda; exitflag,
fminconu sonlandirarak fonksiyonun ¢ikis durumuna doniisiinii tanimlar.
[x, fval, exitflag, output] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad] = fmincon(...)

[x, fval, exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(...)

Yukaridaki tabloda fmincon komutunun, en yalin kullanimindan en ileri kullanimina
kadar 11 bigimi verilmistir. Burada temel kullanim benzer olmakla birlikte, optimizasyon
problemi ile alakal1 ne tiir bir bilgi girisi yapilacagi ve optimum ¢ziim elde edildiginde ne
tiir sonuglarin, komut tanimlanmada esitligin sag tarafinda verilen degiskenlere atanacagi
tanimlanir. Dolayisiyla komutta, ilgili degiskenlerin mutlaka tanimli olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle Tablo 15°te, fmincon komutunun alacagi parametrelerin detayli agiklamasi

gosterilmistir.
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Tablo 15. ‘fmincon’ komutu parametrelerinin anlamlar1 [61].

PARAMETRE | ANLAMI

GIRDI PARAMETRELERI

fun Hedef fonksiyonunu i¢ceren m-dosyasinin adi

X0 Tasarim degiskenlerinin baglangic degerleri

ADb Lineer esitsizlik kisitlayic1 fonksiyonun katsayilar1 (A*x<b)
Aeq, beq Lineer esitlik kisitlayic1 fonksiyonun katsayilar1 (Aeq*x=beq)
Ib Dizayn degiskenlerinin alt sinir1

ub Dizayn degiskenlerinin st sinir1

nonlcon Kisitlayic1 fonksiyonlari iceren fonksiyon

options Optimizasyon algoritmasini kontrol eden secenekler

CIKTI PARAMETRELERI

X Optimum tasarim degiskenlerinin atandig1 vektor

fval Optimum noktadaki hedef fonksiyonun degeri

exitflag Segilen algoritmanin sonuca yakinsama durumunu belirtir
output Optimizasyon ¢oziimii hakkinda daha detayl bilgi verir
lambda Lagrange carpanlariin degerleri

grad Optimum noktadaki hedef fonksiyonun gradyanti

hessian Optimum noktadaki hessian matrisinin degeri

Secilen optimizasyon metodunun kontroliinii saglamak i¢in ‘options’ parametresi ile
belirtilen pek ¢ok argiiman vardir. Ilgili komutun, MATLAB tarafindan atanan gegerli
(default) degerleri yerine, bu argiimanlar ‘optimset’ komutu yardimiyla degistirilerek
kullanicinin tanimladig1 ve optimizasyon teknigini kullandig1 degerler degistirilebilir.

‘Options’ segenegi, ‘optimset’ komutu ile segilen optimizasyon seceneklerinin
atandig1 degisken olarak tanimlanir. ‘Optimset’ yardimiyla standart veya biiyiik 6l¢ekli
algoritma secimine bagli olarak optimizasyon metodunun secenekleri belirlenebilir.
‘Display’ segenegi ise ¢oziim adimlarindan hangisinin komut satirinda gosterilecegini

belirtmektedir [61].

1.13. Literatiir Arastirmasi

Glinlimiize kadar hazirlanan, sevlerle ilgili tiim c¢alismalarin temini miimkiin
olmadigindan; bu boliimde, ulasilabilen temel ve giincel ¢alismalara yer verilmis ve
iceriklerine deginilmistir.

Taylor, 1937 yilinda yaymlanmis olan “Stability of Earth Slopes” adl1 kitabinda, sev

duraylilig1 hakkinda genel tanimlamalar1 yapmustir.
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Skempton, 1948 yilinda yapmis oldugu “The @=0 Analysis for Stability and Its
Theoretical Basis” isimli ¢calismasinda, igsel siirtiinme agisinin sev stabilite analizlerindeki
kullanimini ve etkisini belirtmistir.

Janbu, 1954 ve 1973 yillarinda yapmis oldugu “Application of Composite Slide
Surfaces for Stability Analysis” ve “Slope Stability Computations Embankment Dam
Engineering” isimli kitaplarinda ve kendi adiyla anilan duraylilik analizlerinde, bu
yontemin, sadece dairesel kayma yiizeyine degil herhangi bir yenilme yiizeyine de
uygulanabilecegini anlatmistir.

Bishop, 1955 yilinda yaptig1 “The Use of the Slip Circle in the Stability Analysis of
Earth Slope” isimli ¢alismasinda, giiniimiizde halen en yaygin kullanim alanina sahip olan
ve kendi adiyla da anilan, dairesel sev stabilite analizinde Bishop yontemini tarif etmistir.

Fellenius, 1936 yilinda yaptig1 “Calculation of the Stability of Earth Dams” isimli
calismasinda, suya doygun killi zeminlerde olusturulacak sevlerin, insaat bitiminden
hemen sonraki siiregte stabilite kosullarini incelemistir.

Frohlich, 1955 yilinda yaptig1 “General Theory of the Stability of Slopes” isimli
calismasinda sev stabilitesini tariflemis, etkenleri belirlemis ve tiim bu etkenlerle birlikte
genel sev stabilitesi konusunu agiklamistir.

Morgenstern ve Price, 1965 yilinda yapmis olduklar1 “The Analysis of the Stability
of General Slide Surfaces” isimli ¢aligmalarinda, genel dairesel kayma yiizeyleri i¢in sev
duraylilik analizinde kullanilacak ve daha sonra isimleriyle anilacak bir yontem
gelistirmiglerdir.

Erguvanly, ilk kez 1969 yilinda yaymlanmis ve gliniimiizde halen basimi devam eden,
ingaat miihendisliginde de temel kaynak kitap olarak kullanilan, “Miihendislik Jeolojisi”
isimli kitabinda, ingaat miihendisligi ¢aligmalariyla ilgili temel bilgilere deginmis ve bu
caligmalarda degerlendirmeye alinan, sevlerin yapisiyla ilgili tiim jeolojik bilgileri
paylasmustir.

Meyerhof, 1984 yilinda yapmis oldugu “Safety Factors and Limit States Analysis in
Geotechnical Engineering” isimli ¢alismasinda, sevlerdeki giivenlik sayisi hesabini tarif
etmistir.

Amerikan Hiikiimeti Karayollar1 ve Ulasim Kurumu (AASHTO) 1984 yilinda
yayinladig1 “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets” adli yonetmelikte,

karayolu yapimi i¢in kazilarla olusturulan sevlerin tasarim parametrelerini belirlemistir.
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Arioglu ve Tokgoz, 2005 yilinda yaymlanan “Coziimlii Problemlerle Sev Stabilite
Analizi” isimli kitaplarinda, o6zellikle zemin sevleriyle ilgili kavramlar1 tanimlayarak
sevlerin stabilitesini etkileyen parametreleri incelemis ve bunlarla ilgili ¢6ziimlii 6rnekler
tizerinde durmuslardir.

Cheng ve Lau, 2008 yilinda yaymlanan “Slope Stability Analysis and Stabilization”
isimli kitaplarinda, yeni yontem ve kavramlarla birlikte sev stabilite problemlerinin
¢Ozlimii ve sev stabilite analizleri hakkinda ¢alismalarda bulunmuslardir [1].

Hisham Eid, 2014 yilinda yayinladig1 “Stability Charts for Uniform Slopes in Soils
With Nonlinear Failure Envelopes” adli c¢alismasinda, dogrusal olmayan kayma
mukavemetinin azalmasi sonucunda {iniform sevlerdeki stabilite degisimini, gilivenlik
faktorii ve stabilite sayisi tanimlayarak stabilite abaklariyla incelemistir [64].

Wei Gao, 2015 yilinda yayimnladigi “Determination of the Critical Slip Surface in
Slope Stability Analysis by Ant Colony Optimization” adli ¢alismasinda, optimizasyon
metodu olarak gelistirdigi ‘Karinca Kolonisi Algoritmasi’ yontemiyle birlikte, sev kirilma
derinliklerini noktasal araliklarla belirleyip seve ait kritik kayma yiizeylerini elde etmistir
[65].

K. Lim, AJ. Li, A. Schmid ve AV. Lymain 2016 yilinda yayinladiklar1 “Slope
Stability Assessments Using Finite-Element Limit-Analysis Methods” adli ¢alismalarinda,
toprak ve kaya zemine ait sevlerde, Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme 6lgiitiine gore
sonlu eleman limit analiz metoduyla sevlerin stabilitesini aragtirmiglardir [66].

J. Zhang ve H.W. Huang, 2016 yilinda yayinladiklar1 “Risk Assessment of Slope
Failure Considering Multiple Slip Surfaces” adli ¢alismalarinda, gelistirdikleri yeni bir
denklem sistemiyle, geleneksel denklemin sadece belirli bir siireksizlik diizlemi boyunca
uygulanabilmesine kiyasla, potansiyel sev kayma ylizeylerine ait ¢ok sayidaki diizlem
tizerinde de uygulanma olanagini arttirmiglardir. Ayrica, sevlerdeki yenilme olasiligini

degerlendirirken, agirlik faktoriiniin 6nemli bir parametre olacagini vurgulamiglardir [67].

1.14. Ama¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasi, genel olarak dairesel kabul edilen sev kirllma yiizeylerinin,
sanildiginin aksine kirikli yapiya sahip oldugunu gostermek amaciyla planlanmistir. Buna
gore, Genellestirilmis Janbu Yontemi’'nin degistirilmesiyle elde edilen mevcut analitik

coziimlerle vee MATLAB paket programi ile birlikte; ornek bir sev ilizerinde analiz
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gerceklestirilecektir. Sev dilimlerine ait hesaplanan kirilma derinlikleri ve yatay
genislikler, programda yazilan kodlar yardimiyla optimize edilerek Ornek sev
boyutlandirilacak, bu optimizasyon islemi sonucunda da ardisik islemlerle birlikte en kritik
sev kirilma yiizeyine ve minimum giivenlik sayisina ulasilacaktir. Ardindan, degisen
kohezyon (c=4, 8, 12, 16, 32, 48 kN/mz), icsel siirtiinme agis1 (@=15°, 20°, 25°, 30°, 35°,
40%) ve sev agist (B=20°, 30°, 45°) degerleriyle birlikte, seve ait kohezyon (c), igsel
stirtlinme ag1s1 (@), birim hacim agirlik (y), yiikseklik (H), ac1 degeri (B) ve ilk 7 dilime ait
yatay genis genislik (Ax) parametreleri programa ‘input’ olarak girilecektir. Sonucunda ise
dilimler aras1 kesme (diisey) kuvvetlerinin farklari (AS), dilimler arasi normal (yatay)
kuvvetlerinin farklar1 (AE), dilimler arasi kesme kuvvetleri (S), dilimler arasi normal
kuvvetleri (E), sev kirilma derinlikleri ve son 3 dilime ait yatay genislikler (en Kritik
kirtlma yiizeyleri) ve minimum giivenlik sayis1 degerleri ‘output’ olarak elde edilecektir.
Ardindan, glivenlik sayisiin kohezyon, igsel siirtiinme agis1 Ve sev agist degerlerine bagl
olarak degisimini incelemek icin yine yukaridaki ¢, @ ve B degerlerine bagl olarak,
olusturulan ‘c/yH’ parametresi yardimriyla grafikler (abaklar) elde edilecektir. Son olarak
ise yeniden boyutlandirilan sevler igin; en Kritik kirilma yiizeylerine ait sekiller arasinda ve
giivenlik sayisi degerlerine bagl olarak elde edilen grafikler (abaklar) arasinda gerekli
karsilastirmalar (c, @, B, kirilma derinlikleri ve Gs yoniinden) yapilacaktir.

Tez caligmas1 kapsaminda, gelistirilen yontemle birlikte yapilan analiz sonucunda
bulunan giivenlik sayisi degerleri ile bazi stabilite yontemleri i¢in yapilan analizler
sonucunda bulunan giivenlik sayisi degerleri arasinda kiyaslamalar yapilacaktir.

Bazi stabilite analizi yontemlerinde (Fellenius, Bishop ve Siirtiinme Dairesi
Yontemi), sevlerin kirilma yiizeyleri genel olarak dairesel kabul edilmektedir. Bu
calismada gelistirilen yontemle yapilan analiz sonucunda, belirlenen farkli egri tiplerinin
olusturdugu kompozit yiizeylerin; genel olarak kabul edilen dairesel kirilma yiizeylerine

gore daha gergekei bir goriintii verdigi goriilecektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, optimizasyon probleminin modeli belirlenmis (hedef fonksiyonun
belirlenmesi, tasarim degiskenlerinin ve kisitlarin tespiti), Genellestirilmis Janbu yontemi
degistirilerek bir ¢6ziim algoritmasi olusturulmus ve yapilan analizler sonucunda

programdan elde edilen sonuglar sunulmustur.

2.1. Homojen Sonlu Sevdeki Topuk Kaymasina Ait Tasarim Degiskenleri

Tasarim degiskenleri; birinci dilimden baglayan ve son dilime kadar olan kirilma
derinlikleri (x; ile Xg), son 3 dilime ait yatay genislikler (x10 ile X12) ve dilimler aras1 diisey
(kesme) kuvvetlerin farklari (xi3 ile Xp;) olmak iizere 21 adet parametre segilmis ve bu
parametreler Sekil 23’teki Ornek sev iizerinde gosterilmistir. Tez g¢alismasi Ozetle;
Genellestirilmis Janbu Yontemi’nin hesap adimlarinin kismen degistirilmesiyle elde edilen
optimizasyon algoritmasinin, tasarim degiskenlerine bagli olarak hedef (amag) fonksiyonu
olarak tanimlanan minimum givenlik sayisini (Gs) bulmasi esasina dayanmaktadir.
Optimum kirilma derinlikleri, son 3 dilime ait yatay genislikler ve dilimler arasi diisey
kuvvetlerin farklar1 (AS), MATLAB dilinde hazirlanan bir programla elde edilmistir. Bu
program, i¢ nokta algoritmasi (interior-point algorithm) yardimiyla optimum degerleri

bulmaya yaramaktadir.
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Sekil 23. Sev 0rnegi ve iizerinde gosterilen tasarim degiskenleri

2.2. Genellestirilmis Janbu Yontemine Dayal Gelistirilen Optimizasyon
Algoritmasi

Janbu, her bicimde kayma yiizeyine uygulanabilen ve kuvvet dengesi kosullarim
saglayan bir ¢oziim gelistirmistir. Bu yontemde, 3 bilinmeyen ve 3 denklemle (diisey
kuvvet, yatay kuvvet ve moment dengesi) hesap yapilmakta olup ‘Janbu Genel Yontemi’
adin1 almaktadir. Kayma yiizeyi seri bir kritik daire kabulii yerine, kirtkli bir kayma yiizeyi
kabuliine dayandirilmaktadir. Dilime etkiyen yatay kuvvetlerin biitiiniinde, yatay denge
kosulu i¢in Y AE = 0 olmalidir (Ei=Ej,). Dairesel olmayan (kirikl1) kayma yiizeylerinde bu
yontem 1yi sonuglar vermektedir [57]. Bu yonteme ait denge denklemlerinin olusturulmasi,
Sekil 24’teki Janbu yontemine ait sev dilimi esas alinarak asagidaki gibi gosterilmistir
[58].
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E+AE —»l

S+ AS

Sekil 24. Janbu Yontemine ait sev dilimi [58].

—Diisey kuvvetlerin dengesinden,
N.cosa =W +AS —T.sina (5a)
N = (W +AS).seca —T.tan (5b)
—Yatay kuvvetlerin dengesinden,
AE = (W + AS).tana —T.seca (6)

—Kuvvetlerin dilim orta noktasina gére momentleri alinirsa;

S.Ax =—E.Ax.tan 6 + ht.AE (7a)
S=_Etans+ht 2E (7b)
AX

—Dilimin biitiinii igin yatay denge kosulu Y AE=0 olmalidir. Buradan (6) ifadesi;
W +AS).tana —T.seca=0 (8)
—Mohr — Coulomb yenilme 6lgiitiine gore kayma kuvveti ‘T,

_ C.Ax.seca + N.tan ¢

T 9a
s (92)
seklinde yazilabilir. O halde giivenlik sayis1 ‘Gs’ yalniz birakilirsa ve
Gs — C.AX.seca + N.tan ¢ (9b)
T
(8) ifadesindeki ‘T, (9b) bagintisinda yerine yazilirsa;
AX. N.t .
s — > (c.Ax.seca + N.tan g).seca (90)

D> (W +AS).tana

ifadesi olusturulur. Dilim orta noktasina etkiyen normal kuvvet ‘N’, (5b) ve (9c)

bagintilarinda yerlerine yazilirsa giivenlik sayis1 ‘Gs’;
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_ Y {c.Ax.seca + [(W+AS).seca - T.tana].tan@} .seca
Y (W+AS).tana

(9d)

S

olarak elde edilir [58].

Huang [59], bu yontemin ¢aligma prensibini asagidaki gibi 6zetlemistir:

Analize baglarken AS=0 kabulii yapilir ve gilivenlik sayis1 ‘Gs’, (9d) ifadesinden
hesaplanir. Bu deger, ilk deneme-yanilma isleminde esas alinir ve her bir dilim i¢in kayma
kuvveti (T) degerleri, (5b) ve (9a) bagintilarindan bulunabilir. Ardindan istenilen dilime ait
T degeri (6) ifadesinde yerine konularak ‘AE’ hesaplanir. ‘AE’ nin bilinmesiyle, toplam
yatay kuvvetlerin dengesinden ‘E’ kuvveti belirlenebilir. ‘E’ kuvveti i¢in uygun bir itki
hatt1 kabulii ile her bir dilime ait ‘6’ itki agis1 ve ‘hy’ geometrik biiyiikliikleri tespit
edilebilir. Bu durumda, (7b) bagintisiyla ‘S’ kuvveti hesaplanir ve her bir dilim i¢in ‘AS’
kuvvetleri kolayca bulunabilir. Hesaplanan kayma kuvvetleri (T) ve ‘AS’ degerleri
kullanilarak (9d) bagintis1 yardimiyla yeni bir giivenlik sayis1 elde edilir. Boylece, birinci
adima ait giivenlik sayisi elde edilmis olur. Daha sonraki adimlar, birbirini takip eden iki
giivenlik sayis1 arasindaki farkin, 6zel bir hassasiyet limitine yaklasincaya kadar devam
ettirilir. Aradaki farkin istenilen hassasiyet degerine ulastig1 anda yontem durdurulur ve
son bulunan giivenlik sayis1, nihai giivenlik sayisin1 vermis olur.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Genel Janbu Yontemi asagidaki adimlari igerecek
sekilde degistirilerek bir optimizasyon algoritmasi olusturulmustur:

1. AS=0 kabulii yapilir ve minimum giivenlik sayisin1 veren ve kirilma yiizeylerini
tanimlayan optimum tasarim degiskenleri belirlenir.

2. Bir 6nceki adimda elde edilen giivenlik sayis1 degeri kullanilarak ‘AS’ degerleri
belirlenir. Bu degerler yardimiyla yeni bir minimum giivenlik sayisi1 elde edilir.

3. Eger elde edilen giivenlik sayisi, bir dnceki adimda elde edilene gore yeterince

yakinsarsa hesaplamaya son verilir.

2.3. Interior — Point Algorithm Metodu (I¢ Nokta Algoritmasi Metodu) ve
Ornek Seve Ait Parametreler

I¢c nokta algoritmalarinda, uygun bélge igerisindeki bir noktadan baslayip; her bir
adimda uygun bolgenin i¢ noktalarinda var olan daha iyi bir ¢éziime gidilerek en uygun
¢dziime ulasilmaya calisilir. I¢ nokta algoritmalari, yon-eylem arastirmasinda teorik ve
uygulama yoniinden biiyiik etkilere yol a¢cmistir. Yon-eylem arastirmasinda yeni bir

calisma alani ortaya konulmus ve hizli ilerlemeler saglanmistir. Simplex algoritmasinin
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tersine, i¢ nokta algoritmalari kesin bir ¢éziim olusturmak yerine, en uygun c¢dziime
yakinsayan sinirsiz bir dizi olustururlar [62].

Karmarkar tarafindan yeniden giindeme getirilen bu yontemin, simplex yontemiyle
¢Oziilen programlamaya gore daha hizli yakinsadigi ve daha iyi bir performans sergiledigi
belirlenmistir. Dolayisiyla bu yontem, programlamaya yeni bir ¢éziim algoritmasi olarak
ortaya c¢ikmistir. Biiylik 0Olgekli programlama gerektiren problemleri ¢dzmek igin
kullanilabilir ve ayrica bu yontemde esitsizlik kisitlamalar1 kolayca hesaplanabilir.

Bazi amag fonksiyonlarinin parcali formda yazilmasindan kaynaklanan sikintilar da
(sistem kayiplarinin minimizasyonu) bu yontemi daha avantajli hale getirmistir. Bu
algoritmada kontrol degiskenleri ve durum degiskenleri tek bir ‘x’ vektori olarak ifade
edilir ve siir denklemleri de esitlik ve esitsizlik durumundaki denklemler olarak yazilir.
Problemi ¢6zmedeki ilk asama, esitsizlik durumundaki sinir denklemlerini, gevsek
degisken ekleyerek esitlik haline getirmektir [63].

Uzerinde calisilacak sev icin; zemin kayma dayaninu biiyiikliikleri olan kohezyon
c=10 kN/m? ve igsel siirtinme agist @=20° olarak belirlenmistir. Zeminin birim hacim
agirhig y=16 kN/m®, sev agis1 p=30° ve sev yiiksekligi ise H=10 m olarak almmustir. Janbu
Yontemi’nin geregi olarak sev dilimlere ayrilmis ve 10 adet dilim tanimlanmistir. Bu
baglamda, ilk 7 dilim i¢in yatay genislik Ax=H/(7tanf)=2.47 m olarak hesaplanmistir.
Diger 3 dilimin yatay genislikleri, dilimler aras1 diisey (kesme) kuvvetlerin farklar: (AS) ve
seve ait kirilma derinlikleri, de8isken olarak belirlenmis ve analizde kullanilmak iizere
programa aktarilmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda depremsellik ve yeralt1 suyu etkileri ihmal edilmigtir.
2.3.1. Gelistirilen Optimizasyon Algoritmasinin Ornek Bir Seve Uygulanmasi

Analize oncelikle, “YAPILAN CALISMALAR’ kisminda bahsedilen degiskenlerin
(X1, X2, X3,..., X21) programa tanitilmasiyla baglanilmistir. Ardindan analizi ger¢eklestirecek
olan (9d) no’lu temel Janbu formiilii, programa fonksiyon olarak aktarilmistir. Bu
formiilde, her bir dilime ait dilim ag¢is1 (o), dilim agirliklart (W) ve dilimler arasi diisey
(kesme) kuvvetlerin farklar1 (AS), degiskenler (x) cinsinden yazilarak formil revize
edilmistir. Bunu takiben, sayisal degerleri daha énceden belirlenmis olan ¢, @, B, H, Ax ve
Y parametreleri, programa aktarilan (9d) no’lu formiildeki yerlerine veri olarak girilmigtir.

Ardindan, analizi baslatmak adina, programa baslangi¢ degerleri (Xo) atanmus, lineer esitlik
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ve esitsizlik tipindeki kisitlayici fonksiyonlara ait kodlar yazilmistir. Optimizasyon
islemini gerceklestirmek iizere, secilen yontem ve komutlara ait algoritmalar da programa
girilmistir. Bunun akabinde, X;’den xi,’ye kadar olan kirilma derinliklerini ve isleme
sokulacak olan ilk minimum giivenlik sayisini belirlemek igin x13’ten x»;’e kadar olan
degiskenler (AS), 0 (sifir) olarak belirlenmis ve programa aktarilmistir. Ardindan program
calistirilmig, bunun sonucunda Tablo 16’da gosterilen optimum kirilma derinliklerine ve

minimum giivenlik sayisina ulasilmistir.

Tablo 16. Analiz sonucundaki optimum kirtlma derinlikleri ve minimum giivenlik sayisi

OPTIMUM KIRILMA DERINLIKLERI (m)
x;=2.6307
X,=5.7619
X3=7.7514
X4=8.6021
X5=8.3181
X6=6.9004
X7=4.3433
Xg=3.2017
X9=1.8207
X10=0.6512
X11=0.8963
X1,=1.4979
MINIMUM GUVENLIK SAYISI; Gs = 1.028

Bulunan bu degiskenler yardimiyla, Sekil 17°deki sev dilim modeli g6z Oniine
aliarak her bir dilime ait dilim acilari, dilim agirliklar1 ve itki agilar1 (8) belirlenmis ve

Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 17. Her bir dilim i¢in ag1, agirlik ve itki agis1 () degerleri

DILIM | DILIM ACISI | AGIRLIK (kN) ITKi ACISI
NO DEGERLERI (o) Wi=(X1+x)/2*Ax*y | DEGERLERI (&;)
1 —25.92° 52.067 0

2 —34.54° 166.106 14.92°

3 —12.78° 267.455 2.36°

4 13.14° 323.668 19.19°

5 34.69° 334.885 33.18°

6 49° 301.205 4381°

7 58.17° 222.535 51.7°

8 60.3° 39.306 57.98°

9 57.02° 36.013 53.57°

10 50.56° 21.818 0

Yukaridaki degerler programin ilk adimini belirlemis olup, diger adimlar igin
kolaylik saglamasi adina, bir sonraki adim elde ¢oziiliip gerekli doniisiimler uygulanarak
cikt1 (output) verilerine ait temel formiiller (dilim denge denklemleri) olusturulmus ve
programa aktarilmistir. Yukaridaki tabloya ait verilerden yararlanilarak uygun sekilde

6lcekli olarak sevin modeli olusturulmus ve Sekil 25°te gosterilmistir.

10

o
d &

/5

5 ~—]
3

Sekil 25. MATLAB paket programiyla olusturulan sevin modeli

2.3.2. Elde Coziim ile Denge Denklemlerinin Olusturulmasi (Genellestirilmis
Janbu Yontemi’nin Degistirilmesi)

MATLAB programindaki analiz sonucunda, nihai kirtlma derinlikleri ve minimum



66

giivenlik sayisi, diger adima gecilmesi i¢in referans noktasi olacaktir. Janbu yonteminden

esinlenerek ‘Ax’ genisligindeki bir dilime etki eden kuvvetler ve dilim acilar1 Sekil 26’da

gosterilmis ve her bir dilim i¢in bu kuvvetlerden ve agilardan faydalanarak denge

denklemleri olusturulmustur (Tim adimlar i¢in Tablo 16’da yer alan aymi kirilma

derinlikleri (X1, X2, Xs,..., X12) kullanilmis olup yalnizca minimum giivenlik sayilar1 ve

X13’ten Xo1’e kadar ki degiskenleri temsil eden dilimler arasi diisey (kesme) kuvvetlerin

farki (AS) degismektedir).

Sekil 26. Dilime etki eden kuvvetler ve agilar

> X=0, Eso1 = Nj.sino —T;.cosal + Egg

> Y =0, Sso1 = Wi—T;.sinati— N;.COSati+Sgqg

Mohr—Coulomb yenilme &lgiitiine gore dilim kayma kuvveti,
Ti= (c.Ax.secai+N;j.tan@) / Gs

Kuvvetlerin dilim orta noktasina gére momentleri alinirsa,
Seol = —Egoi.tand; + hi. AE/Ax;, hi=xi/3

AE = Ego— Eqg

AS = Sgo1— Sgag

(10)
(11)

(12)

(13)

(14)
(15)

Bu adimda her bir dilime ait T, N, E, S, AE ve AS degerlerini bulmak icin seve ait en
iist noktadaki en son dilimden (10. dilim) baglanarak ilk dilime (1. dilim) dogru (10), (11),
(12), (13), (14) ve (15) no’lu denge denklemleri kullanilmistir [40, 41]. Ayrica sonraki

adimlan elde ¢ozmemek adina bu denge denklemleri diizenlenerek bir dongii halinde
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olusturulup MATLAB paket programina aktarilmustir. Ikinci adim igin analize baslamadan
once, ilk analiz sonucunda bulunan minimum giivenlik sayis1 Gs=1.028 degeri yardimiyla
elde ¢oziilen denge denklemleri sonucunda, dilimler aras1 diisey (kesme) kuvvet farklarina
(AS) ulasilmis ve Tablo 18’de gosterilmistir. Analiz i¢in gerekli olan veriler (degisken
atanan veriler) ‘AS’ degerleri oldugu icin T, N, E, S ve AE degerleri tabloda yer

almamustir.

Tablo 18. ilk adim i¢in elde ¢oziim sonucunda ulasilan ‘AS’ degerleri

MINIMUM GUVENLIK SAYISI, Gs=1.028
‘AS’ DEGERLERI (kN)
AS¢=23.68 kN
ASg=11.45 kN
AS;=—225.55 kN
ASs=—94.84 kN
AS5=—63.57 kN
AS,=186.37 kN
AS3=109.42 kN

AS;=—14.0 kN
AS;=71.03 kN

Yukaridaki tablodan alinan ‘AS’ degerleri, ikinci adim i¢in analizde kullanilmak
tizere MATLAB programina girilmis ve uygun komutlarla olusturulan optimizasyon islemi
sonrasinda Gg=1.23 minimum giivenlik sayisi degerine ulasilmistir. Ardindan, bulunan
Gs=1.23 giivenlik sayis1 degeri programa girilmis ve yapilan analiz sonucunda Tablo 19’

daki ‘AS’ degerlerine ulagilmistir.
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Tablo 19. Ikinci adim i¢in programda yapilan analiz sonucunda bulunan
‘AS’ degerleri

MINIMUM GUVENLIK SAYISI, Gs=1.23
‘AS’ DEGERLERI (kN)
AS¢=2.02 kN
ASg=—8.52 kN

AS;=—358.16 kN
ASg=—125.62 kN

AS5=40.23 kN
AS,=143.92 kN
AS3=255.47 kN
AS,=—116.35 kN
AS;=169.38 kN

Yukaridaki tablodan alinan ‘AS’ degerleri, li¢iincii adim i¢in analizde kullanilmak
tizere MATLAB programina girilmis ve uygun komutlarla olusturulan optimizasyon islemi
sonrasinda Gs=1.19 minimum giivenlik sayis1 degerine ulasilmistir. Ardindan, bulunan
Gs=1.19 giivenlik sayis1 degeri programa girilmis ve yapilan analiz sonucunda Tablo 20’

deki ‘AS’ degerlerine ulagilmistir.

Tablo 20. Ugiincii adim i¢in programda yapilan analiz sonucunda bulunan
‘AS’ degerleri

MINIMUM GUVENLIK SAYISI, Gs=1.19
‘AS’ DEGERLERI (kN)
ASg=6.23 kN
ASg=—4.46 kN

AS7;=—328.61 kN
ASg=—118.28 kN

AS5=32.32 kN
AS4=124.39 kN
AS3=238.59 kN
AS,=—103.69 kN
AS1=156.15 kN
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Tablo 20°den alinan ‘AS’ degerleri, dordiincii adim i¢in analizde kullanilmak iizere
MATLAB programina girilmis ve uygun komutlarla olusturulan optimizasyon islemi
sonrasinda Gs=1.18 minimum giivenlik sayis1 degerine ulasilmistir. Ardindan, bulunan
Gs=1.18 giivenlik sayis1 degeri programa girilmis ve yapilan analiz sonucunda Tablo
21°deki nihai (optimum) °‘AS’ degerlerine, dolayisiyla da Xxj3’ten xp1°e kadar olan

degiskenlere ulagilmistir.

Tablo 21. Dordiinci adim i¢in programda yapilan analiz sonucunda
bulunan nihai (optimum) ‘AS’ degerleri

MINIMUM GUVENLIK SAYISI, Gs=1.18
NIHAI ‘AS’ DEGERLERI (kN)
X13=AS¢=7.07 kN

X14=ASg=—4.21 kN
X15=AS7=—322.95 kN
X16=ASs=—116.47 kN
X17=AS5=31.07 kN
X18=AS4=120.61 kN
X10=AS3=235.17 kN
X20=AS,=—101.02 kN
X21=AS1=153.43 kN

Bu adimlar, giivenlik sayisinin 6zel bir tolerans limitine yaklasincaya kadar devam
ettirilmistir. Bu maksatla —kontrol amagli olarak— yukaridaki ‘AS’ degerleri, yeni bir
giivenlik sayisi bulma adina programa girilmis ve analiz sonucunda program tekrardan
Gs=1.18 minimum giivenlik sayis1 degerini vermistir. Boylece, tlizerinde galisilan sevin

analizi tamamlanmis ve minimum giivenlik sayisi olarak Gs=1.18 degerine ulagilmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Seve ait kompozit kirilma yiizeyini belirlemek ve sevi daha ayrintili incelemek
amaciyla, Janbu yonteminin geregi olarak sev dilimlere ayrilmis (10 adet) ve her bir dilim
icin denge denklemleri yazilarak, problem igin belirlenen tasarim degiskenleri (X1, Xa,
X3,..,X20, X21), MATLAB paket programi yardimiyla yapilan optimizasyon yontemiyle
¢Ozlimlenmistir. Boylece, seve ait optimum kirilma derinliklerine, dilimler arasi1 diisey
kuvvetler farki (AS) degerlerine ve minimum giivenlik sayis1 degerine ulagilmstir.

Zemine ait geoteknik Ozelliklerin, kirilma derinliklerini ve giivenlik sayisini ne
sekilde etkiledigini incelemek igin bir¢ok kombinasyon olusturulmustur. Boylece, zemin
ozelliklerinin degisen degerlerine (c, @, B ve Gs) bagh olarak sevlerin sahip olabilecegi
farkli kirilma yiizeylerine ve giivenlik sayilarinin degisimlerini gosteren grafiklere
(abaklara) ulagilmistir. Bu grafiklere ulagsmak adina, degisen kohezyon (c=4, 8, 12, 16, 32,
48 kN/mZ), igsel siirtiinme agis1 (@=15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°) ve sev acist (f=20°, 30°,
45°) degerleriyle birlikte olusturulan ‘c/yH’ parametresi yardimiyla, Yyeniden
boyutlandirilan sevler i¢in kirilma yiizeyleri ve giivenlik sayis1 degerlerine ait, sekiller ve
grafikler ¢izilmis, olusan bu sekiller ve grafikler (abaklar) arasinda gerekli karsilastirmalar
(c, 9, B, kirllma derinlikleri ve Gs yoniinden) yapilmistir.

Yapilan calismalar kisminda incelenen seve ait (c=10 kN/m?, v=16 kN/m®, 3=20°,
B=30°, Gs=1.18, Ax=2.47 m ve H=10 m), kompozit kirllma yiizeyi bu agamada ¢izilmis ve
Sekil 27°de gosterilmistir. Bu kompozit kirilma yiizeyinin, dairesel kirllma yiizeyinden
oldukca farkli oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, sadece topuk kaymasini inceleyecek
sekilde stabilite probleminin ¢6ziilmiis olmasinin da kirilma yiizeyi {izerinde etkisi oldugu
saptanmigtir. Soyleki kirllma yiizeyi topuk bolgesine yaklastiginda dik bir sekilde, bir
zorlamanin etkisiyle yiizeye (topuk noktasina) ulagmistir. Sev tepesi, sevin egik zemin
yiizeyi lUzerinde olusmamustir. Yani, sadece egik sev yiizeyiyle sinirli kalmayip, bu egik

diizlemi asarak saga dogru kayan bir diizlemle sinirlanmastir.
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7.75m

2.63m
576 m

777 NS

s |
c =10 kN/m?, ¥=16 kN/m?®, @ =20° ,p=30° , Gs=1.18, Ax=247 m, H=10m

Sekil 27. Belirlenen geoteknik 6zellikler igin sev kirilma yiizeyinin olusturulmasi
3.1. Degisen c, O ve p Degerleriyle Sev Kirllma Yiizeylerinin Elde Edilmesi

Sev kirilma yiizeylerine ulasmak icin degisen kohezyon (c=4, 8, 12, 16, 32, 48
kN/mZ), igsel siirtiinme agis1 (@=15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°) ve sev agis1 (f=20°, 30°, 45°)
degerleriyle birlikte olusturulan farkli kombinasyonlarla, zemin birim hacim agirligi y=16
kN/m® olarak belirlenerek problem MATLAB programinda tekrar analiz edilmis ve yeni

kirilma yiizeylerine bagl olarak agagidaki sekiller ¢izilmistir.
3.1.1. c=4 KN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 28’de, yapilan stabilite analizi sonucunda elde edilen seve ait kirilma
derinlikleri ve kirilma yiizeyleri goriilmektedir. Problemin degisken sayis1 sebebiyle
kirilma ylizeyi pargali kirikli olmakla birlikte sev tepesi disinda kalan boélgede bir daire

yay1 parcasi goriiniimii vermektedir.
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/

/ 6.26 m
7.09 m
garm| &M
NN @ /

@=15°,6Gs=1.20

Sekil 28. a. @=15°, Gs=1.20 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

\

6.65m

6.84m

<G -

@ =20° ,Gs=1.31

Sekil 28. b. @=20°, Gs=1.31 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

09m

NN\ 77/

1.27m 0.55m

/

6.29m

6.58 m
6.08m

g o

@ =25°, Gs=146

Sekil 28. c¢. @=25°, Gs=1.46 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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\

5.99m

\

@ =30° , Gs=1.58

Sekil 28. d. @=30°, Gs=1.58 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

\

45m

572m

\

7 =35° ,Gs=1.64

Sekil 28. e. @=35°, Gs=1.64 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirllma yiizeyi

mqﬂlﬂﬂﬂ

@ =40° , Gs=1.77

\_1.53m| 0.23m
\0.82 h 0.33m
N 0.56m

NNN rr7

Sekil 28. f. @3=40°, Gs=1.77 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.1.2. c=4 KN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 29°da, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bi¢cimdeki olusumu goriillmektedir. Bu kirilma
yiizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina denk gelen kisimlarinda dogrusal
oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1t olustugu goriilmektedir. Ayrica, kirilma
yiizeyi topuk bolgesine yaklastiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk

noktasina) ulastig1 gozlenmektedir.

/ / 57m

7.3m

7.7Tm
‘@ 742m

/
@=15° ,Gs=1.11

Sekil 29. a. ¥=15°, Gs=1.11 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

1

6.54my

7.09m
4@ 6.58m

/
@ =20° , Gs=1.22

Sekil 29. b. ¥=20°, Gs=1.22 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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0.23m
0.32m

\L2/m]

P

5.85m

6.44m
‘4 6.04m

|_—

@ =25° ,Gs=1.28

1

Sekil 29. c. ©=25°, Gs=1.28 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

-

517Tm

5.77Tm
4@ 5.47Tm

/
@ =30° , Gs=1.37

Sekil 29. d. @=30°, Gs=1.37 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

<l

4.43m

5.01m
{d 4.82m /

/
@ =35° , Gs=144

Sekil 29. e. ¥=35°, Gs=1.44 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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@ =40° , Gs=1.65

Sekil 29. f. @=40°, Gs=1.65 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
3.1.3. c=4 kN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 30°da, yapilan stabilite analizleri sonucunda elde edilen kirilma derinlikleri ve
kirilma yilizeyi @=15" i¢in goriilmektedir. Kirilma yiizeyi, genellikle yiizeye paralel
dogrusal olarak ilerlemekte olup sevin topuk ve tepe kisminda egimi degismektedir. Diger
O ve Gg degerlerine ait kirtlma derinlikleri ¢ok kiiciik oldugundan yani sev egik yiizeyine
cok yakin oldugundan sekil olarak gdsterilmemis, @ ve Gs degerleri sadece sayisal olarak
ifade edilmistir:

0=20" ve Gs=1.13,

0=25° ve Gs=1.23,

0=30° ve Gs=1.30,

?=35° ve Gs=1.39,

0=40° ve Gs=1.47.

Ayrica, kirilma yiizeyi topuk bdolgesine yaklastiginda dik bir sekilde, ani bir
zorlamayla yiizeye (topuk noktasina) ulastigi gézlenmektedir. Genel olarak zemin akmasi

tipinde bir sev kaymasi oldugu sdylenebilir.
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Sekil 30. ©@=15°, Gs=1.00 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma
yiizeyi

3.1.4. c=8 KN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m i¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 31°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigcimdeki olusumu goriilmektedir. Problemin degisken
sayist sebebiyle kirilma yiizeyi parcali kirikli olmakla birlikte sev tepesi disinda kalan

bolgede bir daire yay1 pargasi goriiniimii vermektedir.

96 m
22m

; « 1.89m

0

SN 777

4.39 m
238m |1

/ / 6.25m
/ 74m

7.89m
7.67Tm
@ 6.76 m /

/
@=15°,G5=1.36

Sekil 31. a. ¥=15°, Gs=1.36 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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NN\ 77/
/ E

00

/ sbm
/ 681 m

745 m
7.3Tm
« 6.5 m /

/
@ =20° K Gs=145

Sekil 31. b. ¥=20°, Gs=1.45 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

0.67m
09m

31.31m
SN 777

3.36 m
1.74m

/ / 482m
/ 6.33 m

71m
7143m
@ 6.42m /

/
@ =25°  Gs=1.62

Sekil 31. c. @=25°, Gs=1.62 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

/ / 5.92m

6.8 m

6.92m

\

_——-—""/

@ =30° , Gs=1.80

Sekil 31. d. ¥=30°, Gs=1.80 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirllma yiizeyi
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/
/ / 5.56 m

6.53m
6.73 m

@ ' //

/
@ =35° ,Gs=1.91

Sekil 31. e. @=35°, Gs=1.91 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

/ / 523m

6.28 m
6.54m
M 6.03m /
@ =40° , Gs=2.05

Sekil 31. f. @=40°, Gs=2.05 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ytizeyi
3.1.5. c=8 kN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m l¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 32°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma ylizeylerinin kompozit bir bicimdeki olusumu goriilmektedir. Kirilma yiizeyi topuk
bolgesine yaklastiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk noktasina)
ulastig1 gozlenmektedir. Bu kirilma ylizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina
denk gelen kisimlarinda dogrusal oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1 olustugu

goriilmektedir.
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A

/ 4.67Tm
/ 7.13m

8.56m
8.8m
4@ 5.86m | 7-9m

@ =15 ,G5=1.26

Sekil 32. a. @=15°, Gs=1.26 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

/

6.39m

7

@ =20° ,Gs=1.38

7.9m

8327Tm

56 3-6m | 7.5m

Sekil 32. b. ¥=20°, Gs=1.38 i¢cin homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ytizeyi

7.35my
7.31m

2.47Tm| 5-37m| 7.15m

|

7 =25° ,Gs=1.54

Sekil 32. ¢. ¥=25°, Gs=1.54 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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523m

6.836my
7.39m
39m] 516mj 6.832m

@ =30° ,Gs=1.68

Sekil 32. d. ¥=30°, Gs=1.68 icin homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

4.75m)|

o

@ =35° ,Gs=1.79

6.39m
6.96m

5.33m| 494m 6.48m

Sekil 32. e. ©@=35", Gs=1.79 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

23m
33m

E
{3 2
y =
"

1.25my_lo
0.74my _J0

6.52m
6.12m

Lo /

E=40" | Gs=1592

Sekil 32. f. @=40°, Gs=1.92 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.1.6. c=8 kN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 33’te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma ylizeylerinin kompozit bir bi¢cimdeki olusumu goriilmektedir. Ayrica, kirilma
yiizeyi topuk bolgesine yaklastifinda dik bir sekilde yiizeye (topuk noktasina) ulastigi
gozlenmektedir. Bu kirilma yiizeyi geometrisinde, gergekte boyle bir durumda taban
kaymas1 seklinde bir kayma modunun daha muhtemel oldugu sodylenebilir. Cilinkii bu
caligmada gelistirilen yontem sadece topuk kaymasin1 gz oniine almaktadir. Dolayisiyla
kirilma yiizeylerinin topuk noktasi ilerisine taginma olasilig1 ortadan kalkmaktadir. Sekil
33. d’de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev kirilma
yiizeyinin, sev egik ylizeyine paralel olarak dogrusal bir bicimdeki olusumu goriilmektedir.
Ayrica, kirilma ylizeyi topuk bolgesine yaklastiginda dik bir sekilde yiizeye (topuk
noktasina) ulastigi gozlenmektedir. Diger @ ve Gs degerlerine ait kirilma derinlikleri, cok
kiigiik oldugundan yani sev egik yiizeyine ¢ok yakin oldugundan sekil olarak
gosterilmemis, @ ve Gs degerleri sadece sayisal olarak ifade edilmistir:

0=35° ve Gs=1.62,

0=40° ve Gs=1.85.

8.34m

T

Sekil 33. a. @=15°, Gs=1.18 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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= 0.63m

6.65m \

@ =20°,Gs=1.29

Sekil 33. b. ¥=20°, Gs=1.29 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

0.35m

E E
e <
S S

N\
407m \

4.74m

/

Sekil 33. c. ©=25°, Gs=1.46 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

@ =25° , Gs=1.

0.19m\ ]0.06m

:
8

Sekil 33. d. ©=30°, Gs=1.54 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi
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3.1.7. c=12 kN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m i¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 34°te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev

kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu goriilmektedir. Problemin degisken

sayist sebebiyle kirilma yiizeyi parcali kirikli olmakla birlikte sev tepesi disinda kalan

bolgede bir daire yay1 pargasi goriiniimii vermektedir.

% 6.93m

7.98 m

8.10m

8.3Tm

—

@ =15°

,55=1.43

|

119m

226 m

718 m

vl

/

507m

273m 153 m

Sekil 34. a. ¥=15°, Gs=1.43 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

« 6.67 m

@ =20°

758 m

7.38 m

7.82m

121m

1.55m

6.28m

|

| mm—
, Gs=1.69

_—

e

4.02m

1.86m |1.38 m

Sekil 34. b. ¥=20°, Gs=1.69 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi



« 6.61m

7.46m

85

7.61m

7.05m

09m

1.62m

579 m

—

@ =25°

, Gs=1.88

_—

/

s

3.99m

2.04m [1-16m

Sekil 34. c. ©=25°, Gs=1.88 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

ﬂ 648 m

7.26 m

7.31m

663 m

0.79m

1.41m

NSNS N

5.24m

| s

/

B =a0°  Gs=2.14

v

359m

1.81m {1.02m

Sekil 34. d. ¥=30°, Gs=2.14 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

m 6.3T m

/

7.07Tm

7.03 m

/

626 m

S

@ =35°

, 55=2.26

=

/

0.7m

1.24m

NN N

475 m

v

323 m

1.62m |0.9m

Sekil 34. e. ¥=35", Gs=2.26 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yilizeyi

NN\
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08m

5 1.09 m

EV

43m

_zozm|oszm

/

6.78 m

592 m
6.89m
@ 6.25m

| —F=40° . G5=237

Sekil 34. f. 3=40°, Gs=2.37 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

3.1.8. c=12 kN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m li¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 35°te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bi¢imdeki olusumu goriilmektedir. Kirilma yiizeyi topuk
bolgesine yaklagtiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk noktasina)
ulastig1 gozlenmektedir. Bu kirilma ylizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina
denk gelen kisimlarinda dogrusal oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1 olustugu

gorilmektedir.

ROm 11.14m
2.36m

S~ 2.73m|1.53m

/ 8.81m|

9.83m|

9.75m
4@ 6.28m| 8.56m

Sekil 35. a. ¥=15", Gs=1.34 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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7.33my

8.66my

3.8Tm
@ 5.88ml 7.94m

|~

@ =20°, Gs=1.57

Sekil 35. b. ¥=20°, Gs=1.57 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

£
-
b
=

B
S

£
w
o
=

/ 6.69m)|

8.13m|

3.46m

‘d 7.64m /

e

hm—
@ =25° ,Gs=1.75

Sekil 35. c¢. @=25°, Gs=1.75 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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/ 614m

7.63my
8.08m
52ml] 5.51m| 7-36m

/

@ =30° , Gs=1.96

Sekil 35. d. ¥=30°, Gs=1.96 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

/ 566m

7.25my
7.73m
5 46ml] 5-33m| 7.09m /

/

@ =35°, Gs=2.14

Sekil 35. e. ©@=35°, Gs=2.14 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

\J0.84m

J.83m]0.37m
1.03m\._ lo.s1m

il

6.84m

7.3Tm

‘4 6.81m /

@ =40° , Gs=2.23

Sekil 35. f. ¥=40°, Gs=2.23 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yilizeyi
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3.1.9. c=12 kN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m i¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 36’da, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma ylizeylerinin kompozit bir bi¢cimdeki olusumu goriilmektedir. Ayrica, kirilma
yiizeyi topuk bolgesine yaklastifinda dik bir sekilde yiizeye (topuk noktasina) ulastigi
gozlenmektedir. Bu kirilma yiizeyi geometrisinde, gercekte bdyle bir durumda taban
kaymasi seklinde bir kayma modunun daha muhtemel oldugu sdylenebilir. Cilinkii bu
caligmada gelistirilen yontem sadece topuk kaymasin1 gz oniine almaktadir. Dolayisiyla
kirilma ytizeylerinin topuk noktasi ilerisine taginma olasilig1 ortadan kalkmaktadir. Diger
O ve Gs degerlerine ait kirtlma derinlikleri ¢ok kiiciik oldugundan yani sev egik yiizeyine
cok yakin oldugundan sekil olarak gdsterilmemis, @ ve Gs degerleri sadece sayisal olarak
ifade edilmistir:

0=35" ve Gs=1.92,

0=40° ve Gg=2.08.

924 m

9.86m

9m

6.69 m

N5 =150 Gs=1.20

Sekil 36. a. @=15°, Gs=1.20 igin sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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8.64m

/

L~ =20° , Gs=1.42

Sekil 36. b. ¥=20°, Gs=1.42 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

27Tm
37m

5y o 0.74m

/

0

1.59 m
N\ —:25m] 0

744 m

54T m
7.04m

~L" =25°  Gs=161

Sekil 36. c. ©@=25°, Gs=1.61 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

3
<
=

[ 7

£
=
<

0.49m\ | 0.24m

=30° , Gs=1.83

Sekil 36. d. ¥=30°, Gs=1.83 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.1.10. c=16 KN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 37°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev

kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu goériilmektedir. Problemin degisken

sayist sebebiyle kirilma yiizeyi parcali kirikli olmakla birlikte topuk bdlgesine giden

yiizeyin (dogrusal) disinda kalan bolgede bir daire yay1 pargasi goriiniimii vermektedir.

711m

9.68 m

/

10.71m

@=15°  Gs=2.14

10.23 m

25"

820 m

| 0.79 m

o
>
-4
=
-

4.65m

NN

233m J0.91m

Sekil 37. a. @=15°, Gs=2.14 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.40m

\

/ / 6.98 m
9.04m

9.70m
6,63 m 890 m

~L—770 cs=230

Sekil 37. b. ¥=20°, Gs=2.30 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

2
5
1.08 m

// ATm

/ 592 m
/ 8.00 m

8.74m

~—L—7 05 (s=243

811 m

Sekil 37. c. ©=25", Gs=2.43 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yilizeyi
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0
0.78 m

oo
/ 1.74m

/ 497 m
/ 6.97Tm

7.75m
@ 564m|  T.30m

————L —7 50 Gs=24s

Sekil 37. d. ©=30°, Gs=2.48 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

EE
on
R
oo
E
o
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£
3
o

VZ

/

5.88m

/

6.67Tm

@ 6.40 m /

%ﬁ . G5=2.58

Sekil 37. e. ©@=35°, Gs=2.58 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

E
3
o

[

E
o
=)
B
“
=

0.52mN\____10.12m

\

541 m
w 5.32m
B e  Gs=2.71

Sekil 37. f. @=40°, Gs=2.71 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.1.11. ¢=16 kN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m i¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 38’de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bicimdeki olusumu goriilmektedir. Kirilma yiizeyi topuk
bolgesine yaklagtiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk noktasina)
ulastig1 goézlenmektedir. Bu kirilma yiizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina
denk gelen kisimlarinda dogrusal oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1 olustugu

gorilmektedir.

/ 83.81m

9.83m|)

9.75m
4@ 6.28m| 8.56m

!5/‘15° ,Gs=1.20

Sekil 38. a. ¥=15°, Gs=1.20 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

/. 4
/ / 5.71m

/ 8.02m|

9.21m|

9.28m
0@ 6.07m| 8.23m /

\_...-—-420° - Gs=1.40

Sekil 38. b. ¥=20°, Gs=1.40 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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/ .

7.37Tm)|

8.69m

3.89m
@ 7.95m /

L—"7 =25° , G5=1.63

Sekil 38. c. ©=25°, Gs=1.63 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

8.54m
4@ 7.70m

— =30° , Gs=1.85

Sekil 38. d. ¥=30°, Gs=1.85 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi

/ 3.70m
/ 6.33m

7.83m
8.21m
@ 7.45m

L—5 =35° , G5=2 .11

Sekil 38. e. ¥=35", Gs=2.11 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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231 10.49m
N 26m0.67m
‘ 1.04m

/ 3.19m
/ 5.88m

7.44m|
7.39m
@ 7.21m

e

L—F -40° , G35=2.39

Sekil 38. f. @=40°, Gs=2.39 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
3.1.12. =16 kN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m icin Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 39°da, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu gorilmektedir. Ayrica, kirilma
yiizeyi topuk bolgesine yaklastifinda dik bir sekilde yiizeye (topuk noktasina) ulastigi
gozlenmektedir. Bu kirilma yilizeyi geometrisinde, gergekte boyle bir durumda taban
kaymas1 seklinde bir kayma modunun daha muhtemel oldugu sodylenebilir. Cilinkii bu

caligmada gelistirilen yontem sadece topuk kaymasinm1 gz oniine almaktadir. Dolayisiyla

kirilma yiizeylerinin topuk noktasi ilerisine taginma olasilig1 ortadan kalkmaktadir.

£
<
~
=)

£
-
]
<

10.71m

\/ @ =15° ,Gs=1.06

Sekil 39. a. @=15", Gs=1.06 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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\_26m |0.57m
\J.67m|0.71m

6.98 m

9.04m

97m

L~ =20° , Gs=1.08

Sekil 39. b. ¥=20°, Gs=1.08 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

42m
55m

; o 1.08m

0

A
\

8.74m
8m

E
=

6.14m

NG =05 |, Gs=1.15

Sekil 39. c. ©@=25°, Gs=1.15 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

E E
&S
s o

564m

N~ @ =30° , Gs=1.17
Sekil 39. d. ¥=30°, Gs=1.17 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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6.67 m

5 =35° . Gs=1.26

Sekil 39. e. @=35", Gs=1.26 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

Sekil 39. f. ¥=40°, Gs=1.59 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
3.1.13. c=32 KN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 40°da, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu goriilmektedir. Problemin degisken

sayis1 sebebiyle kirilma yiizeyi pargali kirikli olmakla birlikte sev tepesi disinda kalan

bolgede bir daire yay1 pargasi goriiniimii vermektedir.
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219m 2.39m 2.73m

<SS
/ 2.98m
6m
/ 9.1 m
/ 9.53m
9.3Tm /
8.62m
7.3 m /
@ =15, Gs=1.86
Sekil 40. a. ¥=15°, Gs=1.86 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
214m 217m 2.23m
s
/ 2.46m
/ 5.29m
/ 8.51m
9.06 m
9.02m
8.39m
4 716 m /
@ =20° ,Gs=2.27
Sekil 40. b. ¥=20°, Gs=2.27 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
194m 1.%m 2m
LAWY

/ 225m
/ 491 my
798 m
/ 8.67m

874m

819 m
7.03m /

.
@ =25°, Gs=241

Sekil 40. c. ¥=25°, Gs=2.41 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yilizeyi
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1.69m 1.77Tm 1.92m

AN NN
47m
/ 751 m
/ 8.31m
848 m /
8.02m
d 6.93m /
@ =30° ,Gs=2.74
Sekil 40. d. ¥=30°, Gs=2.74 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
155m 1.62m 1.74m
SN
/ 202m
/ .37 my
/ 7.06 m
1.9Tm
8.24m /
7.86 m
2.83m 516 m 6.33m /
@ =35°  Gs5=2.86
Sekil 40. e. @=35°, Gs=2.86 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
142m 1.48m 15Tm
AR RN

/ 1.85m
/ 4.06m
6.62m

7.64m
8m /
7.Tm
6.73m /

/

/

@ =40° K Gs=3.12

Sekil 40. f. @=40°, Gs=3.12 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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3.1.14. c=32 KN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 41°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu goriilmektedir. Kirilma yiizeyi topuk
bolgesine yaklagtiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk noktasina)
ulastig1 goézlenmektedir. Bu kirilma yiizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina
denk gelen kisimlarinda dogrusal oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1 olustugu

gorilmektedir.

1.66m 2.19m  3.22m

FI77 VN

3.57Tm

2
/ / 8.74m

/ 10.41m /

6.39m

11.04m|

10.63my
4@ 6.65m| 9.16m /

@ =15°  Gs=164

Sekil 41. a. @=15°, Gs=1.64 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

1.48m 1.91m 2.73m

g7 SN

3.07m

r s
/ / 7.831m

/ 9.68m /

10.48my

@ =20°, Gs=2.00

5.62m

10.22my
6.43m| 8.88m

Sekil 41. b. ¥=20°, Gs=2.00 i¢cin homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi



c@ 6.29m| 3.59m

9.83m

9.93m|
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8.98m|

[

@ =25° , Gs=2.11

1.59m 1.73m 1.96m

6.94m

4

4.51m

2.2m

L L LA

Sekil 41. c. ©=25°, Gs=2.11 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

@ 646m| 837Tm

9.49m

T

951m

8.44m

/

@ =30° , Gs=2.43

1.41m 1.53m 1.72m

4.03m

1.95m

L L 4D

Sekil 41. d. @=30°, Gs=2.43 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

,@ 6.06m| 8.22m

9.26m

s

8.02m

o

1.05m 1.33m 1.81m

5.73m

4.01m

@ =35° , Gs=2.68

211m

FIP7 NN

Sekil 41. e. @=35°, Gs=2.68 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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0.93m 1.18m 1.6m

1.88m
£
<
-~
/ 5.16m

/ 7.55m

8.83m
8.98m
5.93m| 8-02m

@ =40° , Gs=3.00

g7 NN

Sekil 41. f. ¥=40°, Gs=3.00 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi
3.1.15. c=32 KN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m I¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 42°de, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigimdeki olusumu goriilmektedir. Ayrica, kirilma
yiizeyi topuk bolgesine yaklastiginda dik bir sekilde yiizeye (topuk noktasina) ulastigi
gozlenmektedir. Bu kirilma yiizeyi geometrisinde, gercekte boyle bir durumda taban
kaymas1 seklinde bir kayma modunun daha muhtemel oldugu sdylenebilir. Ciinkii bu
caligmada gelistirilen yontem sadece topuk kaymasini1 goz oniline almaktadir. Dolayisiyla

kirilma yiizeylerinin topuk noktasi ilerisine tasinma olasilig1 ortadan kalkmaktadir.

1.35m

> 2.96m

/

3 |
=
~

10.68 m \
5.57Tm
_325m | 1.85m

7.88m
10.97 m
1246 m
12.36 m

@ =15° ,Gs=1.48

Sekil 42. a. @=15°, Gs=1.48 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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11.69m
114m

10.41m \

7.55m

\_—4:20" . Gs=1.62

Sekil 42. b. ¥=20°, Gs=1.62 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

1057 m

11.01m

7.24m
99m

\___é=25° . Gs5=1.79

Sekil 42. c. @=25°, Gs=1.79 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

£
Ll
~
<

\.——é=30° . Gs=1.86

Sekil 42. d. ¥=30", Gs=1.86 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

£
~— 1.64m

981 m

10.36m \

6.94m
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9.07m

9.72m \

S
6.64 m
891m

\__-é=35° . Gs=2 00

Sekil 42. e. ¥=35", Gs=2.00 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

E
r~
<
(=]

E
/

1.23mN__ | 0.64m

9.05m \

|G =40° , G5=2.21

Sekil 42. f. @=40°, Gs=2.21 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi
3.1.16. c=48 kN/m?, p=20° ve Ax=3.92 m l¢in Elde Edilen Sev Kirllma Yiizeyleri

Sekil 43°te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bicimdeki olusumu goriilmektedir. Problemin degisken

sayist sebebiyle kirilma yiizeyi parcali kirikli olmakla birlikte sev tepesi disinda kalan

bolgede bir daire yay1 parcast goriiniimii vermektedir.
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202m 26m 3.69m

SSS
/ 4m
7.17Tm
/ / 9.85m
10.1m /
9.79m /
298 m 552 m 75m 892m /
@=15°,Gs=197
Sekil 43. a. ¥=15°, Gs=1.97 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
1.94m 241 m 3.24m
AR WY
/ 3.56m
6.63m)|
/ 9.34m
/ 9.71m
95m /
2.95m 5.45m 13T m LLZm /
@ =20°,Gs=2.28
Sekil 43. b. ¥=20°, Gs=2.28 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
135m 224m 289 m
AN

/ 3.23m
6.16m

/ 8.8Tm

/ 9.35m

9.24m /
8.55m
293 m 539m 726 m

=

7 =25° , Gs=2.63

Sekil 43. c. ©=25°, Gs=2.63 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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202m 211m 32Tm

AN NN
/ 253m
5.32m
/ / 84m
/ 8.98 m
8.97m /
q 532m|  T13m Bism /
.\
@ =30° , G5=2.82
Sekil 43. d. @=30°, Gs=2.82 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
1.65m 1.92m 2.3Tm
AN
/ 2.71m
/ 5.39m|
8.03m
/ 8.71m
878 m /
289 m 528 m 1.06 my &3m /
7 =35, Gs=3.06
Sekil 43. e. ¥=35°, Gs=3.06 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi
1.74m13m 1.91m
AN N

/ 2.18m
/ 4.7Tm
7.58 m
/ 8.36m

8.52m
@ cosm|  805m / /

@ =40° K Gs=3.18

Sekil 43. f. ¥=40°, Gs=3.18 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi



3.1.17. =48 kKN/m?, p=30° ve Ax=2.47 m i¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 44°te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bicimdeki olusumu goriilmektedir. Kirilma yiizeyi topuk
bolgesine yaklagtiginda dik bir sekilde, ani bir zorlamayla yiizeye (topuk noktasina)
ulastig1 gozlenmektedir. Bu kirilma yiizeylerinin topuk bolgesine ve sevin tepe kismina

denk gelen kisimlarinda dogrusal oldugu ve bunlarin ortasinda egrisel bir yap1 olustugu

gorilmektedir.

v

10.03my
@ 6.82m| 9.43m
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11.19m

11.62m|

2.41m 2.63m 3.13m

9.74m

6.58m

/

7

4

@ =15°,Gs=1.683

3.35m

777 S°v%

Sekil 44. a. @=15°, Gs=1.83 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

o

10.67my
q 6.66m| 9.19m

s
=l

10.53m

11.12my|

2.19m 2.38m 2.71m

8.91m

5.89m

i

/

P

@ =20° ,Gs=2.15

2.94m

L A

Sekil 44. b. ¥=20°, Gs=2.15 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirllma yiizeyi
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2.13m 2.16m 2.22m

P2P7 S°¢%

2.42m

5.14m

/ 8.17Tm
/ 9.95m /

10.67my

10.34my|
4@ 6.52m| 8.96m /

@ =25° K Gs=245

Sekil 44. c. ©=25°, Gs=2.45 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

1.92m 1.94m 1.99m

FI7 N N

2.19m

/
/ 7.52m
/

/ 9.43m /

4.69m

1023my

10.06my|
8.76m /

@ =30° , Gs=2.66

Sekil 44. d. ¥=30°, Gs=2.66 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi

1.73m 1.75m 1.79m

FEF NS

1.99m

s
/ 6.92m

/ 8.96m
/

4.29m

9.91m

9.79m
‘-@ 6.28mj 8.58m /

@ =35° , Gs=2.95

Sekil 44. e. ©@=35°, Gs=2.95 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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1.56m 1.58m 1.61m

77 N

1.8m

3.91m

/ 6.35m

/ 8.5m
9.56m
9.52m /
‘# 6.17m| 8.4m /

\—.——ﬁw (35=3.08

Sekil 44. f. ¥=40°, Gs=3.08 i¢in homojen sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
3.1.18. c=48 KN/m?, p=45° ve Ax=1.43 m ¢in Elde Edilen Sev Kirilma Yiizeyleri

Sekil 45°te, yapilan analiz sonucunda elde edilen seve ait kirilma derinlikleri ve sev
kirilma yiizeylerinin kompozit bir bigcimdeki olusumu goriilmektedir. Bu kirilma yiizeyi
geometrisinde, gergekte boyle bir durumda taban kaymasi seklinde bir kayma modunun
daha muhtemel oldugu sdylenebilir. Ciinkii bu calismada gelistirilen yontem sadece topuk

kaymasini goz oniline almaktadir. Dolayisiyla kirilma ylizeylerinin topuk noktasi ilerisine

tasinma olasilig1 ortadan kalkmaktadir.

1.73m

___390m]23m

3.61m

13.45m

133m

8.24m

\/@ =15° , Gs=1.71

Sekil 45. a. O=15°, Gs=1.71 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma ylizeyi
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7.75m \
5,76m

1097 m \

126 m

11.09 m \
1264 m \

7.96 m

\ @ =20° , Gs=1.94

Sekil 45. b. @=20°, Gs=1.94 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

6.71m

1007 m \

12.05m
1.85m

10.67 m

3.16m
771m

@ =25° , Gs=2.28

Sekil 45. ¢. @=25°, Gs=2.28 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

£

3
=
—

@ =30° , Gs=2.52

MNATm

11.5m

746 m
1027 m

Sekil 45. d. ©=30°, Gs=2.52 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi
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1.88m

__iem_|093m

10.52 m

1097 m \

7.22m
9.87Tm

\//®=35° , Gs=2.72

Sekil 45. e. @=35°, Gs=2.72 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

1042 m

6.97 m
945m

\/ @ =40° , Gs=2.83

Sekil 45. f. ¥=40°, Gs=2.83 i¢in sonlu sevde elde edilen kirilma yiizeyi

3.2. Olusturulan ‘c/yH’ Parametresi Yardimyla Giivenlik Sayisina Ait
Grafiklerin (Abaklarin) Elde Edilmesi

Olusturulan ‘c/YH’ parametresine sirastyla; 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3 degerleri
verilerek H=10 m ve y=16 kN/m® degerleri yardimyla c=4, 8, 12, 16, 32, 48 kN/m?

kohezyon degerlerine ulasilmistir. Bulunan bu kohezyon degerlerinin yani sira, igsel
stirtinme acis1 (@=15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°) ve sev acist (B=20°, 30°, 45°) degerleri

yardimiyla da grafikler (abaklar) olusturulmus ve asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 46°da, c=4 kN/m? icin degisen icsel siirtinme agis1 (@) ve sev acist ()
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev acgilarma sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 1.2 ila 1.77, 1.11 ila 1.65 ve 1.00
ila 1.47 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore, icsel siirtiinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev acist degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayis1 degerlerinde
artis gozlenmektedir. 45° sev acisina sahip, glivenlik sayisinin degisimini gosteren egrinin

lineer, diger sev acilarina sahip egrilerin de lineer olmayan bir goriintii sergiledigi

sOylenebilir.
% c=4 kKN/m’
3 e—
25 +
’n

]

N
]

Guvenlik Savi s1
-
o
1

1 -
Labil Bolge

0.5 -

0 T >

| y | e |
10 13 20 & 30 3B 40
I ¢sel Surtiinme A¢is1, O

Sekil 46. c=4 kN/m? i¢in degisen igsel siirtinme agis1 (@) ve sev agisi (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Sekil 47°de, ¢=8 kN/m? icin degisen icsel siirtinme agis1 (@) ve sev acist ()
degerlerine bagh olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev acilarina sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 1.36 ila 2.05, 1.26 ila 1.92 ve 1.18
ila 1.85 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore, icsel siirtiinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev acist degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayis1 degerlerinde
artis gbzlenmektedir. 30° sev acisina sahip, giivenlik sayisinin degisimini gosteren egrinin

lineer, diger sev agilarina sahip egrilerin de lineer olmayan bir goriintii sergiledigi

sOylenebilir.
A
c=8 kN/m?
3 m—
L 2.5 -
= 2.05 p=20°
R 92 g5 P=30
a p=45°
-
= 1.5
= .
2 1 Stabil Bolge
44—
o e B Gs=1
Labil Bolge
0.5
. T T ' T ' >

10 B2 25 30 I 40
I ¢sel Surtinme Acis1, O

Sekil 47. ¢c=8 kN/m? i¢in degisen igsel siirtiinme agis1 (@) ve sev agist ()
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Sekil 48’de, c=12 kN/m? i¢in degisen igsel siirtinme acist () ve sev acist (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev acilarina sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 1.43 ila 2.37, 1.34 ila 2.23 ve 1.20
ila 2.08 arasinda degisim gosterdigi gorilmektedir. Buna gore, igsel siirtiinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev acist degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayist degerlerinde
artis gbzlenmektedir. 30° sev acisina sahip, giivenlik sayisinin degisimini gosteren egrinin
lineer, diger sev acilarina sahip egrilerin de lineer olmayan bir goriintii sergiledigi

sOylenebilir.

¢=12 kKN/m?

, Gs

-

Guvenlik Savi s1

Labil Bolge

0.5 4

2 ' l ' I ' I
10 B 20 B 30 I 4
I ¢sel Suirtiinme Acis1, @

Sekil 48. ¢=12 kN/m? i¢in degisen igsel siirtiinme agis1 (@) ve sev acist (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Sekil 49°da, c=16 kN/m? i¢in degisen igsel siirtinme acist () ve sev acist (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayis1 degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev acilarina sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 2.14 ila 2.71, 1.20 ila 2.39 ve 1.06
ila 1.41 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore, igsel siirtiinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev agisi degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayis1 degerlerinde
artis gozlenmektedir. 30° sev agisina sahip, glivenlik sayisinin degisimini gosteren egrinin

lineer, diger sev acilarina sahip egrilerin de lineer olmayan bir goriintii sergiledigi

sOylenebilir.
Iy
c¢=16 kKN/m?
3 -
o 254
&)
22—
-,'
=
A
é 1.5 4 1.41 p=45°
B 1.2 1.26 il Bb
B 106~ 1.08 115 117 Stabil Bolge
U R e Gs=1
Labil Bolge
0.5
0 ) I L} l I l >
10 3 20 5 30 + 40

I ¢sel Siirtiinme Acisi, O

Sekil 49. ¢=16 kN/m? i¢in degisen igsel siirtiinme agis1 (@) ve sev acist (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Sekil 50°de, =32 kN/m? icin degisen icsel siirtinme acisi (@) ve sev acisi (B)
degerlerine bagl olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayisit degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev acilarina sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 1.86 ila 3.12, 1.64 ila 3.00 ve 1.48
ila 2.21 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore, igsel siirtlinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev agist degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayis1 degerlerinde
artis gozlenmektedir. Tiim sev agilarina sahip, giivenlik sayisinin degisimini gosteren

egrilerin lineer olmayan bir goriintii sergiledigi sdylenebilir.

4 = 2
¢=32 kN/m 312 ﬁ=200
3 — 2.86 p=30°
2.74
o 25
b p=45"
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= 1.86
]
2454 148
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> Stabil Bélge
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0 B 20 B 30 P 4
I ¢sel Stuirtiinme Aci1s1, O

Sekil 50. ¢=32 kN/m? igin degisen igsel siirtiinme agis1 (@) ve sev acist (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Sekil 51°de, c=48 kN/m? icin degisen icsel siirtinme acisi (@) ve sev acisi (B)
degerlerine bagl olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu yontemiyle elde edilen
giivenlik sayist degerlerinin degisimi gosterilmistir. 20°, 30° ve 45° sev agilarina sahip
zemin kiitlesinde, giivenlik sayis1 degerlerinin sirasiyla 1.97 ila 3.18, 1.83 ila 3.08 ve 1.71
ila 2.83 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir. Buna gore, igsel siirtlinme agisi
degerlerinin artmasiyla ve sev agis1 degerlerinin azalmasiyla giivenlik sayis1 degerlerinde
artis gozlenmektedir. Tiim sev agilarina sahip, giivenlik sayisinin degisimini gosteren

egrilerin lineer olmayan bir goriintii sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 51. c=48 kN/m? igin degisen igsel siirtinme agis1 (Q) ve sev agis1 (B)
degerlerine bagli olarak homojen sonlu sevde degistirilmis Janbu
yontemiyle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri
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Analiz sonucunda belirlenen sev kirilma yiizeyleri ve giivenlik sayisinin degisimini
gosteren grafikler irdelendiginde bazi sonuglara ulagilmistir. 25°den kiiciik igsel siirtiinme
acgisina (@) sahip sevlerde, analizde kullanilan yontem; sev kirilma ylizeylerini, topuk
noktasini gegmemek adina bir zorlamaya itmektedir ve aslinda topuk kaymasi durumu
olusamamaktadir. Yani kirilma yiizeyleri, taban sevi kaymasinin geregi olarak sev topuk
noktasint ge¢ip sola dogru devam edebilecekken bu yontemle birlikte, sev kirilma
ylizeylerinin  hareketi smirlandirilip topuk sevi kaymasmin olugsmasma zemin
hazirlanmaktadir. Bu igsel siirtlinme agisina sahip sevlerde, aslinda taban sevi kaymasi
goriildiigl icin gercekte daha diisiik bir giivenlik sayisi beklenmektedir. Fakat yontem
geregi sev, topuk kaymasina zorlandigi i¢in daha yiiksek bir gilivenlik sayisiyla
karsilasilmaktadir.

Bu calismada gelistirilen yontemle (Genellestirilmis Janbu yOnteminin
degistirilmesi) ve bazi stabilite analiz yontemleriyle (Fellenius, Bishop ve Siirtiinme
Dairesi Yontemi) elde edilen giivenlik sayilari, sev kiitlesine ait belli geoteknik
ozelliklerden (c, 9, B, v, H) bazilar1 ayn: tutularak karsilastirilmis ve asagidaki sekillerde
gosterilerek bazi sonuglara ulasilmistir.

c=32 kN/m?, p=45", v=16 kN/m?® degerlerine sahip sev kiitlesi i¢in bu tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen analiz yontemiyle ve Fellenius yontemiyle; sev dilim sayilari ayni
tutularak (10 tane dilim) yapilan sev stabilite analizleri sonucunda, elde edilen giivenlik
sayilarinin igsel siirtiinme agilarina bagl degisimi Sekil 52°de gosterilmektedir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilen analiz yontemiyle birlikte glivenlik sayist degerleri 1.48
ila 2.21 arasinda degisirken, Fellenius yonteminde ise 1.76 ila 2.67 arasinda degismektedir.
Kiyaslanan yontemin gilivenlik sayist degerleri lineer tipte bir egri olustururken, bu
calismadaki giivenlik sayis1 degerleri lineer olmayan bir goriintii sergilemektedir. Yapilan
tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan yontem (Genellestirilmis Janbu yOnteminin
degistirilmesi), tiim kirilma ylizeyi (kompozit) olasiliklarini igermektedir. Fellenius
yontemi ise dairesel kirllma yiizeyleri lizerinde analizlerini gergeklestirmektedir. Ayrica,
Fellenius yonteminde dilimler arasi kuvvetlerin ayn1 dogrultuda fakat zit yonde ve
birbirine esit olduklar1 kabul edildigi i¢in bu kuvvetler hesaba katilmamaktadir [34]. Bu
etkenlerden dolayi, Fellenius sev stabilite analiz yontemine kiyasla daha diisiik giivenlik

sayilarina ulagilmistir.
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Sekil 52. Yapilan ¢alisma ile Fellenius sev stabilite yonteminin karsilagtiriimasi

c=16 kN/m?, p=45°, y=16 kN/m? degerlerine sahip sev kiitlesi igin bu tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen analiz yontemiyle ve kiyaslanan yontem olarak segilen siirtiinme
dairesi yontemine dayali, Sekil 53°teki topuk daireleri i¢in kullanilan Cousins sev stabilite
abagi yardimiyla yapilan analizler sonucunda; elde edilen giivenlik sayilarinin igsel

stirtlinme acilaria bagli degisimi Sekil 54°te gosterilmektedir.
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Sekil 53. Topuk daireleri i¢in kullanilan Cousins sev stabilite abagi [30].



121

Sekil 54’te gosterilen grafige bakildiginda; bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen
analiz yontemiyle birlikte, giivenlik sayisi degerleri 1.06 ila 1.41 arasinda degisirken,
Cousins sev stabilite abag1 kullanilarak elde edilen gilivenlik sayis1 degerleri ise 1.10 ila
1.84 arasinda degismektedir. Kiyaslanan yontemin giivenlik sayis1 degerleri ile bu
caligmadaki gilivenlik sayis1 degerleri lineer olmayan bir goriintii sergilemektedir. Yapilan
tez calismasi kapsaminda kullanilan yontem (Genellestirilmis Janbu yOnteminin
degistirilmesi), tim kirilma yiizeyi (kompozit) olasiliklarini igermektedir. Cousins sev
stabilite abaklar1 ise temelde siirtiinme dairesi yontemine dayanmakta yani analizlerini
dairesel kirilma yiizeyleri {izerinde gerceklestirmektedir. Ayrica, siirtiinme dairesi
yonteminde kayan sev kiitlesine (c) kohezyon kuvveti etkimektedir [6]. Bu etkenlerden

dolay1, bu yonteme kiyasla daha diisiik giivenlik sayilarina ulasilmistir.
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Sekil 54. Yapilan calisma ile siirtinme dairesi yontemine dayali Cousins sev
stabilite abaklar1 analiz yonteminin karsilastiriimasi

c=48 kN/m?, p=30", v=16 kN/m?® degerlerine sahip sev kiitlesi i¢in bu tez ¢alismasi

kapsaminda gelistirilen analiz yontemiyle ve Bishop yontemiyle; sev dilim sayilar1 ayni
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tutularak (10 tane dilim) yapilan sev stabilite analizleri sonucunda, elde edilen giivenlik
sayilarinin igsel siirtiinme acilarma bagl degisimi Sekil 55°te gosterilmektedir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilen analiz yontemiyle birlikte giivenlik sayis1 degerleri 1.83
ila 3.08 arasinda degisirken, Bishop yonteminde ise 2.89 ila 4.43 arasinda degismektedir.
Kiyaslanan yontemin gilivenlik sayis1 degerleri lineer tipte bir egri olustururken, bu
caligmadaki gilivenlik sayis1 degerleri lineer olmayan bir goriintii sergilemektedir. Yapilan
tez calismas1 kapsaminda kullanilan yontem (Genellestirilmis Janbu yonteminin
degistirilmesi), tim kirilma ylizeyi (kompozit) olasiliklarini igermektedir. Bishop yontemi
ise dairesel kirilma yiizeyleri lizerinde analizlerini gergeklestirmektedir. Ayrica, Bishop
yonteminde dilimler arasi kuvvetlerin yatay olarak ele alindigi yani kesme (diisey)
kuvvetlerinin sifir oldugu kabul edilmektedir [39]. Bu etkenlerden dolayi, Bishop sev

stabilite analiz yontemine kiyasla daha diislik giivenlik sayilarina ulasilmistir.
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Sekil 55. Yapilan ¢alisma ile Bishop sev stabilite yonteminin karsilastirilmast



4. SONUCLAR VE ONERILER

Homojen sonlu sevlerde topuk kaymasi esas alinarak yapilan bu tez ¢alismasinda,
genel olarak kabul edilen dairesel sev kirilma yiizeylerinin, sanildiginin aksine kompozit
yaptya sahip oldugunu gostermek amaciyla arastirmalar yapilmistir. Bu baglamda,
Genellestirilmis Janbu Yontemi’nin degistirilmesiyle yeni bir sev stabilitesi yontemi
gelistirilmistir. Bu yontem, kirilma ylizeylerinin optimizasyonu ve genellestirilmis Janbu
yontemine dayali bir algoritmanin olusturulmasiyla elde edilmistir. Bu algoritma,
MATLAB yardimiyla bilgisayar programina doniistiiriilmiistiir. Zemine ait bazi geoteknik
ozelliklere (c, @, B), farkli degerler verilerek birtakim karsilagtirmalarda bulunmak
amactyla, farkli sev kirilma yilizeyleri ve minimum giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Bu
geoteknik Ozelliklere bagl olarak sev kirilma yiizeyleri ve giivenlik sayilarinin degisimi
arasinda iliskiler arastirtlmistir. Ayrica, gelistirilen bu yontemle edilen sonuglar, yaygin
olarak kullanilan bazi stabilite analiz yontemlerinin sonuglar1 ile karsilastirilmisgtir.

Gelistirilen yontem kapsaminda, yapilan analizlerden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Ayni sev agist (B) ve ayni kohezyon (C) degerine sahip zeminlerde, artan igsel
sirtinme agis1 degeriyle () birlikte; giivenlik sayisinda (Gs) artig, kirilma
derinliklerinde ise azalig gdzlenmis ve sev kirilma yiizeylerinin, sev egik ylizeyine
yaklagtig1 goriilmiistiir.

e Ayn1 kohezyon (C) degerine sahip zeminlerde, artan sev agist (B) degeriyle birlikte
glivenlik sayisinda (Gs) azalig gézlenmistir.

e Zemin kohezyon (c) degerlerinin artig gosterdigi durumlarda, giivenlik sayisi (Gs)
degerlerinde de artis gdzlenmistir.

eBu caligmada gelistirilen yontemle yapilan analiz sonucunda belirlenen kirilma
yiizeylerinden (geometrisinden) elde edilen sonuglar, genel olarak kabul edilen
dairesel kirilma yiizeylerin aksine farkli egri tiplerinin olusturdugu kompozit
yiizeyler olarak karsimiza ¢ikmistir.

e25°den kiiclik igsel siirtiinme agisina (@) sahip sevlerde, taban sevi kaymasi
beklendigi, fakat yontem geregi; kirilma yiizeyleri, sev topuk noktasina dogru

hareket ederek topuk sevi kaymasi durumu olusturdugu goriilmistiir.
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e Yapilan tez caligmasit kapsaminda kullanilan yontem (Genellestirilmis Janbu
yonteminin degistirilmesi), tim kirilma yilizeyi (kompozit) olasiliklarini
icerdiginden ve kiyaslanan yontemlerde dairesel kirllma yiizeyleri kabulii
yapildigindan dolayi; bu yontemlere kiyasla daha diisiik giivenlik sayilarina

ulasilmstir.

Bu tez calismasi kapsaminda, homojen sonlu sevlerde topuk sevi kaymasi durumu
g6z Oniine alinmis ve analizler bu duruma gore yapilmistir. Diisiik igsel siirtiinme agisina
sahip sevlerde taban sevi kaymasi ihtimali daha yliksektir. Bu sebeple yapilan bu
calismanin, taban sevi kaymasini igerecek sekilde gelistirilmesi yani sev kirilma yiizeyleri
ve gilivenlik sayisi tlizerindeki etkilerinin arastirilmas: adina daha kapsamli c¢aligmalar

yapilabilir.
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6. EKLER

6.1. EK 1

MATLAB paket programina girilen degistirilmis Janbu yonteminin notasyonlari
kapsaminda, analizi gerceklestirecek olan yani minimum giivenlik sayisini verecek olan
hedef fonksiyonun olusturulmasina ait kodlar asagida gosterilmistir.

function f=hedeffonks(x)

c=10;

Q=20;

B=30;

H=10;

Dx=H/(7*tand(B));

gn=16;

f=[(c*Dx*secd(-atand((x(1)/Dx)-tand(B)))+[((x(1)*Dx*gn/2)+x(13))*secd(-
atand((x(1)/Dx)-tand(B)))-((x(1)*Dx*gn/2)+x(13))*sind(-atand((x(1)/Dx)-tand(B)))*tand(-
atand((x(1)/Dx)-tand(B)))]*tand(Q))*secd(-atand((x(1)/Dx)-tand(B)))+(c*Dx*secd(-
atand((x(2)-x(1)-Dx*tand(B))/Dx))+[(((x(1)*+x(2))*Dx*gn/2)+x(14))*secd(-atand((x(2)-
X(1)-Dx*tand(B))/Dx))-(((X(1)+x(2))*Dx*gn/2)+x(14))*sind(-atand((x(2)-x(1)-
Dx*tand(B))/Dx))*tand(-atand((x(2)-x(1)-Dx*tand(B))/Dx))]*tand(Q))*secd(-atand((x(2)-
X(1)-Dx*tand(B))/Dx))+(c*Dx*secd(-atand((x(3)-X(2)-
Dx*tand(B))/Dx))+[(((x(2)+x(3))*Dx*gn/2)+x(15))*secd(-atand ((x(3)-x(2)-
Dx*tand(B))/Dx))-(((x(2)+x(3))*Dx*gn/2)+x(15))*sind(-atand((x(3)-X(2)-
Dx*tand(B))/Dx))*tand(-atand((x(3)-x(2)-Dx*tand(B))/Dx))]*tand(Q))*secd(-atand((x(3)-
X(2)-Dx*tand(B))/Dx))+(c*Dx*secd(atand((x(3)-
X(4)+Dx*tand(B))/Dx))+[(((x(3)+x(4))*Dx*gn/2)+x(16))*secd(atand((x(3)-
X(4)+Dx*tand(B))/Dx))-(((x(3)+x(4))*Dx*gn/2)+x(16))*sind(atand((x(3)-
X(4)+Dx*tand(B))/Dx))*tand(atand((x(3)- x(4)+Dx*tand(B))/Dx))]*tand(Q))
*secd(atand((x(3)-x(4)+Dx*tand(B))/Dx))+(c*Dx*secd(atand((x(4)-
X(5)+Dx*tand(B))/Dx))+[(((x(4)+x(5))*Dx*gn/2)+x(17))*secd(atand((x(4)-
X(5)+Dx*tand(B))/Dx))-(((x(4)+x(5))*Dx*gn/2)+x(17))*sind(atand((x(4)-
x(5)+Dx*tand(B))/Dx))*tand(atand((x(4)-x(5)+Dx*tand(B)) /Dx))]*tand(Q))*
secd(atand((x(4)-x(5)+Dx*tand(B))/Dx))+(c*Dx*secd(atand((x(5)-
x(6)+Dx*tand(B))/Dx))+[(((x(5)+x(6))*Dx*gn/2)+x(18))*secd(atand((x(5)-
X(6)+Dx*tand(B))/Dx))-(((x(5)+x(6))*Dx*gn/2)+x(18))*sind(atand((x(5)-
X(6)+Dx*tand(B))/Dx))*tand(atand((x(5)- x(6)+Dx*tand(B))/Dx))]*tand(Q))*
secd(atand((x(5)-x(6)+Dx*tand(B))/Dx))+(c*Dx*secd(atand((x(6)-x(7)+Dx*tand(B))/Dx))
+[(((x(6)+x(7))*Dx*gn/2)+x(19))*secd(atand((x(6)-x(7)+Dx*tand(B))/Dx))-
(((x(6)+x(7))*Dx*gn/2)+x(19))*sind(atand((x(6)-x(7)+Dx*tand(B))/Dx))
*tand(atand((x(6)-x(7)+Dx*tand(B))/Dx))]*tand(Q))*secd(atand((x(6)-
X(7)+Dx*tand(B))/Dx))+(c*x(10)*secd(atand((x(7)-
X(8))/x(10)))+[(((x(7)*+x(8))*x(10)*gn/2)+x(20))*secd(atand((x(7)-x(8))/x(10)))-
(((x(7)+x(8))*x(10)*gn/2)+x(20))*sind(atand((x(7)-x(8))/x(10)))*tand(atand((x(7)-
X(8))/x(10)))]*tand(Q))*secd(atand((x(7)-x(8))/x(10)+(c*x(11)*secd(atand((x(8)-x(9))/
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X(L)))H[(((X(8)+x(9))*x(11)*gn/2)+x(21))*secd(atand((x(8)-
X(XAD)))+[((X(8)+x(9))*x(11)*gn/2)+x(21))*secd(atand((x(8)-x(9))/x(11)))-
(((x(8)+x(9))*x(11)*gn/2)+x(21))*sind(atand ((x(8)-x(9))/x(11)))*tand(atand((x(8)-
X(9))/x(11)))]*tand(Q))*secd(atand((x(8)-x(9))/x(11)))+(c*x(12)*secd(atand(x(9)/x(12)))+
+[((X(9)*x(12)*gn/2))*secd(atand(x(9)/x(12)))-
((x(9)*x(12)*gn/2))*sind(atand(x(9)/x(12)))*tand(atand(x(9)/x(12)))]*tand(Q))*secd(atand
(XOXA2NVI((X(1)*Dx*gn/2)+x(13))*tand(-atand((x(1)-Dx)-
tand(B)))+(((x(1)+x(2))*Dx*gn/2)+x(14))*tand(-atand((x(2)-x(1)-
Dx*tand(B))/Dx))+(((x(2)+x(3))*Dx*gn/2)+x(15))*tand(-atand((x(3)-x(2)-
Dx*tand(B))/Dx))+(((X(3)+x(4))*Dx*gn/2)+x(16))*tand(atand((x(3)-
X(4)+Dx*tand(B))/Dx))+(((x(4)+x(5))*Dx*gn/2)+x(17))*tand(atand((x(4)-
X(5)+Dx*tand(B))/Dx))+(((x(5)+x(6))*Dx*gn/2)+x(18))*tand(atand((x(5)-
X(6)+Dx*tand(B))/Dx))+(((x(6)+x(7))*Dx*gn/2)+x(19))*tand(atand((x(6)-
X(7)+Dx*tand(B))/Dx))+(((X(7)+x(8))*x(10)*gn/2)+x(20))*tand(atand((x(7)-
X(8))/x(10)))+(((x(8)*+x(9))*x(11)*gn/2)+x(21))*tand(atand((x(8)-
X(9))/x(11)))+((x(9)*x(12)*gn/2))*tand(atand(x(9)/x(12)))];

6.2. EK 2

MATLAB paket programina girilen degistirilmis Janbu yonteminin notasyonlari
kapsaminda, optimizasyon islemini gerceklestirecek olan kodlar ve dilimlere ait denge
denklemlerinin programa girilmesi asagidaki gibi gosterilmistir.

clear all
clc
close all

c=10;

Q=20;

B=30;

H=10;
Dx=H/(7*tand(B));
gn=16;

0s=1.18;

x0=[10.90.80.750.7 0.6 0.550.50.4 0.350.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.05
0.04]; %tasarim degiskenlerinin baslangi¢ degerleri

%Aeq=[00000000000012 111111 1];%baslangictaki, kirilma derinliklerini
(x1,x2,x3,...,x12) bulmak i¢in tiim DS'ler(x13,x14,x15,...x21)=0 yapild1 (Aeq*x=beq),
bunun sonucunda isleme sokulacak olan ilk giivenlik sayisi: gs=1.028

%beq=[0];

%A*x<b => x>0...Lineer esitsizlik tipindeki kisitlayict fonksiyonun katsayilar
A=[-100000000000000000000;0-10000000000000O00O00COOQOQO;00
-1000000000000000000;000-100000000000000000;0000-10
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000000000000000;00000-1000000000000000;000000-1000
00000000000;0000000-10000000000000;00000000-100000
0000000;000000000-100000000000;0000000000-10000000
000;00000000000-1000000000;000000000000-100000000;0
000000000000-10000000;00000000000000-1000000;00000
0000000000-100000;0000000000000000-10000;000000000
00000000-1000;000000000000000000-100;0000000000000
000000-10;00000000000000000000-1];
b=[000000000000000000000];

%Aeq*x=beq...Lineer esitlik tipindeki kisitlayici fonksiyonun katsayilari
Aeg=[100000000000000000000;010000000000000000000;00
1000000000000000000;,000100000000000000000;00001000
0000000000000;000001000000000000000;0000001000000
00000000;000000010000000000000;000000O00O00O0100000Q0O00O0O
000;000000000100000000000;000000000010000000000;00
0000000001000000000;000000000000100000000;0000000
00000010000000;000000000000001000000;0000000000000
00100000;000000000000000010000;000000000000000001
000;000000000000000000100;000000000000000000010;00
0000000000000000001];

beq=[2.6307 5.7619 7.7514 8.6021 8.3181 6.9004 4.3433 3.2017 1.8207 0.6512 0.8963
1.4979 153.43 -101.02 235.17 120.61 31.07 -116.47 -322.95 -4.21 7.07];

options = optimset('Display','iter','Algorithm’,"interior-point’);
[x, fval, exitflag]=fmincon(@hedeffonks,x0,A,b,Aeq,beq,[ 1.[ 1.[ ],options);

fprintf('x(1)=%210.5f\n",x(1))
fprintf('’x(2)=%210.5A\n",x(2))
fprintf('x(3)=%210.5f\n",x(3))
fprintf('’x(4)=%210.5\n",x(4))
fprintf('x(5)=%210.5f\n",x(5))
fprintf('’x(6)=%210.5\n",x(6))
fprintf('x(7)=%210.5A\n",x(7))
fprintf('x(8)=%210.5f\n",x(8))
fprintf('x(9)=%210.5f\n",x(9))
fprintf('’x(10)=%10.5f\n',x(10))
fprintf(’x(11)=%210.5f\n",x(11))
fprintf('’x(12)=%10.5f\n",x(12))
fprintf('’x(13)=%210.5f\n",x(13))
fprintf('’x(14)=%10.5f\n",x(14))
fprintf('’x(15)=%210.5f\n",x(15))
fprintf('’x(16)=%10.5f\n',x(16))
fprintf('’x(17)=%210.5f\n",x(17))
fprintf('’x(18)=%10.5f\n",x(18))
fprintf('’x(19)=%210.5f\n",x(19))
fprintf('’x(20)=%10.5f\n',x(20))
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fprintf('x(21)=%210.5f\n",x(21))

%10. dilim i¢in parametreler

a10=50.56; %dilim agis1

d10=0; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

W10=x(9)*x(12)*gn/2 %agirhik
N10=[(-c*x(12)*secd(al0)/gs)*cosd(al0)*tand(d10)+(c*x(9)/(3*gs))+W10-
(c*x(12)*tand(al10)/gs)]/[cosd(al0)-sind(al0)*tand(d10)+((tand(Q)*(cosd(al0)*tand(d10)
+sind(al0)))/gs)+((sind(a10)*x(9)*gs)-(tand(Q)*cosd(a10)*x(9)))/(3*x(12)*gs)] %dilim
normal kuvveti

T10=(c*x(12)*secd(al0)+N10*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E9=N10*sind(al0)-T10*cosd(al0) %dilimler aras1 yatay kuvvet

DEO9=EO9;

S9=-E9*tand(d10)+((x(9)/3)*(DE9/x(12))) %dilimler aras1 diisey kuvvet

%?9. dilim icin parametreler

a9=57.02; %dilim agis1

d9=53.57; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

WO=((x(8)+x(9))*x(11)*gn/2) %agirlik
N9=[(-c*x(11)*secd(a9)/gs)*cosd(a9)*tand(d9)+E9*tand(d9)+(c*x(9)/(3*gs))+W9-
(c*x(11)*tand(a9)/gs)+S9]/[cosd(a9)-
sind(a9)*tand(d9)+((tand(Q)*(cosd(a9)*tand(d9)+sind(a9)))/gs)+((sind(a9)*x(9)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a9)*x(9)))/(3*x(11)*gs)] %dilim normal kuvveti
T9=(c*x(11)*secd(a9)+N9*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E8=N9*sind(a9)-T9*cosd(a9)+E9 %dilimler arasi yatay kuvvet

DE8=ES8-E9;

S8=-E8*tand(d9)+((x(9)/3)*DES&8/x(11)) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS9=S8-S9 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%§8. dilim i¢in parametreler

a8=60.3; %dilim agis1

d8=57.98; %dilim itki kuvvetleri aras1 a¢1

W8=((x(7)+x(8))*x(10)*gn/2) %agirlik
N8=[(-c*x(10)*secd(a8)/gs)*cosd(a8)*tand(d8)+E8*tand(d8)+(c*x(8)/(3*gs))+W8-
(c*x(10)*tand(a8)/gs)+S8]/[cosd(a8)-
sind(a8)*tand(d8)+((tand(Q)*(cosd(a8)*tand(d8)+sind(a8)))/gs)+((sind(a8)*x(8)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a8)*x(8)))/(3*x(10)*gs)] %dilim normal kuvveti
T8=(c*x(10)*secd(a8)+N8*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E7=N8*sind(a8)-T8*cosd(a8)+E8 %dilimler arasi yatay kuvvet

DE7=E7-ES;

S7=-E7*tand(d8)+((x(8)/3)*DE7/x(10)) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS8=S7-S8 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%7. dilim i¢in parametreler

a7=58.17; %dilim agis1

d7=51.70; %dilim itki kuvvetleri aras1 ac1
W7=(x(6)+x(7))*Dx*gn/2 %agirlik
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N7=[(-c*Dx*secd(a7)/gs)*cosd(a7)*tand(d7)+E7*tand(d7)+(c*x(7)/(3*gs))+W7-
(c*Dx*tand(a7)/gs)+S7]/[cosd(a7)-
sind(a7)*tand(d7)+((tand(Q)*(cosd(a7)*tand(d7)+sind(a7)))/gs)+((sind(a7)*x(7)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a7)*x(7)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T7=(c*Dx*secd(a7)+N7*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E6=N7*sind(a7)-T7*cosd(a7)+E7 %dilimler aras1 yatay kuvvet

DE6=E6-E7;

S6=-E6*tand(d7)+((x(7)/3)*DE6/Dx) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS7=S6-S7 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%¢6. dilim i¢in parametreler

a6=49; %dilim agis1

d6=43.81; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

Wo6=(x(5)+x(6))*Dx*gn/2 %agirlik
N6=[(-c*Dx*secd(a6)/gs)*cosd(a6)*tand(d6)+E6*tand(d6)+(c*x(6)/(3*gs))+W6-
(c*Dx*tand(a6)/gs)+S6]/[cosd(a6)-
sind(a6)*tand(d6)+((tand(Q)*(cosd(a6)*tand(d6)+sind(a6)))/gs)+((sind(a6)*x(6)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a6)*x(6)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T6=(c*Dx*secd(a6)+No6*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E5=N6*sind(a6)-T6*cosd(a6)+E6 %dilimler arasi yatay kuvvet

DES=E5-E6;

S5=-E5*tand(d6)+((x(6)/3)*DE5/Dx) %dilimler arasi diisey kuvvet

DS6=S5-S6 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%S5. dilim i¢in parametreler

a5=34.69; %dilim agis1

d5=33.18; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

W5=(x(4)+x(5))*Dx*gn/2 %agirlik
N5=[(-c*Dx*secd(a5)/gs)*cosd(a5)*tand(d5)+E5*tand(d5)+(c*x(5)/(3*gs))+W5-
(c*Dx*tand(a5)/gs)+S5]/[cosd(a5)-
sind(a5)*tand(d5)+((tand(Q)*(cosd(a5)*tand(d5)+sind(a5)))/gs)+((sind(a5)*x(5)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a5)*x(5)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T5=(c*Dx*secd(a5)+N5*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E4=N5*sind(a5)-T5*cosd(a5)+E5 %dilimler arasi yatay kuvvet

DE4=E4-E5;

S4=-E4*tand(d5)+((x(5)/3)*DE4/Dx) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS5=54-S5 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%¢4. dilim i¢in parametreler

a4=13.14; %dilim ag1s1

d4=19.19; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

Wia=(x(3)+x(4))*Dx*gn/2 %agirlik
N4=[(-c*Dx*secd(a4)/gs)*cosd(a4)*tand(d4)+E4*tand(d4)+(c*x(4)/(3*gs)) +W4-
(c*Dx*tand(ad)/gs)+S4]/[cosd(ad)-
sind(a4)*tand(d4)+((tand(Q)*(cosd(a4)*tand(d4)+sind(a4)))/gs)+((sind(a4)*x(4)*gs)-
(tand(Q)*cosd(ad)*x(4)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T4=(c*Dx*secd(a4)+N4*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E3=N4*sind(a4)-T4*cosd(a4)+E4 %dilimler arasi yatay kuvvet
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DE3=E3-E4;

S3=-E3*tand(d4)+((x(4)/3)*DE3/Dx) %dilimler aras1 diisey kuvvet
DS4=S3-54 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%3. dilim i¢in parametreler

a3=12.78; %dilim agis1

d3=2.36; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

W3=(x(2)+x(3))*Dx*gn/2 %agirlik
N3=[(-c*Dx*secd(a3)/gs)*cosd(a3)*tand(d3)+E3*tand(d3)+(c*x(3)/(3*gs))+W3-
(c*Dx*tand(a3)/gs)+S3]/[cosd(a3)-
sind(a3)*tand(d3)+((tand(Q)*(cosd(a3)*tand(d3)+sind(a3)))/gs)+((sind(a3)*x(3)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a3)*x(3)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T3=(c*Dx*secd(a3)+N3*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E2=N3*sind(a3)-T3*cosd(a3)+E3 %dilimler aras1 yatay kuvvet

DE2=E2-E3;

S2=-E2*tand(d3)+((x(3)/3)*DE2/Dx) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS3=S2-S3 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%2. dilim i¢in parametreler

a2=34.54; %dilim agis1

d2=14.92; %dilim itki kuvvetleri aras1 a¢1

W2=(x(1)+x(2))*Dx*gn/2 %agirlik
N2=[(-c*Dx*secd(a2)/gs)*cosd(a2)*tand(d2)+E2*tand(d2)+(c*x(2)/(3*gs))+W2-
(c*Dx*tand(a2)/gs)+S2]/[cosd(a2)-
sind(a2)*tand(d2)+((tand(Q)*(cosd(a2)*tand(d2)+sind(a2)))/gs)+((sind(a2)*x(2)*gs)-
(tand(Q)*cosd(a2)*x(2)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T2=(c*Dx*secd(a2)+N2*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
E1=N2*sind(a2)-T2*cosd(a2)+E2 %dilimler arasi yatay kuvvet

DE1=E1-E2;

S1=-El1*tand(d2)+((x(2)/3)*DE1/Dx) %dilimler aras1 diisey kuvvet

DS2=S1-S2 %dilimler aras1 diisey kuvvetler farki

%]1. dilim i¢in parametreler

al=25.92; %dilim agis1

d1=0; %dilim itki kuvvetleri aras1 ag1

Wi=x(1)*Dx*gn/2 %agirlik
N1=[(-c*Dx*secd(al)/gs)*cosd(al)*tand(d1)+E1*tand(d1)+(c*x(1)/(3*gs))+W1-
(c*Dx*tand(al)/gs)+S1]/[cosd(al)-
sind(al)*tand(d1)+((tand(Q)*(cosd(al)*tand(d1)+sind(al)))/gs)+((sind(al)*x(1)*gs)-
(tand(Q)*cosd(al)*x(1)))/(3*Dx*gs)] %dilim normal kuvveti
T1=(c*Dx*secd(al)+N1*tand(Q))/gs %dilim kaymaya kars1 direnme kuvveti
DS1=-S1 %dilimler arasi diisey kuvvetler farki
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