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OZET

SEV STABILITESI PROBLEMLERININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
IKi VE UC BOYUTLU ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI
Veysel Siileyman YAVUZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2012

Bu ¢alismada, donatisiz ve geogrid donatili model sevde PLAXIS bilgisayar yazilimi
kullanilarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal ¢oziimler
yapilmistir. Model sevde, donatisiz durumdaki giivenlik sayilart bulunmustur. Donatili durumda
ise; donat1 derinliginin, boyunun, sayisinin ve donatilar arasi diisey derinligin etkisi arastirilarak
optimum donati parametreleri elde edilmistir.

Caligmada ayrica donatisiz ve geogrid donatili kumlu sevlere oturan serit temellerin
tasima kapasitesini arastirmak icin PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve ii¢
boyutlu kosullarda sayisal ¢oziimler yapilmistir. Donatilarin farkli derinliklerdeki etkileri
aragtirthip optimum donat1 derinligi elde edilmistir. Optimum donati parametresi kullanilarak
farkli sev acisi, temel genigligi ve donati tipleri i¢in analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen
analiz sonuglar1 daha 6nce gergeklestirilen deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla (Keskin
2009) karsilastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler : Donatili Sev, Yiizeysel Temel, Giivenlik Sayisi, PLAXIS Professional,
PLAXIS 3D Tunnel



ABSTRACT

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF SLOPE STABILITY PROBLEMS IN TWO
AND THREE DIMENSIONAL CASES

MS THESIS

Veysel Siilleyman YAVUZ

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2012

In this study, FE analysis were carried out by using the FEM program PLAXIS in
unreinforced and reinforced model slope. The analysis were conducted 2D and 3D under plane-
strain conditions. Factor of safety was obtained for the unreinforced case. For reinforced case,
the effects of the parameters including the depth, lenght, number of the geogrid layers and the
vertical depth between the layers were investigated and optimum parameters were obtained.

Also in this study, the ultimate bearing capacity of shallaw foundations on unreinforced
and reinforced sand slopes were investigated using the FEM program PLAXIS. The analysis
were conducted 2D and 3D under plane-strain conditions. Effects of the different depth of the
geogrid layers were investigated and optimum parameters were obtained. By using the optimum
parameters, the analysis were carried out for the different slope angle, the size of the footing and
the type of the geogrid layer. Analysis results were compared with the results of the model tests
(Keskin 2009).

Key Words: Reinforced slope, shallow foundation, factor of safety, PLAXIS Professional,
PLAXIS 3D Tunnel
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: maksimum kuru birim hacim agirlig

: minimum kuru birim hacim agirlig

: dane birim hacim agirhig

: logaritmik spiralin egriligi

: modifiye sisme indeksi

: kayma mobilizasyon orani

: sev katsayilari

: modifiye sikisma indeksi

: modifiye siinme indeksi

: poisson orani

: temel topugundan baslayan diiz gégme yiizeyinin yonlenmesi
: normal gerilme

: hiicre basinci

: deviator gerilme

: kayma gerilmesi

: dilatasyon agis1
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1. GIRIS

Kentlesme ve hizli niifus artig1 sebebiyle yapilara uygun yerlesim bolgeleri
azalmakta ve yapilarin alanlar1 daralmaktadir. Bundan 6tiirii, tasima giicii bakimindan
istenmeyen zeminlerin insaat alam1 olarak degerlendirilmesi kagmilmaz olmustur.
Miihendislik yapilarinin temel sistemlerinin tasariminda zeminde tagima giicliniin uygun
olmast durumunda genellikle ¢oziim yiizeysel temeller vasitasiyla saglanmaktadir.
Temel zeminlerinin problemli olmasi durumunda ise yapilarin temelleri derin temeller
vasitasiyla tasarlanmaktadir. Bu tasarimin pahali olmasi, problemli zeminlerde baska
¢Oziimlerin arastirtlmasimma neden olmustur. 1970’li yillardan beri gelistirilen birgok
yontem kullanilarak problemli zeminlerin tagima giicii 6zellikleri iyilestirilmekte ve
derin temel sistemlerine gore ekonomik ¢oziimler yapilabilmektedir. Bu ¢oziimlerden
birisi donatili zemin uygulamasidir. Donatili zemin uygulamasi, ¢ekmeye dayanikli
mubhtelif donati elemanlarinin zemin igerisine yerlestirilmesi ve bodylece zemin ile
donatidan olusan kompozit bir malzeme elde edilmesine dayanmaktadir. Donatili zemin
kavrami ilk kez Vidal tarafindan 1968 yilinda ortaya atilmis ve geoteknik
miithendisliginde bir¢ok teorik ve deneysel arastirmalara konu olmustur. Vidal (1968)
tarafindan gerceklestirilen uygulamada metal seritler donati malzemesi olarak
kullanilmig, 1980’li yillardan sonra ise metal seritlerin yerini sentetik polimer
hammaddesinden tiretilen geotekstil ve geogrid gibi malzemeler almistir. Geotekstillerin
kullanim1 sev, yol, dolgu, baraj gibi bircok uygulamada son yillarda yayginlasmistir.
Geotekstiller daha c¢ok filtrasyon ve drenaj amaciyla kullanilirken geogridler zeminin

tagima giiclinli artirmada ve beklenen oturmalar1 azaltmakta kullanilmaktadir.

Temellerin sev iizerine insa edilmeleri gereken bazi durumlar vardir (koprii
ayaklar1 ve bazi bina yapilar gibi). Boyle durumlarda tagima kapasitesi egimli olmayan
zemine gore Onemli Olgiilerde azalabilmektedir. Tagima giicliniin arttirilmasi igin

uygulanabilecek ekonomik ¢ézlimlerden bir tanesi geogrid donati kullanilmasidir.

Bu calismada, donatisiz ve geogrid donatili model sevde PLAXIS bilgisayar
yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal ¢oziimler yapilmistir. Model sevde, donatisiz durumda giivenlik sayilari
bulunmustur. Elde edilen ¢ozlimler birbiriyle karsilastirilmistir. Geogrid donatili

durumda ise; ilk donati tabakasi derinliginin (u) etkisi, geogrid tabakasi boyunun (L)
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etkisi, donat1 tabakalar1 arasindaki diisey derinligin (h) etkisi ve donati tabaka sayisinin
(N) etkisi aragtirilarak optimum donati parametreleri elde edilmistir. GEOSTUDIO
bilgisayar yazilimi ile de analizler gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar PLAXIS

programi ile karsilastirilmistir.

Calismada ayrica donatisiz ve geogrid donatili kumlu sevlere oturan serit
temellerin tagima kapasitesi PLAXIS paket programi kullanilarak iki ve ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Geogrid donatilarinin farkli derinlikteki
etkileri arastirtlip optimum donati parametreleri elde edilmistir. Optimum donati
parametreleri kullanilarak farkli sev agisi, temel genisligi ve donat1 tipleri igin analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari daha once gerceklestirilen deneysel

caligmadan elde edilen sonuglarla (Keskin 2009) karsilagtirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Donatisiz Sev Modeli (Griffiths ve Lane 1999)

Calismada ele alinan sev probleminin geometrisi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

(50, 35) (70, 35)

(20, 25)
(30, 25)
(20, 20) (70, 20)

Sekil 2.1. Model sev geometrisi

Ele aliman sevin stabilitesinin incelenmesi amaciyla iki ve ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim
yapan PLAXIS (professional version 8, Brinkgreve ve Vermeer, 1998) ve PLAXIS 3D
Tunnel (2004) paket programlari kullanilarak yapilmistir. Analizlerde farkli boyut,
miktar ve yerlesim diizenindeki geogrid donati1 tabakalariin stabilite tizerindeki etkisi
arastiritlmig, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri ve karsilastirmalari

yapilmustir.

2.2. Donatisiz Sevlere Oturan Yiizeysel Temeller

Bu boliimde donatisiz sevlere oturan ylizeysel temellerle ilgili 6nceki caligmalar
ozetlenmistir. Once yiizeysel temellerin tasima giicii hakkinda bilgi verilmis daha sonra
donatisiz kumlu sevlere oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi ve oturma

davranisini konu alan arastirmalar sunulmustur.

2.2.1. Yiizeysel Temellerin Tasima Kapasitesi

Temeller, yap1 yliklerini zemine aktaran yap1 elemanlaridir (Sekil 2.2). Temeller
yardimiyla aktarilan yap1 yliklerinden etkilenen ve yapi yiiklerini tasiyan zemin

ortamina ise, temel zemini denir. Yap1 temelleri, D temel derinligi, B temel genisligi
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olmak iizere, D /B oranina goére temel miihendisliginde genel olarak iki ana gruba

ayrilir. Bunlar, yiizeysel temeller (D¢/B<1) ve derin temellerdir (Ds/B>1).

Yiizeysel temellerde zemin cinsine bagli olarak tii¢ farkli tiirde gogme
olusmaktadir. Bunlar; genel kayma gogmesi, bolgesel kayma gdgmesi ve zimbalama
kayma go¢mesidir. Genel kayma gocmesi, genellikle siki kum veya sert killerde
goriiliir, kirilma ytizeyleri belirgindir ve zemin yiizeyine kadar uzanirlar. Yiik oturma
egrisinden kirilma noktasi net olarak belirlenebilir. Yanlarda kabarma goriiliir. Bolgesel
kayma gocmesi, genellikle orta siki kum veya orta sertlikteki kil zeminlerde
goriilmektedir. Bu tip gé¢me durumunda, kirilma ylizeyleri belirgin degildir. Yiik-
oturma egrisinden kirilma noktasi net olarak elde edilememektedir. Yanlarda kabarma
goriliir. Zimbalama kayma gocmesi ise, gevsek kumlarda ve yumusak kil zeminlerde
gortliir. Temel, yanlarda kabarma veya kirilma yiizeyleri olusmadan, biiyiilk oturma
degerlerine ulagir. Yiik-oturma egrisinde, bolgesel kayma gd¢mesine benzer olarak,

kirilma noktasi belirgin degildir.

l yuk

emel zemin

Sekil 2.2. Yap1 temelleri

Zeminin tasima giiclinii belirlemek i¢in bir¢ok tasima giicli teorisi vardir
[(Prandtl (1921), Terzaghi (1943), Meyerhof (1951) vb]. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan1 Terzaghi (1943) tarafindan onerilendir. Terzaghi, tiniform ytkli serit temel
icin gelistirdigi tagima giicii teorisinde, gd¢me aninda temel zemininde olusan kirilma
yiizeylerini Sekil 2.3’de goriildiigii gibi kabul etmistir (Das 1999). Bu teoriye gore,
temel altindaki gd¢gme bolgesi li¢ bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar;
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e abc bolgesi: Temelin hemen altinda yer alan kama seklindeki elastik bolgedir.
abc liggeninin ac ve bc kenarlari esit olup, kirilma agis1, o, kayma mukavemeti
acisi, ¢, degerine esittir.

e bef bolgesi: Prandtl radyal kayma bolgesidir. cf kirilma yiizeyi logaritmik
spiraldir.

e bfg boélgesi: Rankine pasif bolgesidir. Bu bolgenin kayma yiizeylerinin yatayla
yaptig1 ac1 (45-¢/2) dir.

i B »
) 1, Qu
Q
7\ T
D¢
q:’YDf A 4 A 4 A 4 A 4 A4 A 4 A 4 A 4 A4 A4 A 4 A4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A l
o aJo ol /b~y 45972 4561257 g
c
d f

Sekil 2.3. Terzaghi tarafindan kabul edilen zemin kirilma yiizeyleri

Temel zemini; homojen, izotrop ve yar1 sonsuz kabul edilerek serit temelin nihai

tagima kapasitesi, qy, i¢in asagidaki bagint1 ¢ikarilmistir:

q, =cN,+yD;N_ + 0.5yBNy (2.1)
Ne, Ng, Ny : Kayma mukavemet agisina bagli tagima giicii katsayilari
c : Kohezyon
Y : Zemin birim hacim agirlig

Terzaghi formiiliinlin genel bigimi ise asagida verilmektedir:
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q, =K,eN_, +yD:N_ +K,yBNy (2.2)

Ki, Ky : Temel sekil katsayilar

Bir temel veya temel sisteminin iki ana sart1 saglamas1 gerekir. Bunlar;

a) Tasima giicii kosulu: Temel, zeminde kirilma olusturmamali ve gé¢gmeye
kars1 belli bir giivenlik olmalidir. Bu kosul, temel taban basincinin, zemin emin tasima
giiclinli asmamas1 ile saglanir. Emin tasima giicli, qemin, nihai tasima kapasitesi, qy,

degerinin belli bir glivenlik sayisina (GS) bdliinmesiyle elde edilir.

q
= lu 23
quln GS ( )
b) Oturma Kkosulu: Bir temelin zeminde kirilma meydana getirmemesi ve
kirilmaya karst giivenli olmasi yetmez. Ayrica, meydana gelebilecek oturmalarin,
yapiya zarar vermemesi gerekir. Baska bir deyisle, toplam oturma veya oturma farklari,

izin verilebilir oturma degerlerini asmamalidir.

Tasima giicii ve oturma sartlar1 saglanarak hesaplanan taban basinci degerine

zemin emniyet gerilmesi (qzmn) denilmektedir.

Terzaghi ve diger tasima giicii formiilleri zemin yiizeyi diiz, yatay tabanli bir
temel iizerine etkiyen diisey yiikleri dikkate alir. Ancak, temellerin bir sev iizerine veya
yakinina inga edilmesi gerektigi durumlar vardir. Yaklasim dolgular {izerine oturan
kopri ayaklari, elektrik direkleri ve bazi bina yapilar1 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi

durumlar i¢in asagidaki tespitler yapilabilir:

e Yanal destekte azalma, tagima giicii yenilmesini daha olasilikl1 hale getirir.

e Temeller, yiizeysel (veya derin) bir heyelanin meydana gelmesi halinde
yikilabilir.

e Yiizeye yakin zeminler yamag¢ asagi yavasca kayiyor olabilir ve bu kayma,
temelin yavasca sev asag1 hareketine neden olabilir. Bu durum 6zellikle killerde

olasidir (Coduto 2001).
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Bir yap1 temelinin sevli bir zemin iizerine inga edildigi durumlarda, tagima
kapasitesi, egimli olmayan zemine oranla, sevin eg§imine ve temelin konumuna gore

onemli mertebelerde azalabilmektedir.

2.2.2. Deneysel Calismalar

Donatisiz kum sevlere oturan ylizeysel temellerin tasima kapasitesi ile ilgili
deneysel calismalar olduk¢a sinirli sayida olup, Shields ve ark. (1977) tarafindan,
gergeklestirilen deneysel calisma ilk c¢alismalardan biri olarak kabul edilmektedir.
Calismada, deneyler 15m uzunlugunda, 2m genisliginde ve 2.2m yiiksekliginde bir kasa
icerisinde, 2yatay:ldiisey egimli kumlu bir sev {iizerinde ve iki farkli sikilikta
gerceklestirilmistir. Deneylerde, sev tepesine yerlestirilen 0.3m genislikte ve 2m
uzunluktaki serit temel sevli zeminde go¢gme olusuncaya kadar yiliklenmistir. Elde edilen
nihai tasima kapasitesi, q,, degerleri kaydedilmis ve tasima giicii faktorii degerleri,
Meyerhof (1957) denklemine gére hesaplanmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda,
Meyerhof (1957) sonuglarinin, deneysel sonuglardan daha biiylik degerler vermesine
ragmen, yiizeye yakin derinliklerde deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu

gorilmistir.

Gemperline (1988) tarafindan kumlu bir seve oturan temelin nihai tasima
kapasitesini arastirmak amaciyla santriflij diizenegi kullanilarak deneysel bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. Deneyler, 2yatay:1diisey ve 1.5yatay:1diisey sev egimlerinde, farkli
sikiliklarda, degisik D¢/B (temel derinligi/temel genisligi) ve B/L (temel genisligi/temel
uzunlugu) degerlerinde gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, deneysel sonuglara

dayanilarak ampirik bir formiil gelistirilmistir.

Garnier ve ark. (1994), seve oturan serit temelde, sev etkisinden dolay1 tasima
kapasitesinde meydana gelen azalmayr belirlemek amaciyla deneysel bir calisma
gergeklestirmiglerdir. Deneysel calismada, lyatay:1.5diisey, lyatay:2diisey ve
lyatay:3diisey olmak iizere ii¢ farkli sev egiminde, kayma mukavemeti agis1 ¢$=40.5°
olan bir kum zemine oturan serit temelin tasima kapasitesi, model deneyler yapilarak
incelenmistir. Deneylerde kullanilan model temelin genisligi 0.9m’dir. Calismada, serit
temelin, sev tepesine degisik mesafelerde yerlestirilmesi durumunda tasima kapasitesi
davranigi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, serit temelin sev tepesine olan

uzakliginin, b, temel genisligine, B, oraninin (b/B) 6’dan biiyiik olmasi durumunda,
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tagima kapasitesi lizerinde sev etkisinin olmadigi, ayrica sev agisinin artmasiyla tasima

kapasitesinin azaldig1 goriilmiistiir.

2.2.3. Teorik Calismalar

Sev iizerine veya yakinina oturan yiizeysel temellerin tasima kapasitesi ile ilgili
ilk teorik ¢alisma Meyerhof (1957) tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 2.4’de, sev
lizerine oturan B genisligindeki stirekli bir temelin altinda olusan plastik bdlge

gorilmektedir (Das 1999).

90-¢

Sekil 2.4. Sev iizerine oturan temel (Das 1999)

Sekilde, abc elastik bolge, acd radyal kayma bdlgesi ve ade ise karma kayma bdlgesini
gostermektedir. ea diizlemindeki ¢ ve t sirastyla, normal ve kayma gerilmeleridir. f ise,

sevin yatayla yaptig1 agidir.

Nihai tagima giici Meyerhof (1957)’ye gore (2.4) esitligi ile hesaplanabilir.

q, =cN. +0.5yBN (2.4)

Burada, N¢q, Nyq Meyerhof tasima giicii faktorleridir. Bu esitlik kohezyonlu zeminler

(¢=0) igin,
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q, =cN, (2.5)
seklinde yazilabilir. Benzer sekilde, kohezyonsuz zeminler (¢=0) igin,
q, =0.5yBN_, (2.6)

seklindedir. Sekil 2.5°de, N4 tasima giicii faktoriiniin, sev agis1 B ve igsel siirtiinme agisi
¢ degerlerine baglhi olarak Meyerhof (1957) tarafindan abaklagtirilmis hali
gorilmektedir (Das 1999).
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Sekil 2.5. Sev lizerine oturan siirekli temellerde N,4 degerleri (Das 1999)

Sekil 2.6’da H yliksekliginde bir sevin tepesine oturan B genisliginde stirekli bir
temel goriilmektedir. Temel, sev tepesinden b kadar uzakliga yerlestirilmistir. Temelin
nihai tagima kapasitesi (2.4) esitligi ile hesaplanmaktadir. Sekil 2.7°de ise, temelin sev
tepesinden uzaklig1 b ve igsel siirtinme agis1 ¢ degerine bagl olarak N, tasima giicii

faktoriiniin, Meyerhof (1957) tarafindan abaklastirilmis hali goriilmektedir (Das 1999).
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90-¢

Sekil 2.6. Sev yakinina oturan siirekli temel (Das 1999)
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Sekil 2.7. Sev yakinina oturan siirekli temellerde N, degerleri (Das 1999)
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Hansen (1970), temelin sev sinirina yerlestirilmesi durumunda (b=0), temelin

nihai tagima kapasitesi i¢in

q, =cN A +YD;N A +0.5yBN A o (2.7)
esitligini onermistir. Burada,

Ne, Ng, Ny : Tagima giicii katsayilar
Aep, Agp, Ayp © Sev katsayilaridir. Hansen (1970)’e gore,

g =My =(1—tanp)’ (2.8)
g = et L icin) (2.18)
= 1C1n .
cB Nq _1 ¢
e = _ 2B (6=0 icin) (2.19)
T+2
seklindedir.

Vesic (1975), ¢=0 olmasi durumunda, sev agirliginin ihmal edilmesiyle, N,

katsayisinin negatif bir deger alacagini ve

N, =-2sinf} (2.9)

esitligiyle bulunabilecegini gostermistir. Buna goére ¢=0 durumu i¢in, (2.7) esitligi,

(N¢=5.14, Ng=1 olmak iizere)

q, = c(5.14)(1 —52%] +yD, (1-tanP)* —yBsin (1 - tan )’

11
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veya
q, =(5.14-2B)c +yD, (1 —tanB)* — yBsin B(1 — tan )’ (2.10)

halini alacaktir.

Graham ve ark. (1988), kumlu sevlere oturan siirekli temellerde, N,q tasima giicii
katsayisinin elde edilebilmesi i¢in, gerilme karakteristikleri metodunu kullanarak bir
¢Oziim gelistirmiglerdir. Analizlerde kabul edilen temel derinligi (D¢ /B) ve temel
konumu (b/B) i¢in zemin igerisindeki gdgme bolgesi Sekil 2.8’de, gerilme
karakteristikleri metoduyla elde edilen N,q degerleri ise, Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de

goriilmektedir.

Saran ve ark. (1989), limit denge ve limit analiz yaklagimin1 kullanarak, seve
oturan yiizeysel temellerin nihai tagima kapasitesini veren bir ¢oziim elde etmislerdir.

Bu ¢6ziime gore, serit temelin nihai tasima kapasitesi,

q, =cN, +yD;N_ +0.5/BN, 2.11)

esitligiyle hesaplanmaktadir. N, Ng ve N, tasima giicii katsayilarinin sayisal degerleri

Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Gemperline (1988) tarafindan, kumlu sevlere oturan siirekli temellerin tagima
kapasitesinin belirlenmesi amaciyla santrifiij deney sonuglarina dayanilarak, Shields ve

ark. (1990), N,4 tasima giicii katsayis1 i¢in,

qu _ & — —(1- :
N—_{l+0.65( S H 1-0.8 [I-(1-tanp)’]

YR

2
b 2
24— | t
(Bj anf3
2

2+ []l;j tan 3

X 1—0.33(%)'[%[3 (2.12)

12
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esitligini 6nermislerdir.
Burada,

N,qr : yatay zemin yiizeyine oturan referans stirekli temel i¢in N,q degeridir.

N,qr degeri,

N ® = (100»116 $-2.386 )(100.340—0.20010gB) (2.13)

v

esitligiyle hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.8. Temel derinligi ve konumu i¢in gé¢gme bolgesinin sematik gosterimi
(a) D¢/B>0 (b) b/B>0

13
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Cizelge 2.1. Saran ve ark. (1989) analizine gore tagima giicii katsayilari

B b Igsel siirtiinme acisi, ¢ (°)
©) B 40 35 30 25 20 15 10
30 2537 | 1241 | 6.14 3.20 126 | 0.70 0.10
20 0 5348 | 2454 | 11.62 | 5.61 427 1.79 0.45
10 101.74 | 4335 | 19.65 | 9.19 | 435 1.96 0.77
0 16539 | 66.59 | 28.98 | 13.12 | 6.05 | 2.74 1.14
30 60.06 | 34.03 | 1895 | 1033 | 5.45 0.00
20 : 85.98 | 4249 | 2193 | 11.42 | 5.89 1.35
10 12532 | 55.15 | 25.86 | 12.26 | 6.05 | 2.74
N, 0 16539 | 66.59 | 28.89 | 13.12 | 6.05 | 2.74
30 91.87 | 49.43 | 26.39
25 o | 11565 | 59.12 | 28.80
20 143.77 | 66.00 | 28.89
<15 16539 | 66.59 | 28.89
30 131.34 | 6437 | 28.89
25 1 | 15137 | 66.59 | 28.89
<20 166.39 | 66.59 | 28.89
30 12.13 16.42 | 8.98 7.04 5.00 | 3.60
20 0 12.67 | 1948 | 16.80 | 12.70 | 7.40 | 4.40
N =10 81.30 | 41.40 | 2250 | 12.70 | 7.40 | 4.40
a1 30 2831 | 24.14 | 22.50
20 1 4225 | 41.40 | 22.50
<10 81.30 | 41.40 | 22.50
50 21.68 | 1652 | 12.60 | 10.00 | 8.60 | 7.10 5.50
40 31.80 | 2244 | 16.64 | 12.80 | 10.04 | 8.00 6.25
30 0 | 4480 | 28.72 | 22.00 | 1620 | 12.20 | 8.60 6.70
20 63.20 | 41.20 | 2832 | 20.60 | 15.00 | 11.30 | 8.76
<10 88.96 | 55.36 | 36.50 | 24.72 | 17.36 | 12.61 | 9.44
50 38.80 | 30.40 | 2420 | 19.70 | 16.42
40 48.00 | 35.40 | 27.42 | 21.52 | 17.28
30 1 59.64 | 41.07 | 30.92 | 23.60 | 17.36
20 75.12 | 50.00 | 35.16 | 27.72 | 17.36
N. | <10 9520 | 57.25 | 36.69 | 24.72 | 17.36
50 3597 | 28.11 | 2238 | 1838 | 15.66 | 10.00
40 51.16 | 37.95 | 2942 | 22.75 | 1732 | 12.16
30 0 | 7059 | 5037 | 36.20 | 24.72 | 17.36 | 12.16
20 93.79 | 57.20 | 3620 | 24.72 | 1736 | 12.16
<10 9520 | 57.20 | 3620 | 24.72 | 1736 | 12.16
50 53.65 | 4247 | 35.00 | 24.72
40 | 67.98 | 51.61 | 36.69 | 24.72
30 85.38 | 57.25 | 36.69 | 24.72
<20 9520 | 57.25 | 36.69 | 24.72

14




Veysel Siileyman YAVUZ

1000

10"

1000

10

1000

10

40
B (°)

Sekil 2.9. Teorik N, degerleri (D¢/ B=0) (Graham ve ark. 1988)
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Sekil 2.10. Teorik N,, degerleri (D¢/ B=0.5) (Graham ve ark. 1988)
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1000 T T T 1000 T T T

10 1 | ]
40 0 10 20 30 40

B (derece) B (derece)

Sekil 2.11. Teorik N, degerleri (D¢/ B=1) (Graham ve ark. 1988)

2.3. Donatili Sevlere Oturan Yiizeysel Temellerin Tasima Kapasitesi

Bu boliimde 6nce donatili zeminden sonra da donatili sevler ve donatili sevler
lizerine oturan serit temellerin tagima kapasitesi ile ilgili deneysel ve teorik ¢aligmalar

sunulacaktir.

2.3.1. Donatili Zeminler

Donatili zemin, ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olan zeminlerin geotekstil, geogrid
gibi malzemeler kullanilarak miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. ilk defa Vidal
(1968) tarafindan kullanilmistir. Zemin igerisindeki ¢ekmeye dayanikli elemanlarin
varliginin betonarmedeki ¢elige benzer bir etki olusturdugunu iddia ederek bir dizi
deneyle ispatlamistir. Bilhassa dolgu ve dayanma yapilarinda kullanilmis ve verimli
sonuclar alimmistir. Donati olarak kullanilan elemanlar, dogal, islenmis metal veya
sentetik lifli malzemelerden iiretilmektedir. Basta metal seritler kullanilirken 1980°li

yillardan sonra bunlarin yerini geosentetik tiirii malzemeler almistir.
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2.3.2. Donatili Sevler

Sevli dolgularda stabiliteyi arttirmak amaciyla donatilandirilan sevlerde de,
donat1 kuvvetlerinin bilinen kuvvetler olarak limit denge analizinde yer almasiyla
¢Oziim gerceklestirilmektedir. Donatili zeminlerin tasariminda, tiim olas1 gé¢me

sekilleri gbz oniine alinmalidir (Sekil 2.12):

¢ GoOcme diizleminin donati ile kesistigi durum igin i¢ stabilite

e GoOcme diizleminin donatili zemin kiitlesinin disinda ve altinda olustugu
durum i¢in dis stabilite

e GoOcme ylizeyinin donatili zemin kiitlesinin arkasindan ve iginden gectigi

durum i¢in birlesik stabilite (Keskin ve ark. 2008).

Olasi Olasi f.—OIa3|
/ gbgme -gogme / gécme
/ yuzeyi f ylzeyi yuzeyi
/
a)lg b) Dis c) Birlesik

Sekil 2.12. Donatili sevlerde gdegme sekilleri

2.3.3. Deneysel Calismalar

Donat1 ile gii¢lendirilmis yatay bir zemin iizerine oturan yiizeysel temellerin
tasima kapasitesi ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur [Binquet ve Lee
(1975a,b), Akinmusuru ve Akinbolade (1981), Fragaszy ve Lawton (1984), Guido ve
ark. (1985), Huang ve Tatsuoka (1990), Mandal ve Sah (1992), Dixit ve Mandal (1993),
Khing ve ark. (1993), Yetimoglu ve ark. (1994), Adams ve Collin (1997), Laman ve
Yildiz (2003), Kumar ve Saran (2003), Michalowski (2004), Kumar ve Walia (2006)].
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Donatili sevlerle ilgili 6nceki c¢alismalarin birgogu ise sev iizerinde temel
olmaksizin limit denge esasli tasarim yontemlerini gelistirmeye yoneliktir [Schneider ve
Holtz (1986), Schmertmann ve ark. (1987), Leshchinsky ve Boedeker (1990), Sawicki
ve Lesniewska (1991), Mandal ve Labhane (1992), Lesniewska (1993), Zhao (1996),
Michalowski (1997), Zornberg ve ark. (1998a,b)]. Fakat donatili sevlere oturan
temellerin tasima kapasitesi ile ilgili ¢alismalar smirli sayidadir [Selvedurai ve
Gnanendran (1989), Huang ve ark. (1994), Lee ve Manjunath (2000), Yoo (2001),
Bathurst ve ark. (2003), Sawwaf (2007), Laman ve ark. (2007)].

Selvedurai ve Gnanendran (1989), tarafindan kiigiik 6l¢ekli bir model iizerinde
gerceklestirilen deneysel calisma konu ile ilgili yapilan ilk ¢alisma olarak kabul
edilmektedir. Calismada deneyler, 1500mm uzunlugunda, 880mm genisliginde ve
1200mm yiiksekligindeki beton bir deney kasasi igerisinde gergeklestirilmistir (Sekil
2.13). Model serit temel olarak 104mm genisliginde ve 870mm uzunlugunda rijit bir
celik plaka kullanilmistir. Deneysel ¢alismada, kum zemin kasa igerisine y,=17.6 kN/m’
(6=43°) olacak sekilde tabakalar halinde kompaktorle sikistirilarak yerlestirilmistir.
Donati istenilen derinlige yerlestirildikten ve sikistirma igslemi tamamlandiktan sonra,
sev egimi ldilisey:2yatay olacak sekilde kum zemin kazilarak olusturulmustur.
Calismada, donat1 malzemesi olarak geogrid kullanilmis ve tek bir geogrid tabakasinin
temelin tagima kapasitesine etkisi arastirilmistir. Deneylerde, model temel sev
tepesinden 1.0B kadar uzakliga yerlestirilmis ve geogrid tabakasi tek tabaka halinde
belli derinliklere yerlestirilerek model temel plakasinin yiiklenmesi sonucunda elde

edilen ylik ve oturma degerleri 6l¢iilmistiir.

Calisma sonunda, tek geogrid donati tabakasinin temel genisliginin 0.5 ve 0.9
kat1 kadar derinliklere yerlestirilmesi durumunda serit temelin nihai tasima kapasitesinin
donatisiz duruma gore yaklagik 1.5 kat arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, geogrid tabakasinin
temel genisliginin 2 kati kadar derinlige yerlestirilmesi durumunda yiik tasima
kapasitesine herhangi bir katkisinin olmadig anlasilmistir. Sekil 2.14’de ise deneyler

sonucunda gozlenen, donat1 derinligi-gd¢gme yiizeyi degisimi goriilmektedir.
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rijit serit temel

916
geogrid
ry donati
Beton
900 kasa
Sekil 2.13. Deney diizenegi (Selvedurai ve Gnanendran 1989)
lel
Fh
geogrid
d/B=1.0 . gaeome AZen

__L ! P gocme yizeyi

Sekil 2.14. Donat1 derinligi-Go¢me yiizeyi degisimi
(Selvedurai ve Gnanendran 1989)

Huang ve ark. (1994) tarafindan, kumlu bir seve oturan serit temelin davranisi,
kiiciik 6lgekli laboratuar deneyleriyle donatilt ve donatisiz durumlar igin arastirilmistir.

Deneysel c¢alismada, 1827mm uzunlugunda, 400mm genisliginde ve 677mm
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yiiksekliginde 30°’lik bir model sev kullanilmistir. Model sev, kumun deney kasasi
icerisine yagmurlama sistemiyle ortalama ¢=48° olacak sekilde yerlestirilip egimli
kismin kazilarak ¢ikarilmasiyla olusturulmustur. Model serit temel olarak, 100mm
genisliginde ve 398mm uzunlugunda, sev tepesine 30mm uzakliga yerlestirilen rijit bir
celik plaka kullanilmistir. Caligmada donati malzemesi olarak 3mm genisliginde,
0.5mm kalnhginda ve 100mm-400mm uzunluklarinda fosfor bronz seritler
kullanilmistir. Calismada, farkli yiikleme kosullar1 ve donati1 yerlesimleri i¢in donatisiz
ve donatili kumlu sevlere oturan serit temelin tasima kapasitesi davranis1 5 grup deney
gergeklestirilerek incelenmistir (Sekil 2.15). Birinci grup deneylerde donatisiz durumda
kumlu seve oturan serit temelin tagima kapasitesi davranisi, ikinci grup deneylerde
donatilar arasi diisey derinlik degerleri, tiglincii grup deneylerde donati uzunlugu ve
pozisyonu, dordiincii grup deneylerde kaplama orani (covering ratio), besinci grup

deneylerde ise yonlenme (orientation) parametreleri arastirilmistir.

b=0.3B B L1=1.66B, L,=2.02B, L;=2.38B
|/ I |
/| (stirsarj
b L (strsarj) b l b l
d=0.3B
d 7 - L4
d L
e | eAR == = e ' > >
I L=4B s ° B

Sekil 2.15. Donat seritlerinin yerlesim diizeni (Huang ve ark. 1994)

Calismada, birinci grup deneylerde sev icerisine donati konulmamis ve serit
temele etkiyen yiikiin temel ylizeyiyle 0°, 5° (sev ylizeyi yoniinde) ve -5°’lik (sev
yiizeyinin aksi yoniinde) agilarla uygulanmasi durumunda tasima kapasitesi davranisi
incelenmistir. Bu grup deneyler sonunda, yiikiin serit temele -5°’lik aciyla uygulanmasi
durumunda, nihai tagima kapasitesi degerinin 0°’lik ac¢iyla uygulanmasi durumuna gére
1.6 kat, 5°’lik ag1yla uygulanmasi durumuna gore ise, 2.2 kat daha biiyiik deger verdigi

gorilmiistiir.
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Ikinci grup deneylerde, donatilar arasi diisey mesafenin yiik-oturma davranigina
etkisi incelenmistir. Bu amagla, zemin icerisine 3 adet serit donati yerlestirilmis ve
donatilar arasi mesafenin temel genisliginin 0.3 kati (0.3B) ve 0.5 kat1 olmasi
durumunda (0.5B) deneyler ger¢eklestirilmistir. Deneyler sonunda donatilar arasi
mesafenin 0.5B olmasi durumunda serit temelin nihai tasima kapasitesinin donatisiz
duruma gore 3.80 kat, donatilar aras1 mesafenin 0.3B olmas1 durumuna gore ise 1.17 kat

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Ugiincii grup deneylerde, donati uzunlugunun serit temelin tasima kapasitesi

tizerindeki etkisi aragtirilmig ve optimum donati uzunlugu L=4B olarak elde edilmistir.

Dordiinci  grup deneylerde, kaplama oraninin (CR=Bir serit donati
genisligi/Donat1 konulan toplam zemin genisligi) serit temelin nihai tagima kapasitesi
tizerindeki etkisi arastirilmis ve CR degerinin %10’dan biiyiik olmasi durumunda nihai

tasima kapasitesinde 6nemli bir artig gdzlenmemistir.

Besinci grup deneylerde ise, serit donatilarin kum sev igerisine yatay, 30° ve
60°’lik acilarla yerlestirilmesi durumunda ylik-oturma egrileri elde edilmis ve en yiiksek
nihai tagima kapasitesi degerinin, serit donatilarin zemin igerisine 30°’lik aciyla

yerlestirilmesi durumunda elde edildigi goriilmiistiir.

Lee ve Manjunath (2000), geosentetikle giliclendirilmis kumlu seve oturan serit
temelin tagima kapasitesini donatisiz ve donatilt durum icin deneysel ve sayisal olarak
arastirmiglardir. Deneyler 1800mm uzunlugunda, 900mm genisliginde ve 1200mm
yiiksekliginde bir deney kasasi igerisinde gerceklestirilmis ve model serit temel olarak
100mm genisliginde ve 900mm uzunlugunda rijit bir ¢elik plaka kullanilmigtir (Sekil
2.16). Deneylerde kum zemin y=17.8 kN/m® (¢=38°) olacak sekilde yagmurlama
yontemiyle deney kasasi igerisine yerlestirilmis ve istenilen sev egimi kum kazilarak
elde edilmistir. Deneylerde, zemin igerisine tek bir donati tabakasi yerlestirilmesi
durumunda serit temelin tasima kapasitesi davranisi arastirilmistir. Donati malzemesi

olarak, geosentetik kullanilmistir.

Calismada sev agisinin, temelin sev tepesine olan uzakliginin, farkli geosentetik
tiplerinin ve ilk donat1 derinliginin serit temelin tasima kapasitesi lizerindeki etkisi

arastiritlmistir. Bu amagla deneyler, {i¢ farkli sev agisinda (20°, 26.56° ve 30°), serit
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temelin sev tepesine farkli uzakliklarinda (1B, 2B, 3B, 4B ve 5B) ve iki farkli tip

geogrid ve orgiisiiz geotekstil kullanilarak gerceklestirilmistir.

Rijit serit temel

Kum zemin Kum zemin
) 900mm A 1800mm Rk
Kesit On goriinls

Sekil 2.16. Model deney diizenegi (Lee ve Manjunath 2000)

Calisma sonunda, her {i¢ tip donati i¢in de, donatinin temel genisliginin yarisi
kadar (0.50B) derinlige yerlestirilmesi durumunda en biiyiik tagima giicii degerinin elde
edildigi goriilmiistiir. Bu durumda temelin tasima kapasitesi donatisiz duruma gore daha
yiiksek ¢cekme kapasitesine sahip geogrid kullanilmasi durumunda 1.76 kat, ikinci tip
geogridde 1.58 kat, geotekstil kullanilmas1 durumunda ise 1.43 kat arttig1 goriilmiistiir.
Serit temelin tasima kapasitesinin, sev agis1 arttikga azaldigi ve sev tepesinden
uzaklastikca arttig1r goriilmiistiir. Hem donatisiz hem donatili durumda temelin sev
tepesine olan uzakliginin 1B—4B arasinda olmasi durumunda tasima kapasitesinin
arttigl, sev tepesinden 5B uzakliga yerlestirilmesi durumunda ise temelin tasima
kapasitesi iizerinde bir etkisinin kalmadigi, yani sevsiz durumla yaklasik ayni tasima

kapasitesi degerini verdigi goriilmiistiir.

Laman ve ark. (2007) tarafindan, kumlu sevlere oturan serit temellerin tasima

kapasitesi ile ilgili deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma, donati ile
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giiclendirilmis kumlu sev {izerinde yapilan, model plaka yilikleme deneylerini
icermektedir. Model temel olarak 20mm kalinlikta ve plan boyutlart 400mmx40mm
olan metal serit plaka kullanilmistir. Donati malzemesi olarak kohezyonsuz zeminlerde
daha efektif ¢alismasi nedeniyle geogridler tercih edilmistir. Deneylerde kasa igerisine
farkl1 boyut, miktar ve konumda yerlestirilen geogrid donatilarin tasima kapasitesi
tizerindeki etkisi arastirllmistir. Deneyler 103.5x40.5cm genisliginde ve 68cm

yiiksekligindeki dikdortgen kesitli kasa icerisinde yapilmistir (Sekil 2.17).

Deneylerde sev acis1 p=30° olarak belirlenmistir. Yiizeyi sevlendirmek amaci ile
ahsap suntadan 6zel olarak hazirlanmis 30° agtya sahip sev plakasi kullanilmistir. Kum
numuneler kasa icerisinde D,=%65 olacak sekilde yerlestirilmistir. Deney kumunun
kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek amaciyla kesme kutusu ve
konsolidasyonlu drenajli (CD) ii¢ eksenli basing deney verileri dikkate alinmistir. Buna
gore kumun kayma mukavemeti agis1 $=41° ve kohezyonu c¢=0 kPa olarak bulunmustur.
Donat1 malzemesi olarak tek yonlii calisan ve 28.6 kN/m ¢ekme mukavemetine sahip

geogrid donat1 kullanilmistir.

68cm

v

103.5cm

Sekil 2.17. Deney diizenegi (Laman ve ark. 2007)
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Ik donat: tabakasi derinliginin, u, tasima kapasitesine etkisini arastirmak
amaciyla farkli u degerleri segilerek bir seri deney yapilmistir. Deneylerde donati tabaka
sayist N=1, sikilik derecesi D,=%65 (% 3), donat1 tabaka boyu L=10B, temelin sev
tepesine olan mesafesi b=2B, sev acis1 ise =30° olarak sabit tutulmustur. ilk donati
derinligi, u, 0.25B ile 1.00B arasinda secilerek yapilan deneylerden, u=0.25B ile
u=0.50B arasinda tasima kapasitesinin artti§i, u=0.50B durumunda ise, tasima
kapasitesinin maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir. ilk donat: tabakasinin optimum
derinlige yerlestirilmesi durumunda (u=0.50B) tasima kapasitesi, donatisiz duruma gore

yaklasik 1.75 kat artis gostermistir.

Donat1 tabaka sayisinin, sevli kum ylizeye oturan serit temelin tasima
kapasitesine etkisini arastirmak i¢in, N=1’den 5’e kadar artirilmak suretiyle bir seri
deney yapilmistir. Deneylerde, diger parametreler u/B=0.50, h/B=0.375, b/B=2, L/B=10
olarak sabit tutulmustur. Deneyler sonucunda, donat1 tabaka sayisinin (N) artmasiyla
tagima kapasitesinin de arttigi, donat1 sayis1 4’e ulastifinda ise artis miktarinin azaldigi
goriilmiistiir. Calismada, optimum donat1 sayisi N=4 olarak oOnerilmis ve optimum

donati sayisinda tagima kapasitesinin, donatisiz duruma gore 6.2 kat artti1 goriilmustiir.

Calismada, ayrica serit temelin sev tepesine olan uzakliginin (b) tasima
kapasitesine etkisini aragtirmak i¢in sev tepesinden farkli uzakliklarda bir seri deney
yapilmistir. Deneyle ilgili diger parametreler N=3, u=0.50B, h=0.375B, L=20B olarak
sabit alinmistir. Temelin sev tepesinden 5B uzakliga yerlestirilmesi durumunda sevsiz

durumla yaklasik ayni tasima kapasitesi degerinin elde edildigi goriilmiistiir.

Keskin (2009) tarafindan gergeklestirilen doktora c¢alismasinda donatisiz,
geogrid donatil1 ve lastik parcaciklariyla karistirilmis (donatisiz-donatili) kumlu sevlere
oturan serit temellerin tasima kapasitesi ve oturma davranisi, laboratuar model deneyleri
yapilarak arastirmistir. Model deneylerde, donatisiz durumda temelin sev tepesine olan
uzakligi, sev acisi, sikilik derecesi ve temel boyutu parametrelerinin tagima kapasitesi
davranigina etkisi incelenmistir. Donatili durumda ise, geogrid donati tabakalarinin
yerlesim diizeni, miktar1 ve boyutuyla ilgili parametrelerin tasima kapasitesi ile oturma
davranigina etkisi ve davranigin, sev acisi, sikilik derecesi, temel boyutu ve farkli donati
tiplerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Deneysel ¢alismanin son kisminda, atik lastik

parcaciklari-kum karisimli sevlere oturan serit temellerin tagima kapasitesi donatisiz ve
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donatili durumlar i¢in model deneyler yapilarak incelenmis ve en biiylik tagima
kapasitesi degerini veren optimum karigim orani belirlenmistir. Caligmada, donatisiz ve
donatili kum sevlere oturan temellerin, PLAXIS bilgisayar yazilimi kullanilarak, 2
boyutlu ve diizlem-sekil degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
¢oziimii yapilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar karsilastirilarak temel

miihendisligi uygulamalarinda kullanilmak {izere tasarim parametreleri onerilmistir

Deneysel calisma, donatisiz, donatili ve katki malzemesiyle karistirilmis
(donatisiz—donatili) kumlu sevler {izerinde yapilan model plaka yiikleme deneylerini
icermektedir. Deneysel calismada, model temel olarak serit plakalar kullanilmistir.
Donat1 malzemesi olarak, kohezyonsuz zeminlerde daha efektif ¢alismasi nedeniyle
geogridler, katki malzemesi olarak ise, atik lastik pargaciklar1 kullanilmistir. Deneylerde
sevli zemin igerisine yerlestirilen farkli boyut miktar ve yerlesim diizenindeki geogrid
donat1 tabakalarinin ve farkli oranlardaki atik lastik pargaciklarinin sevli zeminin tagima

kapasitesine etkileri arastirilmigtir.

Deneysel ¢alismalar, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliim
Laboratuari’nda, i¢ oOlgiileri 1140mm x 475mm x 500mm (uzunluk x genislik x
yiikseklik) olan dikdortgen kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir (Sekil 2.18 ve
2.19). Deney kasast iskeleti Smm kalinliktaki celik profillerden olup, 6n ve arka
yiizeyleri 10mm kalinliktaki cam, yan yiizeyler ile alt taban ise 20mm kalinliktaki ahsap
malzemeden olusturulmustur. Cam ylizeyler, kum numunelerin kasa igerisine
yerlestirilmesi  sirasinda  goriilmesine ve deney siliresince zeminde olusan

deformasyonlarin izlenmesine olanak saglamaktadir.
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1- Yiikkleme Cercevesi 7- Celik Profil
2- Motor Kontrollii Hidrolik Kriko 8- Model Zemin
3- Yiik Hiicresi 9- Sabitleme Profili
4- Yiikleme Baslig: 10- Giic¢lendirme Profili
5- Deplasman Transduseri 11- Cam Tabaka
6- Model Temel 12- Ahsap Tabaka

Sekil 2.18. Deney diizenegi (a) kesit (b) plan
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Deneysel calismada, donatisiz, donatili ve katki malzemesi ile ilgili tiim
deneyler, diizlem-sekil degistirme kosullarinda gerceklestirilmistir. Bu amagla, deney
kasas1 diizlem-sekil degistirme kosullarini saglayacak boyutlarda imal edilmistir. Deney
kasasinin rijitligini arttirmak amaciyla, kasanin orta kismina, diisey dogrultuda iki adet

celik profil monte edilmistir.

Sekil 2.19. Deney kasasi

ahsap yiizeyler cilalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Deney kasasi, laboratuar
zeminine sabitlenmis olan yiikleme ¢ergevesine, hareket etmeyecek sekilde monte
edilerek deneyler gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde zemin cinsi, sinirlar ve yilikleme kosullar1 deneysel
caligmadakiler ile ayn1 secilmeye caligilmistir.

PLAXIS bilgisayar programinda deney kasasinin geometrik modeli, iki boyutlu
ve ele alinan sev problemine uygun olarak, diizlem sekil degistirme kosullarinda
olusturulmustur. Zemin ortami, daha hassas bir ¢6ziim elde etmek amaciyla 15 diigiim

noktali ticgen elemanlarla modellenmistir. Geometrik modelin genisligi 114cm ve
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toplam zemin yiiksekligi 45cm’dir. Analizlerde farkli sev acilart i¢in geometri yeniden
olusturulmustur. Sekil 2.20’de, olusturulan donatisiz ve donatili model geometrileri

gorilmektedir.

*
it

= 4

a) Donatisiz model

b) Donatili model

Sekil 2.20. Geometrik modelin olusturulmasi (a) donatisiz (b) donatili model

2.3.4. Teorik Calismalar

Huang ve Tatsuoka (1994), Huang ve ark. (1994) tarafindan gerceklestirilen
donatisiz ve donatili sev ilizerine oturan 100mm genisligindeki bir serit temelin tasima

kapasitesi ile ilgili model deneyleri, limit denge metodlarin1 kullanarak analiz
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etmislerdir. Bu amagcla sev analiz yontemlerinden birisi olan Janbu metodu, potansiyel
gocme yiizeyi iizerindeki donati kuvvetlerinin denge denklemlerine dahil edilmesiyle
dontstiirilmiistiir. Stabilite analizi sonuglari, kompozit gogme ylizeyi kullanilmasiyla,
hem donatili hem donatisiz sevlerde stabilitenin ve go¢me yiizeyinin konumunun
oldukca gecerli bir sekilde belirlenebilecegini ve gogme yiizeyi boyunca igsel siirtiinme
acisini, ¢, aktif hale getiren ii¢ faktoriin de hesaplara katilmasimi sagladigimi
gostermistir. Bu faktorler, igsel siirtlinme acisinin gerilme bagimlilii, mukavemet
anizotropisi ve kademeli go¢medir. Bu durumda, gocme ylizeyi boyunca aktif icsel
stirtlinme agis1 sabit degildir ve kademeli go¢gmenin derecesi donati etkisinin artmasiyla
artmaktadir. Analizlerde, 6nceden gerceklestirilen deneylerden gozlenen gégme yiizeyi
kullanilmistir (Sekil 2.21). Tiim model deneylerde, sev acis1 30°, temel genisligi 100mm
ve temelin sev tepesine uzakligr 30mm olarak alinmistir. Go¢me yiizeyi, temelin altinda
olusan tliggen aktif kama, logaritmik bir spiral ve pasif kamadan olugmaktadir. Bu
goegme mekanizmasi ayni zamanda, temelle yiikli diiz zemin durumuna da

uygulanabilir.

S0% ¢

Log spiral (=rpet™™

Sekil 2.21. Model deneylerde gdzlenen gogme mekanizmasi
(Huang ve Tatsuoka 1994)

Calismada, donatili sevlere oturan serit temelin tasima kapasitesi, Janbu dilim
metodunun (Janbu 1973) doniistiiriilerek, donati ¢ekme kuvvetinin limit denge
formiilasyonunda her dilimin tabanina ve dilimler arasi yilizeye uygulanmasiyla elde

edilmistir. Minimum tagima kapasitesinin elde edildigi kritik gé¢me yilizeyinin
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arastiritlmasi i¢in deneme-yanilma yaklagimi kullanilmistir. Bunun i¢in, 6p agisinin ve

degerlerinin degisik kombinasyonlar1 denenmistir. Op agisi, temel topugundan baslayan

diiz gb¢gme yiizeyinin yonlenmesini tanimlamaktadir. O acis1 (90+¢-6p) degerine esittir.

n agist ise logaritmik spiralin egriligini tanimlamaktadir.

Calismada, doniistiiriilmiis Janbu metodu kullanilarak donatili sevlerde giivenlik

sayis1 formiilasyonu elde edilmistir. Coulomb kriterine gore,

Sp = [Ci +(N; _Ui)tan(l)i]

yatay ve diisey yonlerde kuvvet dengesi (Sekil 2.22) formiile edilirse;

n

S

F — 1
E,—E,+) B, +> M,
1 1

S

Ve

AEiziFf‘—WBﬁMi

S

denklemleri elde edilir. Burada,;
A, =S, seca,
B, =P, +W, -AT))tana, +Q, + Wk

M. = (T, — ATy, )(sinPtano; +cosf)

1

Ss

G+ (W, + P + Ty sinB— AT sin— U; cosa; — AT ) tan ¢, seca;

tan ¢. tan o,
| tang, tana,
F

N

1
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denklemleriyle hesaplanmaktadir. Her dilimin merkezindeki moment dengesinden,

AT, + AT, sin 3
2
—AE.h. +Q.h . +kW.h . + AT. cosfh.
+ 1 1 Ql qiL B 1 €1 S1 B t1 (2.17)

S

T, =E,; tan0, —AE, tan 0, — AT sin 3 +

denklemi elde edilir. Dilim genisliginin ¢ok kiiciik olmas1 durumunda, AT;, AE; ve ATg;
thmal edilebilir ve Denklem (2.17);

Qihqi +kWihti
T =E, tan0, + - (2.18)

N

halini alir. Denklemlerde,

Pi, Q; : Dilim iizerindeki yatay ve diisey dis yiikler
Wi : Dilim agirlhig

G : Dilim tabanindaki, zeminin kohezyonundan dolay1 olusan kaymaya karsi koyan
bilesenler

Uj : Bosluk suyu basincindan dolay1 olusan up-lift kuvveti

Ni : Dilim tabanindaki kayma kuvveti

Ei, T; :Dilim ara yiizeyinin sol tarafindaki normal ve kayma gerilmeleri

(AE=E;-Ei.1, AT=T;-Ti.1)

T : Dilim ara yiizeyinin sol tarafindaki donat1 kuvveti (ATs=T-Tsi.1)
Tg; : Dilim alt kismindaki donat1 kuvveti
k : Yatay sismik katsayist

a, B : Swasiyla, dilim taban1 ve donat1 seritlerinin yatayla yaptig1 ag1
Y : Kumun birim hacim agirligi
: Temel genisligi, degerlerini gostermektedir.
Donatili  sevlerin tasima kapasitesi, doOniistliriilmiis Janbu metoduyla

hesaplanirken, Denklem (2.15)’de F=1 alinir ve asagidaki durumlar denkleme katilarak

Denklem (2.19) halini alir.
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Tsi
S
hy
Tns hei
T No.n

»
»

Ens

Sekil 2.22. Doniistiiriilmiis janbu metoduna gore seve etkiyen kuvvetler
(Huang ve Tatsuoka 1994)

e Temel yiikiine direk maruz kalan dilim sayisi, m (=5, bu calisma i¢in) ile ifade
edilir ve bu dilimlerin genisligi sabittir,

e Nihai temel ylikleri Pg ve Qg, temelin hemen altindaki dilimler tizerinde tiniform
olarak dagilmaktadir, yani, Pp=Pp= -+ Ps,=Pr ve Qn=Qp= -+ =Qm=0Q ve,

e Q; =P;tand, O:Temel tabanindaki yiik egim agisi.

E, -E, +iDﬁ +ZH:Di +§:Eﬁ +iEi +iGi

Pf — m+l 1 m+l m+l (2 1 9)

S,
1

Burada,

_ C;seca; +(W, + Ty, sinp— AT, sinp— U, cosa; — AT, ) tan ¢, sec” o,

Df
1+ tan¢, tan o

1
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_ Cyseca, + (W, + P, + Ty sin f— AT, sin f—U, cosa, — AT, ) tan g, sec’ o,
1+tang, tana,

D,

1

E;, =(W, —AT))tana, + W,k
E.=(P, +W, —AT,)tana, + Q. + Wk
G, = (T, — AT, )(sinBtan a; —cosp)

tano, —tan ¢,

H; =tano+

1

1+tan¢, tana,

degerlerini ifade etmektedir. Nihai taban basinci, q, ve tasima kapasitesi katsayist N,

degerleri,
P.m
= 2.20
4. =5 (2.20)
2
N, = 2.21)
vB

seklinde hesaplanmaktadir.

Blatz ve Bathurst (2003), Bathurst ve ark. (2003) tarafindan, serit temelle
yiiklenmis biiyiik 6l¢ekli iki adet donatili ve bir adet donatisiz kumlu sev dolgu iizerinde
gerceklestirilen deneysel calismayr limit denge yontemiyle analiz etmislerdir.
Calismanin amaci deneylerden elde edilen gd¢me yiikii degerleri ile analizler sonucu
elde edilen gogme yikii degerlerinin karsilastirilmasidir. Calismada ayrica, biiyiik
Olcekli sev modellerinin yerlestirildigi deney kasasi i¢ yiizeyleri ile kum zemin arasinda
olusan siirtinme etkisinin hesaplanmasi1 amaciyla ii¢c boyutlu analitik bir yaklagim
kullanilmistir. Calisma sonunda, iki parg¢ali kama analiz yaklagiminin, donatili ve
donatisiz kumlu sev dolgularda gdgme yiikiinlin hesaplanmasinda kullanilabilecegi

gorilmistir.
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Calismada, Bathurst ve Jones (2001) tarafindan tanimlanan iki parcali kama
analiz metodu kullanilmistir. Analizlerde genel yaklasim, gd¢menin baslangi¢
asamasinda, yatay ve diisey kuvvetlerin dengesinin formiile edilmesidir. Sekil 2.23’de
genellestirilmis diizlem-sekil degistirme kosullarinda iki parcali kama geometrisi
goriilmektedir. Sekilde, S;, kama 1’in tabanindaki kayma kuvveti; S,, kama 2’nin
tabanindaki kayma kuvveti; Nj, kama 1’in tabanindaki normal kuvvet; N, kama 2’nin

tabanindaki kuvvet; XT, donat1 yatay ¢cekme yiikleri toplamidir.

P, Py 2 \
Fi Py ~
! \\

Tv1 v, l Wz_i

Sekil 2.23. iki pargali kama geometrisi ve kuvvet tanimlari
(Blatz ve Bathurst 2003)

Kama 1 ve kama 2, yatayla sirasiyla 0; ve 6, gdb¢cme yiizeyi yonlenmesi yapacak
sekilde alinmistir. Kama 1’den kama 2’ye dogru hareket eden P; ve V, yatay ve diisey
kuvvetleri,

_ W +Q,
Atan¢, + B /A,

(2.22)

1
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V, =AP, tan ¢, (2.23)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, W; kama 1’in agirligini, Q; ise temel yiikiinii
gostermektedir. A; ve B, biiyiikliikleri ise,

1= 1 (2.24)
sin0, —tan ¢ cos 0,
B, =tan¢, sin0, +cosH, (2.25)

seklinde hesaplanmaktadir.

A degeri, kamalar arasi kayma mobilizasyon orani olarak tanimlanmakta ve

0<A<1 araliginda degismektedir. ¢r parametresi, faktdrlenmis igsel siirtiinme agist olup,

o, =tan™ (@j (2.26)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada, ¢ igsel siirtiinme acisi, F giivenlik sayisi, Cqs ise
kama 2 tabaninin, yatay geosentetik donati yiizeyiyle uyumlu olmasi durumu igin
hesaplanan diiz kayma katsayis1 p (u=Cgys tan¢) degerini elde etmekte kullanilan bir
sabittir. Diiz kayma durumunda Cys = 1.0; diger tiim durumlar i¢in C4s < 1.0°dir. Kama

2’nin yatay ve diisey dengesini saglamak icin gerekli kuvvet Py,

1 n
P, =P _BzAz[Wz +V1]_FZT'

i
i=1

(2.27)
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olarak hesaplanmaktadir. Burada W, kama 2’nin agirligi, T; ise, i donatisindaki ¢cekme

yiikii ve
1
A, = , (2.28)
tand, sinB, +cos0,
B, =tan¢, cos0, —sin0, (2.29)

seklinde gosterilmektedir.

Denklem 2.27°deki toplam terimi, iki parcali kama gocme yiizeyleriyle
kesistirilen n sayidaki donati tabakasinin nihai ¢ekme kapasitelerinin toplamini ifade
etmektedir. Bu formiilasyonda, donati ¢ekme kuvvetlerinin yatay yonde etkidikleri
kabul edilmistir. Onceden tanimlanan iki dogrusal gé¢gme mekanizmasi icin, Denklem
2.48 ve 2.49’daki glivenlik sayisi, Po=0 durumu ¢oziimiine uymaktadir. Bu yaklasimda,
limit denge analiz metodlarinda siklikla kullanilan, toptan giivenlik sayis1 yaklasimiyla
uyumlu olmasi amaciyla zemine ve donatiya ayni giivenlik sayist degerleri
uygulanmigstir. Pratikteki uygulamalarda, T; degeri, donat1 yerlestirilirken olusabilecek
hasarlar, siinme ve varsa biyolojik etkilerden dolayr kayma mukavemetinde
olusabilecek azalmalar nedeniyle, belli katsayilar kullanilarak azaltilmaktadir. Bu
caligmada, sadece siinme durumu goz oniine alinmis ve T; degeri belirlenirken hesaplara

katilmastir.

Analizleri gergeklestirilen deneysel c¢alismada, zemin ile kasa yan yiizeyleri
arasinda olusacak siirtlinme etkisini en aza indirmek amaciyla, kasa i¢ yan duvarlar
kompozit siirtiinme azaltici membranlarla kaplanmistir. Ara yiizey siirtiinme agisi, Qsy,
kesme kutusu deneyleriyle belirlenmis ve uygulanan basincin biiyiikliigiine bagli olarak,
3° ile 16° arasinda degisen degerler elde edilmistir (Bathurst ve ark. 2003). Sonug
olarak, stabiliteye olumsuz yonde etki eden kuvvetlerin biiyiikliigiiniin, stirtiinme etkisi

nedeniyle azalmasi beklenmektedir.

Calismada, siirtiinme etkisinin hesaplara katilmasi amaciyla, Bathurst (1993)
tarafindan kullanilan genel yaklasim iki par¢ali kama analizine doniistiirtilmustiir.

Zemin agirligi ve temel yiikiinden dolay1 olusan Xy ve Xy slirtiinme kuvvetlerinin
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sirastyla kama 1 ve kama 2 iizerinde hareket ettikleri varsayilmaktadir. Bu kuvvetler
Sekil (2.23)’de tanimlanmis ve her bir kamanin tabanina paralel hareket ettikleri kabul

edilmistir.

Kasa yan ylizeyinin, dA birim alani1 {izerinde olusan ¢s, yiizey siirtlinme agisinin

(Sekil 2.24) katkisi,

fSW = KSW (qZ + AGv)tan ¢SW (2'30)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, Ky, yan ylizey toprak basing¢ katsayisi, q, = 7.z
zemin agirhigindan dolay1 z derinliginde olusan diisey basing ve Ac, ise, ayni derinlikte
temel yiikiinden dolayr olusan diisey basinci gostermektedir. Temelden dolayr olusan
ilave diisey basing degeri, yari-sonsuz, elastik, yari-uzay diizleme oturan sonsuz
uzunluktaki serit temel i¢in Boussinesq ¢Oziimii kullanilarak elde edilmistir (Poulos ve

Davis 1974). Denklem 2.30’un integrasyonuyla,

Xowi = 2] o FswdA, (2.31)

bagintisi elde edilmektedir. Denklem 2.31 sayisal olarak ¢oziiliip Xswi ve Xsw2 nin yatay

ve diisey bilesenleri daha 6nce elde edilen bagintilara katilirsa,

- W, +Q, X, (B;A cos0, +sin0,)

P1
Atand, +BA,

(2.32)
. 1
P, =P, —-B,A,[W, +V, -X_, sm@z]—FZTi ~-X_,,c0s0, (2.33)

i=l

denklemleri elde edilir.
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B
»
Hq I
i

Sekil 2.24. Zemin agirlig1 ve temel yiikiinden dolayi kasa i¢ yiizeyinde olusan
stirtinme kuvvetleri (Blatz ve Bathurst 2003)

Sekil 2.25°de, donatisiz sev modeli i¢in, siirtlinme etkisinin olmadig1 ve kamalar
aras1 mobilizasyon orani A=0 oldugu kabiilleriyle analizler sonucu elde edilen gogme
mekanizmas1 goriilmektedir. Sonugta, temel gd¢me yiikii, deneysel olarak elde edilen
gdcme yiikli degeriyle ayn1 (400 kN) elde edilmistir. Bununla birlikte, deneysel olarak
elde edilen kritik gogme mekanizmasi geometrisinin, analizler sonucu elde edilen
gbeme mekanizmasi geometrisinden oldukea farkli oldugu goriilmektedir. Kum zemin
ile kasa i¢ yan yiizeyleri arasindaki siirtiinme acgisinin ¢s,—=15° olarak analizlere
katilmast durumunda, temel gocme yiikii, deneysel olarak elde edilen gdgme yliikii
degerinden %25 daha biiyiik (500 kN) cikmaktadir. Fakat go¢me mekanizmasi

geometrisinde bir degisiklik olmamaktadir.

Sekil 2.26°da ise, siirtiinme etkisi olmadig1 kabuliiyle gerceklestirilen analizler
sonucunda iki adet donatili sev modeli i¢in elde edilen go¢gme mekanizmasi
goriilmektedir. Analizler sonucunda, gogme mekanizmasi tiim durumlar i¢in kayan blok

seklinde elde edilmistir.
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5
0.47m 1.2m
Qf—
_-I Deneysel
. | Q=400 kN
3
= sttt
x
s 3] .
§ e Analiz
= SN/
2 ;
Q=400 kN e/
1. S
Q=400 kN
|
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Yatay uzaklik (m)

Sekil 2.25. Donatisiz sev modeli i¢in analiz ve deney sonucunda elde edilen
gocme geometrisi (Blatz ve Bathurst 2003)

Kayan blok analizlerinde, diiz kayma katsayis1 PP tipi geogrid donatili modelde
geogridin biiyiik acikliklara sahip olmasindan dolayr Cg4=1.0, HDPE tipi geogrid
donatili modelde ise geogridin kiigiik ac¢ikliklara sahip olmasindan dolay1 C4=0.9 olarak
alimmistir. Donatili analizlerde de, donatisiz analizlere benzer sekilde, gd¢cme

mekanizmasinin siirtiinme etkisinden bagimsiz oldugu belirlenmistir.

Analizler sonucunda, donatinin minimum ve maksimum ¢ekme kapasitelerine
gore, zayif geogridli sev modelinde 615-655 kN, giiclii geogridli sev modelinde ise 770-
775 kN degerlerinde temel go¢cme yiikleri elde edilmistir. Elde edilen bu gé¢me yiikii
degerleri, deneysel olarak elde edilen zayif geogridli sev model i¢cin 650 kN, giiclii
geogridli sev modeli i¢cin 840 kN degerleriyle karsilastirilabilir yaklagikliktadir.
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5
0.47m 1.2m
_'I Q |Ana|iz ve deney sonucu

4 elde edilen gécme
T mekanizmalari (PP-HDPE)
x
T O3 N X Baslangig kayma
2 mekanizmasi siniri
=]
>

Yatay uzaklik (m)

Sekil 2.26. Donatili sev modelleri i¢in analiz ve deney sonucu elde edilen
gbeme mekanizmasi (Blatz ve Bathurst 2003)

Bu yiiksek lisans tezinde ise geogrid donatili kumlu sevlere oturan serit
temellerin tasima kapasitesi PLAXIS paket programi kullanilarak iki ve {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Geogrid donatilarinin farkli derinlikteki
etkileri arastiritlip optimum donatt parametresi bulunmustur. Bu optimum donati
parametresi kullanilarak farkli sev agisi, farkli temel genisligi ve farkli donati
tiplerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 deneysel ¢alismadan elde

edilen sonugclarla (Keskin 2009) karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giris

Bu boliimde sevlerin stabilitesi ve donatili sevlere oturan yiizeysel temellerin
tasima kapasitesi hakkinda bilgi verilmistir. Donatili zeminler, geosentetikler, donatili
sevler anlatilmigtir. Sonlu elemanlar analizi ve PLAXIS bilgisayar yazilimi ile ilgili

bilgi verilmistir.

3.2. Sevlerin Stabilitesi

Sev genel anlamda, yatayla belirli bir a¢1 yapan zemin kitlesi olarak tarif
edilebilir. Geoteknik miihendisliginin arastirma konularindan biri de sev stabilite
analizleridir. Ciinkii; sev stabilite bozukluklar1 sel baskinlari, depremler gibi dogal
afetlerin yaninda can ve mal kayiplarina yol agmaktadir.

Sevlerin gerek kendi agirliklar1 gerekse uygulanan yiiklerin etkisi altinda
gocmeye karsi stabiliteleri, geleneksel olarak elastik teoriye dayanan limit denge
metodlartyla yapilabilmektedir. Bunlar Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve
Price, Spencer vb. metodlaridir. Bu metodlarin ortak 6zelligi, kabul edilen veya bilinen
bir kritik kayma yiizeyinde, kayma kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir (Sekil 3.1).
Bunlarin esasi, kayma yiizeyinin yeterli 0Olglide diisey dilimlere ayrilmasina
dayanmaktadir. Aralarindaki fark ise, dilim kuvvetlerinden yapilan kabullerden
kaynaklanmaktadir. Sev stabilitesi analizleri sonucu elde edilen giivenlik sayisi, sevin

stabil olup olmadiginin veya ne derece stabil oldugunu gosterir. Sekil 3.1°den
T =W.sina, (3.1)
S, =c, AL + N, tand, = c Al + (W, cosa, — U,)tan ¢, (3.2)

olarak hesaplanir. Burada ¢4 ve cg, drenajli durumda kayma mukavemet

parametreleridir. Giivenlik sayis1 GS ise,

ZKaymaya kars1 koyan kuvvetler rz;jsi

GS= <
Y Kaymaya zorlayan kuvvetler Tj’Wi sin

(3.3)
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Al e
& —Eu
E, —
T,

—

N;
Qi
X

Ali=bi/cosq;

Sekil 3.1. Dilim metodu (a) dilimlere ayrilmis sev (b) i dilimine etkiyen kuvvetler
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seklindedir. Sekil 3.1a’dan, Denklem (3.2) efektif gerilme parametreleri ¢ ve ¢
cinsinden yazilirsa,

G 2o [EAL+ (W, cosa, ~U,)tan )

P (3.4)
_, W;sina,

i=

ifadesi elde edilir.

Burada,

Wi : Dilime etkiyen toplam agirlik,

E; : Dilim birincil efektif kuvveti,

J; : Dilim sizma kuvveti,

N; : Kayma yiizeyi lizerindeki normal efektif kuvvet,
T; : Kayma yiizeyindeki hareketli kayma mukavemeti,
X; : Dilim aras1 kayma kuvveti,

U; : Bosluk suyu basincinin olusturdugu kuvvet,

r : Dilim taban merkezinin o noktasina olan uzakligi,
o : Dilim taban merkezinin yatayla yaptig1 a¢1,

: Dilim genisligi,

—_

Al : Dilim kayma yiizeyi uzunlugudur.

Cizelge 3.1°de farkli esaslarda tanimlanmis baslica sev stabilite analizlerinin
0zeti sunulmaktadir (Budhu 2000).

Geoteknik miihendisliginde sev stabilite analizleri, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak bilgisayar vasitasiyla yapilabilmektedir. Konvansiyonel limit denge
yontemlerine nazaran sonlu elemanlar yonteminin artisi, sevin gogme ylizeyinin yeri ve

sekli, dilimlerin siddeti ve yonleri ile ilgili bir kabul ihtiyacina gerek kalmamasidir.
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Cizelge 3.1. Degisik sev stabilite analiz yontemleri (Budhu 2000)

Metod Kayma Tipi Denge Sart1 Coziim Aract
Fellenius (1927) Dairesel Moment Geleneksel
Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Modifiye Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Morgenstern ve Price (1965) Herhangi Timii Bilgisayar
Spencer (1967) Herhangi Timii Bilgisayar
Bell (1968) Herhangi Timii Bilgisayar
Janbu (1973) Non-lineer Diisey Geleneksel
Sarma (1976) Herhangi Timii Bilgisayar

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik sev geometrileri, farkli zemin, sinir ve
yiikleme kosullarinda iki veya {i¢ boyutlu olarak tiim go¢me mekanizmasi tiplerinde
uygulanabilmektedir. Sev modellenirken bir¢ok zemin malzeme modeli kullanilarak
ger¢ege yakin malzeme biinye davranisi elde edilebilmekte, zeminde olusan gerilmeler
ve deplasmanlar dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Ayrica, uzun ve kisa siireli
stabilite analizlerinde, yeralt1 su seviyesi bulunmasi, sevin geosentetikler veya zemin
civisi gibi materyallerle gii¢lendirilmesi durumlarinda da yontem rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizlerinde genel olarak iki
yaklagim bulunmaktadir. ilk yaklasim agirlik arttirma ydnteminde (Sekil 3.2), yergekimi
ivmesi, g sev gociinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar arttirilir. ikinci
yaklasim mukavemet azaltma yonteminde (Sekil 3.3) ise, kayma mukavemeti
parametreleri, ¢ ve ¢ sev goclinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkincaya kadar azaltilir

(Keskin ve Laman 2007).
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g (yergekimi ivmesi)
A

Giimit

¢6zimu, ¢6zimu
var yok

Denge E Denge

» t(zaman)

timit
Sekil 3.2. Agirlik arttirma yontemi

(1) = ZpaeF (1)

GS = Liimit
Eirue

Burada g gercek graviteyi gostermektedir.

f(t)
A

f Denge

S , cozimii
Denge ! yok
¢6zimd var

» t(zaman)

timit

Sekil 3.3. Mukavemet azaltma yontemi
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Y () = Yy, F (1)

FooYme _ 1 (3.6)
Y(t limit ) f(t limit )

Burada Yp.se ger¢cek mukavemet parametrelerini géstermektedir.

Mukavemet azaltma yonteminde,

(¢

Cp =
MAF

(3.7)

4 tand
=tan”'| —— 3.8
—ry o5
seklinde hesaplanirlar.

Denklemdeki MAF mukavemet azaltma faktoriidiir. Bu metod mukavemet
azaltma faktorl olarak adlandirilmaktadir. Dogru MAF degerinin elde edilebilmesi igin,

sevde gocmeye neden olacak giivenlik sayisinin bulunmasi gerekmektedir.

Giivenlik sayisi ise,

Gs—_© __ ¢ (3.9)

Cazaltialt (I)azalnzalt

seklinde hesaplanmaktadir.

Yapilan sayisal calismalar, sonlu elemanlar analizi ve limit denge yoOntemi
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin degerler verdigi ve sonlu elemanlar yonteminin sev
stabilitesi analizlerinde rahatlikla ve giivenle kullanilabilecegini gostermektedir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler sonucunda deplasman
ve gerilme konturlarinin da elde edilebiliyor olmasi bu problemin daha rahat

anlasilabilmesine katk1 saglamaktadir (Keskin ve Laman 2007).
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3.3. Donatili Sevlere Oturan Yiizeysel Temellerin Tasima Kapasitesi

Bu bolimde donatili zeminlerden ve geosentetiklerden, donatili sevler ve

donatil1 sevlerin analiz metodlarindan bahsedilecektir.

3.3.1. Donatili Zeminler

Donatili zemin, ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik olan zeminlerin geotekstil, geogrid
gibi malzemeler kullanilarak miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. ilk defa Vidal
(1968) tarafindan kullanilmistir. Zemin igerisindeki ¢ekmeye dayanikli elemanlarin
varliginin betonarmedeki ¢elige benzer bir etki olusturdugunu iddia ederek bir dizi
deneyle ispatlamistir. Bilhassa dolgu ve dayanma yapilarinda kullanilmig ve verimli
sonuclar almmustir. Donat1 olarak kullanilan elemanlar, dogal, islenmis metal veya
sentetik lifli malzemelerden iiretilmektedir. Basta metal seritler kullanilirken 1980’11

yillardan sonra bunlarin yerini geosentetik tiirii malzemeler almstir.

3.3.2. Geosentetikler

Geosentetikler ¢evre sartlarina dayanikli, istenilen Ozellikte {iretilebilen ve
maliyeti diisiik malzemeler olmasi hasebiyle insaat sektoriinde bilhassa geoteknik
miithendisliginde oldukca genis kullanim alanina sahiptir. Geosentetikler, sentetik
polimer hammaddesinden {iretilirler. Sev, dolgu, yol ve baraj uygulamalarinda genis bir

yelpazede kullanilirlar. Baslica geosentetik tiirleri;

e Geotekstiller

e Geomembranlar
e Geogridler

e Geonetler

e Geokompozitler

seklinde siralanabilirler.

Geosentetiklerin insaat miithendisligi uygulamalarindaki islevleri Cizelge 3.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Geosentetiklerin iglev ve gesitleri

D
g
Geosentetikler s = .
« >
£ 2 5 g E E
= i : g i 2
= = :
< = a €] 4 >
Geotekstil ° ° o o ° o
Geomembran o o °
Geogrid °
Geonet ° o
Geokompozit ° o o
e Ana Islev o Ikincil Islev

3.3.2.1. Geogridler

Geogridler, donatili zemin uygulamalarinda tagima giicli yoniinden zayif olan
zeminleri giliclendirmek i¢in kullanilirlar. Rijitlikleri ve ¢ekme dayanimlari yiliksek
oldugundan sadece giliclendirme amaciyla kullanilirlar. Genelde polietilen, poliester
veya polipropilen cinsi polimerler olarak {iretilirler. Geogridler, bosluklu olarak
tiretilirler ve diger geosentetiklere gore ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii ve siyrilma
direnci daha biiyiik, siinme 6zelligi ise daha kiigiiktiir. Metal donatilara oranla daha
yiiksek donati-zemin siirtlinme katsayisina sahiptirler ve 1zgara seklindeki agikliklar
sayesinde zemin ile arasinda olusan kenetlenme etkisiyle donatili zemin
uygulamalarinda daha efektif davranirlar.

Geogrid imalatinda, polimerler soguk cekme islemine tabi tutulmak suretiyle
daha rijit hale getirilirler. Geogridler, uygulanan soguk ¢ekme islemine gore iki farkl

tipte tiretilirler. Bunlar tek eksenli ve ¢ift eksenli geogridlerdir (Sekil 3.4).
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(a)

Biaxial
Strength

(b)

Sekil 3.4. Geogridler (a) tek eksenli (b) ¢ift eksenli

3.3.2.2. Geogrid-Zemin Etkilesimi

Donatili zemin yapilari, donati ile zemin arasinda olusan etkilesim nedeniyle
kompozit bir malzeme gibi davranirlar. Boylece, zemin kayma direnci ve go¢gmeden
onceki deformasyon kapasitesi artar. Donati ile zemin arasindaki etkilesimin nedenleri

asagida siralanmistir:

a) Cekme direnci: Zemin igerisine gomiilii geogrid tabakasi iizerinde olusan
cekme gerilmeleri nedeniyle olusur. Cekme gerilmelerinin iki bileseni vardir:

e Geogrid tabakasi boyunca zemin daneleri ile donati arasinda olusan

siirtiinme direngleri

e Geogrid tabakalar1 lizerindeki enine nerviirler sayesinde zemin daneleri

ile donat1 arasinda olusan kayma direnci
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b. Kayma direnci: Iki bilesenden olusur:

e Geogrid bosluklarina giren zemin daneleri ile donat1 arasinda olusan
kayma direnci
e Geogrid bosluklarina giren zemin danelerinin kendi arasinda olusan

kayma direnci

Donati-zemin arasinda olusan bu direngleri 6lgmek icin laboratuarda ¢ekme
deneyi (pull-out test) ve kesme kutusu deneyi (direct shear test) yapilir. Daneli bir
yaptya ve daha yiiksek igsel siirtiinme agisina sahip kumlu zeminlerde geogrid-zemin

etkilesimi killere gore daha efektif bir sekilde gerceklesir.

3.3.2.3. Geogridlerin Kullanim Alanlari

Geogridlerin giliglendirme 6zelliginden dolay1 ingaat miihendisligindeki kullanim
alanlar1 soyledir:

e Yol uygulamalarinda

e Havaalanlarinda

e Seddelerde

e Istinat yapilarinda

e Sevlerde

e Dolgularda

e Yapi temellerinin tagima giicliniin arttirilmasinda

3.3.3. Donatili Sevler

Sevli dolgularda stabiliteyi arttirmak amaciyla donatilandirilan sevlerde de,
donat1 kuvvetlerinin bilinen kuvvetler olarak limit denge analizinde yer almasiyla
¢oziim gerceklestirilmektedir. Donatili zeminlerin tasariminda, tiim olasi gé¢me

sekilleri gbz 6niine alinmalidir (Sekil 3.5):

50



Veysel Siileyman YAVUZ

¢ GoOcme diizleminin donati ile kesistigi durum igin i¢ stabilite

e Gogme diizleminin donatili zemin kiitlesinin disinda ve altinda olustugu
durum i¢in dis stabilite

e GoOcme ylizeyinin donatili zemin kiitlesinin arkasindan ve iginden gectigi

durum i¢in birlesik stabilite (Keskin ve ark. 2008).

Olasi Olasi ~Olasi
/ gbecme ~goécme / gégme
/ yuzeyi / yuzeyi yuzeyi

/

a)l¢ b) Dis ¢) Birlesik

Sekil 3.5. Donatili sevlerde gogme sekilleri

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi

Cesitli teorik ve ampirik yontemler zeminlerin davranislarinin incelenmesinde
kullanilmaktadir. Bu teorik ve ampirik yontemlerde zeminin bir¢ok etkene baglh
davranig ozelligi ve zeminin karmasik yapisi nedeniyle homojen ve lineer-elastik bir
ortam gibi diisiiniilmekte ve basitlestirici kabullerle ¢6ziim yapilmaktadir. Bu ¢oziimle
gercekei ¢oziimlere ulagilmasi pek miimkiin degildir. Bu duruma zeminlerin heterojen
yapisi, lineer olmayan, zamana ve ortama bagli davranisi, anizotropi gibi karmasik
Ozellikleri neden olmaktadir. Hi¢ siliphesiz teknolojideki ilerleme ve bilgisayarlarin
kullanimimin giin gectikge artmas1 geoteknik miihendisligi problemlerinin sayisal
yontemlerle kisa zamanda ¢6ziimiinii miimkiin kilmistir. Bu yontemlerde stirekli fiziki
sistemlerin davranisi sayisal yontemlerle analiz edilmektedir. Bu sayisal yontemlerden

en sistematik ve efektif olant Sonlu Elemanlar Y ontemi’dir.
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Sonlu elemanlar yontemi, Zeinkiewicz (1977) tarafindan matematiksel ifadelerle
tanimlanan siirekli sistemlerin genel ¢oziim ydntemi olarak tarif edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile siirekli bir sistem matematiksel olarak modellenmektedir. Bu
yontemde, siirekli bir sistem kendi i¢cinde sonlu sayida eleman veya bilesenlerden ve bu
elemanlar1 birlestiren diigiim noktalarindan olusan ayrik bir sistem olarak
modellenmektedir (Sekil 3.6). Sistem, sonlu elemanlara béliinerek, denklemler bir
eleman i¢in yazilmakta ve integre edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir.
Sonugta siirekli bir ortam i¢in géz oniine alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem

takimina indirgenmektedir.

Yidy by

A\ 4

Sonlu
eleman

Sekil 3.6. Siirekli bir sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi

Sonlu elemanlar yonteminin ilk adiminda ¢éziim bdlgesi, eleman adi verilen
alt bolgelere ayriklastirilmaktadir. Bu elemanlarla olusturulan esdeger sonlu
elemanlar agina dontstiiriilmektedir. Elemanlar, belirlenen esas bilinmeyene gore
bir, iki veya {i¢ boyutlu secilebilmektedir. Eleman tipi se¢ilirken, gerekli serbestlik
derecesi dikkate alinmakta ve egri yiizeyler icin egrisel elemanlar segilmektedir. Iki
boyutlu problemlerde, sonlu elemanlar genellikle iiggen veya dortgen seklindedir
(Sekil 3.7). Bu elemanlar “node” adi verilen digim noktalar1 yardimiyla
iligkilendirilmektedir. Diiz yiizeyli elemanlar i¢in diiglim noktalar1 genellikle eleman
koselerine yerlestirilmektedir. Egrisel ylizeylere sahip elemanlar i¢in ise, her

ylizeyin orta noktalarina da diigiimler eklenmektedir.
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AN

3 digumli 4 dugimli
6 dagumla 8 digumlu

Sekil 3.7. Tipik 2 boyutlu elemanlar

Ag modelindeki her eleman kendisine komsu olan diger elemanlara gergekte
sonsuz sayida nokta ile bagli olmasina ragmen sonlu elemanlar yonteminde sadece
diigiim noktalar1 vasitasiyla baglanmaktadir. Boylece deplasmanlarin uygunlugu yalniz
bu noktalarda saglanmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle biiyiik karmasik sistemlerde, daha
dogru sonuglar elde etmek icin ¢ok fazla sayida eleman kullanmak gerekeceginden,
islem hacminin biiylimesi ve ¢0zlim siiresinin artmasi dezavantaj olarak goriinse de bu

olumsuzluk bilgisayar yardimiyla asilmaktadir.

Bir sonraki adimda, bilinmeyenlerin ortamda dagilimin1 veren bir sekil
fonksiyonu secilmektedir. Eleman diigiim noktalari, eleman bdlgesinde bilinmeyen
blytkligiin (deplasman vb) dagilim seklini tanimlamak iizere matematiksel bir
fonksiyon yazmak i¢in imkan saglamaktadir. Geoteknik miihendisliginde problemlerin
cogu, deplasman yontemiyle formiile edilmektedir. Sekil fonksiyonu belirlenirken,

polinomlar veya seriler kullanilmaktadir:
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{8 =[N] {df, (3.10)

Burada, {8} elemanin herhangi bir noktasindaki deplasman bilesenlerini, [N] sekil

fonksiyonunu, {d}. ise, elemanin diigim noktasindaki deplasmanlarin1 géstermektedir.

Elemandaki sekil degistirmeler, diigiim noktas1 deplasmanlari cinsinden,

{e}=[B] {d}, 3.11)

seklinde yazilmaktadir. Burada [B], eleman sekil degistirme matrisidir.
Gerilmeler ise, elastisite matrisi [D] kullanilip, sekil degistirmelerle

iliskilendirilerek,

{o}=[D] {e} (3.12)

seklinde yazilabilir.
Sonraki adimda uygun bir varyasyonel prensip (enerjinin minimum olmasi
prensibi vb.) kullanilarak her bir diigliim noktasindaki degerler i¢in bir denklem takimi

elde edilir:

{t}=[x] {a}. (3.13)
Denklemde,
{f} : eleman yiik vektorii

(k] : eleman rijitlik matrisidir.

Her sonlu eleman i¢in ayri ayri bulunan (3.13) denklemleri uygun sekilde

birlestirilerek biitlin sisteme ait cebrik denklemler takimi elde edilir.

{F}=[K] {d} (3.14)
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Burada,
{F}  :sistem yiik vektorii
[K] :sistem rijitlik matrisi
{d}  :sistem deplasman vektorii degerlerini gostermektedir.
Bu sisteme sinir kosullart uygun satir/siitun iglemleriyle dahil edilerek,

indirgenmis sistem elde edilir.

3.5. PLAXIS Program

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri i¢in, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gerceklestirebilen bir bilgisayar programudir. Ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft
Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularinin sonlu
elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Sonraki
yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarin1 da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiyag
duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme — sekil degistirme, konsolidasyon, tasima giicii,
akim agi, zemin dinamidi konularinda ve malzeme farkliligi olan durumlarda
kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuglar vermektedir.

Bu caligmada, PLAXIS 8.2 versiyonu ile PLAXIS 3D Tunnel versiyonu
kullanilmistir. PLAXIS 8.2 versiyonu, geoteknik miihendisligi uygulamalarina yonelik
olarak gelistirilmistir. Analizlerde, problemler 2 boyutlu olarak eksenel simetrik veya
diizlem sekil degistirme geometri kosullarinda statik ve dinamik olarak analiz
edilmektedir. Programda, malzemenin gerilme-deformasyon davranigi lineer olmayan
¢cozlim teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS, ¢ok yonlii ve karmasik bir yap1 arz
eden geoteknik uygulamalarin analizi i¢in 6nemli 6zelliklerle donatilmistir. Asagida bu
ozelliklerin kisa bir dzeti verilmistir. Once PLAXIS 8.2 versiyonu hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra PLAXIS 3D Tunnel versiyonu hakkinda kisa bilgi verilecektir.

3.5.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Programda; zemin tabakalari, yapilar, kazi safhalari, yiikler ve sinir sartlarinin
girisi i¢in 6zel bir grafik ortam1 (CAD) kullanilmaktadir. Boylece program biinyesinde

geometrik model, gercek konumuna uygun olarak dogru ve detayli bir sekilde
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olusturulabilmektedir. Programda, problem tipine gore diizlem sekil degistirme veya
eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilmaktadir.

Diizlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki boyutunun (z ekseni),
bu boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan ¢ok biiyiikk olmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Diizlem sekil degistirme durumunun uygulanabilmesi icin, z
dogrultusunda sadece diizgiin yayili yiikler etki etmeli ve hacimsel kuvvetler z
dogrultusundan bagimsiz olmalidir (Sekil 3.8a).

Problemin z ekseni etrafinda c¢epegevre simetrik olmasi durumunda,
deformasyonlar ve gerilmeler donme agisindan bagimsiz olmakta, bu nedenle problem

Sekil 3.8b’de goriilen alan iizerinde 2 boyutlu problem olarak ele alinabilmektedir.

r

Sekil 3.8. (a) Diizlem sekil degistirme (b) eksenel simetrik problem (PLAXIS manual 2002)

3.5.2. Elemanlar

3.5.2.1. Zemin Elemanlari

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda, zemin ortam iki boyutlu liggen
elemanlara ayrilir. Programda, 6 ve 15 diigim noktali iki farkli iliggen eleman
bulunmaktadir (Sekil 3.9) Ayni sonlu elemanlar aginda, 15 diiglim noktali
elemanlar, 6-diigiim noktali elemanlara gére daha hassas ¢6ziim yapabilmektedirler.
Sonlu elemanlar analizinde, deplasmanlar diigiim noktalarinda, gerilmeler ise
diiglimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya gerilme noktasinda)

hesaplanmaktadir.
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Gerilme noktalari

Dugum noktalari

6 Dugumli Uggen Eleman 15 Dugimli Uggen Eleman

Sekil 3.9. Zemin elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalariin pozisyonu

3.5.2.2. Kiris Elemanlar

Programda; duvar, plak ve temel gibi yap1 elemanlar1 3 ve 5 diigiim noktasina
sahip iki farkli kiris eleman kullanilarak tanimlanir (Sekil 3.10). Analizlerde eger 6
diiglimlii zemin eleman1 kullaniliyorsa, 3 diiglimli kiris eleman, 15 diigiimlii zemin
elemani kullaniliyorsa, 5 diigtimlii kiris eleman kullanilmaktadir. Kiris elemani, Mindlin
kiris teorisine dayanilarak gelistirilmistir. Bu teoriye gore, kiris eleman egilmeye ve
kaymaya maruz kalmaktadir. Ayrica eksenel bir kuvvet uygulandiginda eleman boyu
degismektedir. Kiris eleman1 6nceden tanimlanan egilme momenti veya maksimum
eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedir. Kiris elemanlarin malzeme

......

girilmektedir.
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A A
x X x X x X
X x x X X X
3 Dagumla 5 Dugumla

Sekil 3.10. Kiris elemanlari

3.5.2.3. Geogrid Elemam

Geoteknik uygulamalarda kullanilan donati malzemeleri PLAXIS programinda

......

malzemelerin basing dayanimi ihmal edilmektedir. Programa malzeme 6zelligi olarak
sadece eksenel rijitlik (EA) degeri girilmektedir. PLAXIS’de geogridler, her diigiim
noktasinda iki serbestlik derecesine sahip (uy, uy) geogrid elemanlar kullanilarak
tanimlanir (Sekil 3.11). Analizlerde 6 digliimlii zemin elemanlar1 kullanilmasi
durumunda geogrid elemanlar 3 diigiimlii olarak, 15 diiglimlii zemin elemanlar

kullanilmas1 durumunda ise 5 diigiimlii olarak tanimlanirlar.

3 Dagumla 5 Dagumla

Sekil 3.11. Geogrid elemanlar:

3.5.2.4. Ara Yiizey Elemani

Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in ara
ylizey elemanlar kullanilir. Ara ylizey elemanlarinin, zemin elemanlarina nasil

baglandig1 Sekil 3.12°de goriilmektedir. Ara yilizey elemanlari, 6 diigiim noktali zemin
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elemanlar1 kullanildigi durumda 3 digiimli, 15 diiglim noktali zemin elemanlart

kullanildig1 durumda ise, 5 diigtimlii olarak tanimlanir.

3 Dagumla 5 Dagumla

Sekil 3.12. Ara ylizey elemanlarinin zemin elemanlarina baglanmasi

Yap1 ile zemin veya donati1 ile zemin arasindaki etkilesim, ara yiizey elemani
icin uygun bir mukavemet azaltma faktorii (Riner) secilerek modellenmektedir. Bu
faktor, ara ylizey mukavemeti (¢eper siirtinmesi ve adhezyon) ve zemin mukavemeti

(stirtiinme ag1s1 ve kohezyon) ile iliskilidir.

3.5.3. Zemin Modelleri

PLAXIS’de zemin ve diger ortamlarin (kaya vb) davranigint modellemek igin 6
farkli model kullanilmaktadir. Bu modeller ve modellerde kullanilan parametreler

asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.5.3.1. Lineer Elastik Model (LE)

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve izotropik lineer
elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak 2 adet rijitlik
parametresi, Elastisite modiilii, E ve Poisson orani, v degerleri girilir. LE model, zemin
davranigint ¢ok sinirli bir sekilde temsil edebilir. Genellikle, zemin igerisindeki rijit

yapilart modellemek i¢in kullanilir.
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3.5.3.2. Mohr-Coulomb Model (MC)

Elasto-plastik zemin modelidir. Programda, girig bilgileri olarak 5 parametre
girilir. Bunlar; Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, igsel siirtiinme agisi,
¢ ve dilatasyon acisi, y’dir. Ayrica modelde, dogru bir Ky secilerek zemindeki
baslangic yatay gerilme durumu olusturulabilir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E
parametresi, tim zemin tabakalari i¢in sabittir. Bu modelde, hesaplamalarin hizli ve kisa
zamanda yapilabilmesi nedeniyle genellikle analizlerde zeminde olusacak

deformasyonlar hakkinda ilk izlenimleri elde etmek i¢in kullanilir.

3.5.3.3. Jointed-Rock Model (JR)

Plastik kaymanin sadece sinirli sayida kayma dogrultularinda meydana geldigi
anizotropik elasto-plastik modeldir. JR model, tabakali veya birlesik kayalarin
davranigini modellemede kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak, Elastisite
modiili, E, Poisson orani, v, kohezyon, c, i¢gsel siirtlinme acisi, ¢ ve dilatasyon agisi, y

degerleri girilmektedir.

3.5.3.4. Soft Soil Model (SS)

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler
yumusak zemin olarak kabul edilir. Bu tiir zeminlerin yiiksek mertebedeki sikisabilirlik
ozelligine bagl olarak farkli 6zellikleri vardir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SS model
kullanilir. Model en iyi performansini birincil sikisma durumlarinda gosterir. Modelde
girig parametreleri olarak, kohezyon, c, i¢sel siirtiinme agisi, ¢, dilatasyon agisi, ,

modifiye sikisma indeksi, A", ve modifiye sisme indeksi, k" degerleri girilmektedir.
3.5.3.5. Soft Soil Creep Model (SSC)

SSC modeli, konsolide killer, killi siltler ve turba gibi yumusak zeminlerin
zamana bagli davranisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Temel ve dolgulardaki
zamana bagli oturma problemleri ile tiineller ve derin kazi gibi zemindeki yiik
bosalmasi problemlerinde bu model kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak,
kohezyon, c, i¢sel siirtiinme acisi, ¢, dilatasyon acisi, y, modifiye sikisma indeksi, A",

modifiye sisme indeksi, k" ve modifiye siinme indeksi u* degerleri girilmektedir.
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3.5.3.6. Hardening Soil Model (HS)

Hardening Soil modeli, farkl tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranigini
modellemekte kullanilan ve Mohr Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir zemin
modelidir. MC modelde oldugu gibi gerilme seviyesi kohezyon (c), siirtlinme agis1 (¢)
ve dilatasyon agisi (y) ile smirlandirilmigtir. HS model, gerilme bagimli rijitlik
model, drenajli iic eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel deformasyon-deviatorik
gerilme iliskisinin yaklasik hiperbol seklinde olmasi esasina dayanir. Bu iliski ilk olarak
Kondner (1963) tarafindan formiile edilmistir. Daha sonra Duncan ve Chang (1970)
tarafindan gelistirilerek hiperbolik zemin modeli olarak adlandirilmistir. HS model,
hiperbolik zemin modelinin yerini almis olmakla beraber arasinda 6nemli farklar vardir.
Bu farklardan ilki, modelde elastisite teorisinden ¢ok plastisite teorisini kullanilmasidir.
Ikinci fark, modelin zemin dilatasyonunu da kapsamasi, ii¢iincii fark ise, bir akma

basligi (yield cap) icermesidir.
3.5.4. PLAXIS 3D TUNNEL

PLAXIS 3D Tiinel programi, 6zellikle tiinel projelerindeki sekil degistirme ve
stabilitenin {i¢ boyutlu analizi i¢in tasarlanmis bir geoteknik sonlu elemanlar paketidir.
Geoteknik uygulamalar, zemin ve kayanin lineer olmayan, zamana bagli ve anizotropik
davraniginin simiilasyonu i¢in gelismis yapici modeller gerektirir. Buna ek olarak,
zemin ¢ok fazli bir malzeme olup zemindeki hidrostatik ve hidrostatik olmayan bosluk
suyu basinglarin1 engellemek i¢in 6zel yontemler gereklidir. Zemin modelinin kendisi
Oonemli bir konu olmasina ragmen, bircok tiinel projesi yapilarin modelini ve yapilar ve
zemin arasindaki etkilesimi igerir. PLAXIS 3D Tiinel karmasik geoteknik yapilarin

bircok yonleri ile basa ¢ikmak i¢in 6zel 6zelliklerle donatilmistir.

3.6. GEOSTUDIO Program

GeoSlope, limit denge yontemi esas alinarak sevlerde gilivenlik sayisini
hesaplayan bir bilgisayar programidir. Basit ve kompleks sev stabilitesi hesaplarinda
cesitli yontemleri kullanarak sev gilivenlik sayisini elde eden bir programdir. GEO-
SLOPE International tarafindan gelistirilen bu programda yer alt1 su seviyesi heterojen

zemin veya dis ylikleme bulunmasi durumunda, kayma durumlari i¢in gereken stabilite
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problemlerini ¢ozebilir. Sonlu elemanlar hesaplar1 ve gerekli iterasyonlar Sigma/W ek
yazilimi ile yapilmaktadir. Dinamik bir etkinin olmasi durumunda (deprem gibi)
Quake/W ek yazilimiyla gerilme ve deformasyon hesaplarini yapmaktadir. Geoslope
Programi; Morgenstern-Price, Bishop, Janbu, Spencer, Ordinary metodlariyla satbilite
hesabi yapar.

GeoSlope programinin 6zellikleri sdyle siralanabilir;

- Uygun parametrelerin se¢imiyle Morgenstern-Price, Spencer, Bishop,
Janbu, Ordinary metodlariyla analizler gerceklestirilebilir.

- 13 farkli 6ntanimli dayanim modeli igeren zemin ihtiva eder ve bu
zeminlerin  parametreleri tanimlanarak yeterli sayida zemin
tanimlanabilir.

- Analizler bir¢ok kayma yiizeyi i¢in yapilabilmektedir.

- Cok tabakali ve heterojen zeminler i¢in Fellenius, Doniistiiriilmiis
Bishop, Janbu, Spencer ve Morgenstern-Price metodlar1 kullanilabilir.

- Sonlu elemanlar yontemiyle bosluk suyu basinci veya piyezometre
cizgileri girilerek giivenlik sayisi elde edilebilir.

- Aktif ve pasif toprak basinglart olmasit durumunda ¢oziimler
iiretilebilir.

- Sagdan sola veya soldan saga analiz yapilabildiginden geometrinin
programa giris yonii sonucu degistirmemektedir.

Slope/W’de problemin tanimlanmasi iglemi yapildiktan sonra uygun c¢oziim
yontemine karar verilir ve hangi analiz yonteminin kullanilacagi, bosluk suyu basincinin
bulunup bulunmadigi, kayma yiizeyini kismi, tam veya karelej teget yontemlerinden
hangisine gore tanimlanacagi, gerilme ¢atlaginin bulunup bulunmadigi, analizin hangi
yonde gerceklestirilecegi ve kullanilmasi diisiintilen dilim sayis1 gibi kriterler programa
girilir. Zemin Ozelliklerinin programa girilmesinin ardindan problem geometrisine
uygun Ol¢ek ve sayfa boyutlarmin tanimlanmasi iglemi yapilir. Belli bir orjine karar
verildikten sonra problem geometrisi, kayma yiizeyi, bosluk suyu basinci, harici yiikler
gibi problem kriterleri programa aktarilir ve segilen yonteme gore programin ¢oziim

vermesi beklenir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giris

Bu boliimde, donatisiz ve geogrid donatili bir sev modelinin stabilitesini
incelemek amaciyla iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan PLAXIS (professional version 8§,
Brinkgreve ve Vermeer, 1998) ve PLAXIS 3D Tunnel (2004) paket programi
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Analizlerde farkli boyut, miktar ve yerlesim
diizenindeki geogrid donat1 tabakalarinin stabilite tizerindeki etkisi arastirilmais, iki ve li¢
boyutlu sonlu elemanlar analizleri yapilmis olup elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Ayrica GeoStudio bilgisayar yazilimi ile de analizler gerceklestirilmis olup donatisiz

sev modeli i¢in giivenlik sayilar1 elde edilmistir.

Ayrica bu boliimde geogrid donatili kumlu sevlere oturan serit temellerin tagima
kapasitesi PLAXIS paket programi kullanilarak iki ve ii¢ boyutlu analizleri
gerceklestirilmistir. Geogrid donatilarinin farkli derinlikteki etkileri arastirilip optimum
donat1 parametresi bulunmustur. Bu optimum donat1 parametresi kullanilarak farkl sev
acis1, temel genisligi ve donati tiplerindeki etkileri arastirllmistir. Elde edilen sonuglar

daha once deneysel ¢calismadan elde edilen sonuglarla (Keskin 2009) karsilastirilmistir.
4.2. Sonlu Elemanlar Analizi
4.2.1. Donatih Sevin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle iki ve U¢ Boyutlu Analizi

Calismada ele aliman problem i¢in model sev geometrisi Sekil 4.1°de
gorilmektedir. Analizlerde, zemin davranisini modellemek i¢in, Mohr-Coulomb
malzeme modeli kullanilmigtir. Mohr-Coulomb malzeme modelinde, geoteknik
miihendisliginde siklikla kullanilan ve zemin numunesi iizerinde gergeklestirilen basit
laboratuvar deneyleriyle elde edilebilen toplam 5 adet parametreye ihtiyag

duyulmaktadir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
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(50, 35) (70, 35)

(20, 25)
(30, 25)
(20, 20) (70, 20)

Sekil 4.1. Model sev geometrisi

Cizelge 4.1. Modelde kullanilan zemin parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 100000
Poisson Orani, L 0.3
I¢sel Siirtiinme Agis1, ¢ (°) 19.6
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 5.0
Dilatasyon Agist, y (°) 0

Donatili analizlerde, donatt malzemesi olarak geogrid kullanilmis ve malzeme

0zelligi olarak rijitlik degeri (EA); 2000 kN/m olarak girilmistir.

Analizlerde, problemin yatay olmayan zemin yiizeylerine sahip olmasindan
dolay1 (sevli ylizey), baslangic gerilmeleri olusturulurken agirlik yiiklemesi yontemi
kullanilmistir. Analizlerde, ¢dziim iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ik asamada
zemin agirhgindan dolayr meydana gelen baslangic gerilmeleri olusturulmus, ikinci
asamada ise varsa donat1 aktif hale getirilerek stabilite analizleri gergeklestirilmistir.

Donatisiz durum i¢in, sev geometrisi, sonlu elemanlar ag1 ve sinir kosullart iki

ve ii¢ boyutlu durum i¢in Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Geometri ve sonlu elemanlar modeli (iki boyutlu)
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Sekil 4.3. Geometri ve sonlu elemanlar modeli (ii¢ boyutlu)

4.2.1.1. Donatisiz Sev

Cizelge 4.2°de, donatisiz sev durumunda sonlu elemanlar ¢oziimleriyle elde
edilen giivenlik sayis1 (F;) degerleri goriilmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de ise, iki ve
tic boyutlu modelleme i¢in elde edilen diigiim deplasman vektorleri ve kayma yiizeyi

konturlart goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Giivenlik sayis1

M Fg
PLAXIS 2D 1.090
PLAXIS 3D 1.133

#
#
B
B
£

a) ki boyutlu model
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b) Ug boyutlu model

Sekil 4.4. Diiglim deplasman vektorleri

a) Iki boyutlu model

b) Ug boyutlu model

Sekil 4.5. Kayma yiizeyi konturlari
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- GeoStudio Analizleri

Donatisiz sevde, GeoStudio 2012 bilgisayar yazilimi kullanilarak limit denge

yontemiyle analizler gerceklestirilip glivenlik sayilar elde edilmistir.

a) Morgenstern-Price Metodu

Sekil 4.6. Morgenstern-Price metodu

Gtivenlik sayist 1.126 bulunmustur.

b) Spencer Metodu

Sekil 4.7. Spencer metodu

Giivenlik sayis1 1.126 bulunmustur.
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¢) Bishop Metodu

Sekil 4.8. Bishop metodu

Giivenlik sayis1 1.129 bulunmustur.

d) Janbu Metodu

Sekil 4.9. Janbu metodu

Giivenlik sayis1 1.129 bulunmustur.
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e) Ordinary Metodu

Sekil 4.10. Ordinary metodu

Giivenlik sayis1 1.065 bulunmustur.

Glivenlik Sayisi Degerleri

1.200 1.126 1.126 1.129 1053 06
1.000 1
800 1
& 600 1
400
200 1

0 . .
Morgenstern-Price Spencer Bishop Janbu Ordinary

Sekil 4.11. Farkli analiz tipleri i¢in giivenlik sayis1 degerleri

GeoStudio analizlerinden elde edilen sonuglar Plaxis analizlerinden elde edilen
sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
GeoStudio analiz metodlarindan elde edilen sonuglarin raporlar1 Ekler

boliimiinde detaylica verilmistir.
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4.2.1.2. Donatili Sev

Calismada, geogrid donatinin sev davramisi iizerindeki etkisini, farkli sev
acilarin etkisini ve farkli temel genisliklerinin etkisini arastirmak amaciyla diizlem-
sekil degistirme kosullarinda analizler gerceklestirilmistir. Analizler, maksimum
giivenlik sayisim1  veren geogrid konfiglirasyonunu elde edebilmek amaciyla
gerceklestirilmis ve bir parametrenin etkisi arastirilirken diger parametreler sabit

tutulmustur (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Analizlerde kullanilan geogrid parametreleri

Sabit parametreler Degisken parametreler
N=I1, L=1.0H u/H=0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70, 0.80
N=1, uw/H=optimum L/H=0.50, 1.00, 1.50, 2.00
N=2, L/H=opt., u/H=opt. x/H=0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, 0.60, 0.70
x/H=opt., L/H=opt., u/H=opt. N=1,2,3

Burada, u=ilk donati derinligi, x=donatilar aras1 diisey mesafe, L=donati
uzunlugu, N=donat1 sayis1, H=sev yiiksekligi’ni ifade etmektedir. Analizlerde, donati ile
ilgili parametreler sev yiiksekligi, H, degerine oranlanarak (u/H, x/H, L/H) ifade
edilmistir. Boylece analizlerden elde edilen sonuclar degerlendirilirken donat1 ile ilgili

optimum degerler, sev yiiksekligi, H, cinsinden boyutsuz olarak verilmistir.

- [k Donat1 Tabakasi Derinliginin Etkisi (u)

[lk donat1 tabakasi derinliginin (u), giivenlik sayis1 (F,) iizerindeki etkisinin
arastirilmasi i¢in gerceklestirilen analizlerde, donat1 sayist N=1 ve donati uzunlugu
L=1.0H olarak sabit tutulmustur. Analizlerde, u/H oran1 0.10-0.80 degerleri arasinda
secilmistir. Analizlerden elde edilen Fs-u/H iligkisi, Sekil 4.12°de goriilmektedir.

u/H-F; iligkisi incelendiginde, baslangicta uw/H oranimin artmasiyla birlikte F,
degerlerinin de arttigt ve belli bir u/H oranindan sonra, Fs degerlerinin azaldig1

gorilmektedir.
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Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen sonuglara gore optimum u/H
orani 0.30 olarak elde edilmistir. Sekil 4.12’de de gorildiigi {lizere ii¢ boyutlu
analizlerden elde edilen optimum degerin tekabiil ettigi F; degeri iki boyutlu analizlerin
sonucundaki degerden yiiksek ¢ikmistir. Optimum u/H oraninin, altindaki ve tstiindeki
degerlerde donat1 etkisi azalmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; ilk donati
derinliginin, optimum degerden kii¢iik secilmesi durumunda donati1 tabakasi iizerinde
yeterli zemin tabakasi olmamakta ve donati-zemin etkilesimi efektif olarak
gerceklesememekte dolayisiyla giivenlik sayis1 azalmaktadir. Ilk donati tabaka
derinliginin optimum degerden daha biiyiik secilmesi durumunda ise, yanal ve diisey
zemin deplasmanlari, sev tepesi ve geogrid tabakasi arasinda kalan bolgede artmakta ve
bu ylizden giivenlik sayis1 azalmaktadir. Sev tepesi altindaki optimum bir derinlikte,
diisey ve yanal zemin deplasmanlar1 daha biiyiik oldugundan, donatidan maksimum
fayda, donatinin olugan yanal deplasmanlari karsilayan maksimum zemin direnglerinin

aktif hale geldigi bu optimum derinliklere yerlestirilmesiyle saglanabilir.

140 |
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Sekil 4.12. F-u/H varyasyonu
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- Donati Tabakas1 Uzunlugunun Etkisi (L)

Bu serideki analizlerde, donat1 tabaka boyu (L) ile donatili sevin giivenlik sayisi
arasindaki iligki arastirilmistir. Analizlerde, donati tabaka uzunlugu L[=0.5-2.0H
arasinda segilmistir. Diger parametreler ise, N=1 ve (u/H)q,=0.30 olarak sabit
tutulmustur. Iki boyutlu ve iic boyutlu analizlerden elde edilen L/H ile F, arasindaki
iligki Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.13 incelendiginde, donati tabaka uzunlugu
L=0.5H ile 1.5H arasinda degistirilerek gergeklestirilen analizlerde, Fy degerlerinin
artt1g1, L=1.5H’dan daha biiyiik donati uzunluklarinda ise F degerindeki artigin oldukga
azaldig1 goriilmektedir. Bu davranig, donatinin sev stabilitesine olan katkisinin
maksimum olmasi i¢in, geogridin yeterli bir ankraj boyuna sahip olmasi gerektigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda ii¢ boyutlu analizlerden elde edilen degerin iki boyutlu

analiz sonuglarindan biiyiik oldugu goériilmektedir.

—e—2D

- -o--— 3-D

Fs

-

N

o
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
L/H

Sekil 4.13. F-L/H varyasyonu

- Donatilar Arasi Diisey Mesafe Etkisi (x)

Bu gruptaki analizlerde, donati tabaka sayis1 N=2 ic¢in donati1 tabakalari
arasindaki derinlik (x) degisken alinarak giivenlik sayisina etkisi arastirilmastir.
Analizlerde diger parametreler, (u/H)q,=0.30 ve Lo,=1.5H olarak sabit tutulmustur.
Analizlerden elde edilen x/H ile F arasindaki iliski Sekil 4.14’de goriilmektedir. Sekil

4.14°de verilen x/H—F; iliskisi incelendiginde, donat1 tabakalar1 arasindaki derinligin
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(x), donatili sevlerin stabilitesini 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. N=2 i¢in
farkli x/H oranlarinda, Fs degeri yaklasik x=0.30H-0.40H arasindaki bir degerde
maksimum olmaktadir. x/H oraninin 0.30°dan kiiciik oldugu durumlarda, donati
tabakalar1 birbirine yakin olmakta ve donati-zemin etkilesimi i¢in tabakalar arasinda
yeterli miktarda zemin bulunmamaktadir. Donatilar arasi derinligin optimum degerden
daha biiyiik sec¢ilmesi durumunda ise, yanal ve diisey zemin deplasmanlari, geogrid

tabakalar1 arasinda kalan bolgede artmakta ve bu ylizden giivenlik sayis1 azalmaktadir.
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Sekil 4.14. F-x/H varyasyonu

- Donati Tabaka Sayis1 Etkisi (N)

Donatili sevlerde, sev tepesinden itibaren belli bir derinlik icerisinde kalan
donati tabakalar1 efektif calisarak stabiliteye onemli derecede katkida bulunurlar. Bu

bolge, efektif toplam donat1 derinligi (d) olarak tanimlanmustir.
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d=u+(N-1)-x (4.6)

Efektif derinlikten daha derine yerlestirilen donati tabakalarinin stabiliteye
katkis1 fazla degildir. Bu durumda, donatili sevin stabilitesi bu bolge icerisine
yerlestirilecek donati1 tabaka sayisina (N) ve bu tabakalar arasindaki derinlige (x)
baghdir. Bu serideki analizler ile, efektif donati1 derinligi (d) ve bu derinlik igerisine
yerlestirilmesi gereken optimum donati tabaka sayisi aragtirilmistir. Analizlerde,
donatilar aras1 diisey derinlik (x/H)op=0.40 degeri i¢in, donati tabaka sayisi degisken
olarak almmustir. Diger parametreler ise, (u/H)qp=0.30 ve Lo=1.5H olarak sabit
tutulmustur. Analizlerden elde edilen N ile Fy arasindaki iliski Sekil 4.15°de

gorilmektedir

1.70 r

—e—2-D

1.60 | —e-3D

150 |

1.40 |

Fs

1.30 }

1.20

oo b

Sekil 4.15. F-N varyasyonu
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Donat1 tabaka sayisinin stabiliteye etkisini arastirmak igin gerceklestirilen
sayisal ¢aligmalardan, donati tabaka sayisinin (N) artmasiyla, donatili sevin gogmeye
kars1 giivenlik sayisinin arttigi goriilmiistiir. Optimum donat1 tabaka sayis1 N=2 olarak
elde edilmistir. Bu durumda, efektif donat1 derinligi, d=0.70H olarak elde edilmektedir.
Ayni zamanda ii¢ boyutlu analizsonuglarinin iki boyutlu analiz sonuglarindan daha
biiyiik oldugu da goriilmektedir (Sekil 4.15).

Efektif donat1 bolgesi disinda kalan veya optimum donati tabaka sayisindan daha
fazla kullanilan geogridlerin, sevin stabilitesine katkist onemli mertebelerde degildir.
Donati tabaka sayisinin artmasiyla, sevin giivenlik sayisinda meydana gelen artis, zemin
direnci ve kum zemin-geogrid arasinda olusan adhezyon sonucu ortaya c¢ikan donati
mekanizmasiyla agiklanabilir. Donatilar, sevde olusan gerilmeleri daha stabil zemin
tabakalarina aktararak, daha genis ve derin bir gogme bolgesi olusturmaktadir. Olusan
bu go¢me bdlgesinde stabilite artmakta ve daha derin bolgelere donati tabakasi

konulmasi durumunda giivenlik sayis1 artiglar1 olduk¢a azalmaktadir.

4.2.1.3. Deplasman Vektorleri

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla, donatisiz ve donatili sevlerde
gerceklestirilen analizlerden elde edilen deplasman vektorleri ve kayma yiizeyi
konturlar1 goriilmektedir. Donatisiz ve donatili durumda olusan gog¢me durumlar
karsilagtirildiginda, donatisiz durumda deplasman vektorlerinin sevli ylizeyin hemen
altinda yogunlastig1, donatili durumda ise, deplasman vektorlerinin daha genis ve derin
bir alana yayilldigr goriilmektedir. Geogrid tabakalari, zemin partikiillerini sev
yiizeyinden daha asagidaki tabakalara yonlendirmekte ve dolayisiyla daha uzun bir

kayma yiizeyi olusturarak giivenlik sayisini arttirmaktadirlar.

a) Donatisiz sev
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b
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b) Donatili sev

Sekil 4.16. Deplasman vektorleri

a) Donatisiz sev

b) Donatili sev

Sekil 4.17. Kayma yiizeyi konturlari
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4.2.2. Donatili Sevlere Oturan Serit Temellerin Sonlu Elemanlar

Yontemiyle iki ve U¢ Boyutlu Analizi

PLAXIS bilgisayar programinda deney kasasinin (Keskin 2009) geometrik
modeli ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Zemin, ortam daha hassas bir ¢6ziim elde
etmek amaciyla 15 diigiim noktali liggen elemanlarla modellenmistir. Geometrik
modelin genisligi 114 cm ve toplam zemin yiiksekligi 45 cm’dir. Sev acgist B=30°
alunmustir. Analizlerde farkli sev agilart i¢cin de geometri yeniden olusturulmustur

(B=20° ve p=25°).

Analizlerde, zemin davranisini modellemek i¢in, Mohr-Coulomb malzeme

modeli kullanilmistir. Analizlerde kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.4°de

verilmistir.
(64, 45) (114, 45)
|
! b=1B
b B
(0, 25)
(29.4,25)
(0,0) (114, 0)

Sekil 4.18. Model sev geometrisi
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Cizelge 4.4. Modelde kullanilan MC model parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 28000
Birim Hacim Agirligy, v, (kN/m?) 17
Poisson Orani, v 0.25
I¢sel Siirtiinme Agisi, ¢ (°) 41.8
Kohezyon, ¢ (kN/m®) 0.50
Dilatasyon Agist, v (°) 11.8

Analizlerde model temel plakasi, kiris eleman ile modellenmistir. Kirig elemanin
malzeme ozellikleri, EI=163 kNm?m ve EA=3.4x10° kN/m’dir. Kiris elemanin
genisligi deneylerde kullanilan model temel genisligi ile (B=70mm) ayni se¢ilmis ve
tiniform olarak yiiklenmistir. Analizlerde farkli temel genislikleri de kullanilmstir.

Donatili analizlerde, donati malzemesi olarak geogrid kullanilmis ve malzeme
0zelligi olarak rijitlik degeri (EA); 1100 kN/m olarak girilmistir.

Donatisiz ve donatili durum i¢in, sev geometrisi, sonlu elemanlar ag1 ve sinir

kosullar1 ti¢ boyutlu olarak Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Sekil 4.19. Geometri ve sonlu elemanlar modeli (donatisiz)
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Sekil 4.20. Geometri ve sonlu elemanlar modeli (donatilr)

4.2.2.1. Donatisiz Sev

Cizelge 4.5’de, donatisiz sev durumunda sonlu elemanlar ¢oziimiiyle elde edilen
qQu (KN/m”) degerleri goriilmektedir. Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da ise, ii¢ boyutlu
modelleme icin elde edilen diigiim deplasman vektorleri ve kayma ylizeyi konturlar

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Giivenlik sayis1

Model qu (KN/m?)
PLAXIS 2D 50
Deney Sonuglari 56,7
PLAXIS 3D 63,2

Plaxis 2D Deney Sonucu Plaxis 3D

Sekil 4.21. Model — qu iligkisi
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Sekil 4.22. Diiglim deplasman vektorleri

Sekil 4.23. Kayma yiizeyi konturlari

80



Veysel Siileyman YAVUZ

Zisijeuoq
——

I Meyd

wlnl
-8’ -89 -8’ 7'y y-8'¢ 87 ! 0
_ _ _ _ _ _ _ 000
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
R e - m e - [ - — e — - R i e e == ] 1500
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
L e = L e e L= e e e 4 A LoL0
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 ‘
1 l | 1 1 | l L0
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 l 1 ! | 1 .
e /et i B r———-—=—=—=—=-=--- (Il ol B e [t 020
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 )
P —m—— - == - - == | i I—— === t-————— == F--- - === 15C 0
1 1 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
b e - e — e e - e e - e ] boc'o
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
L - e e g e - g e
abejsp-ung

Sekil 4.24. Yiik-Deplasman egrisi (donatisiz sev)
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4.2.2.2. Donatili Sev

Calismada, geogrid donatinin sev davranist ilizerindeki etkisini, farkli sev
acilarin etkisini ve farkli temel genisliklerinin etkisini arastirmak amaciyla diizlem-
sekil degistirme kosullarinda analizler gerceklestirilmistir. Analizler, maksimum
giivenlik sayisim1  veren geogrid konfigiirasyonunu elde edebilmek amaciyla
gerceklestirilmis ve bir parametrenin etkisi arastirillirken diger parametreler sabit

tutulmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Analizlerde kullanilan parametreler

Sabit parametreler Degisken parametreler
B=70mm, f=30° u/B=0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50
u/B=optimum, B=70mm B=20°, B=25°, p=30°
w/B=optimum, =30° B=50mm, B=70mm

- Ik Donat1 Tabakasi Derinliginin (u) Etkisi

Ik donat1 tabakas1 derinliginin (u), qu (kN/m?) iizerindeki etkisinin arastirilmasi
icin gergeklestirilen analizlerde, donat1 sayis1t N=1 ve donati uzunlugu L=1.0H olarak
sabit tutulmustur. Analizlerde, u/B orant 0.25-1.50 degerleri arasinda secilmistir.

Analizlerden elde edilen u/B — qu iliskisi, Sekil 4.25’de goriilmektedir.

Cizelge 4.7. i1k donat: tabakas1 derinligi i¢in analiz sonuglar

u wB  qu(KN/m?-3D q, (KN/m>)-2D  q, (kN/m?)-Deney
Donatisiz - 63.2 50 56.70
175 025 104 64 78.07
3.50  0.50 120.60 75 108.33
525 075 110 62 97.28
7.00  1.00 74 59 82.62
8.75 1.25 72.80 57 74.72
1050  1.50 57 49 60.92
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u/B — qu iliskisi incelendiginde, baslangicta u/B oraninin artmasiyla birlikte qu
degerlerinin de arttigt ve belli bir u/B oranindan sonra, qu degerlerinin azaldig
gorilmektedir.

Ug boyutlu analizlerden elde edilen sonuglara gére optimum u/B orani 0.50
olarak elde edilmistir. Sekil 4.25°de goriildiigii lizere li¢ boyutlu analizlerden elde edilen
optimum degerin tekabiil ettigi qu degeridir. Bu sonuclar, Keskin (2009) deney
sonuglartyla mukayese edilmistir. Optimum u/B oraninin, altindaki ve {istiindeki
degerlerde donati etkisi azalmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; ilk donati
derinliginin, optimum degerden kii¢lik se¢ilmesi durumunda donat1 tabakasi {lizerinde
yeterli zemin tabakasi olmamakta ve donati-zemin etkilesimi efektif olarak
gerceklesememekte dolayisiyla giivenlik sayis1 azalmaktadir. Ilk donat1 tabaka
derinliginin optimum degerden daha biiyiik secilmesi durumunda ise, yanal ve diisey
zemin deplasmanlari, sev tepesi ve geogrid tabakasi arasinda kalan bolgede artmakta ve
bu yiizden giivenlik sayisi azalmaktadir. Sev tepesi altindaki optimum bir derinlikte,
diisey ve yanal zemin deplasmanlar1 daha biiyiik oldugundan, donatidan maksimum
fayda, donatinin olusan yanal deplasmanlar1 karsilayan maksimum zemin direnglerinin

aktif hale geldigi bu optimum derinliklere yerlestirilmesiyle saglanabilir.

—e—Plaxis 2D —s—Deney Sonuglari Plaxis 3D

140
120 (U/B)opt ———p

100

40
20

0 T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16
u/B

Sekil 4.25. wB — qu iliskisi
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Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de ise, optimum u parametresinin {i¢ boyutlu modelleme

icin elde edilen diigiim deplasman vektdrleri ve kayma yiizeyi konturlart goriilmektedir.

Sekil 4.26. Deplasman vektdrleri (optimum u derinligi igin)

Sekil 4.27. Kayma yiizeyi konturlar1 (optimum u derinligi i¢in)
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- Sev Acgisimin (B8°) Etkisi

Sev agisinin, donatili seve oturan serit temelin tasima kapasitesine etkisini
arastirmak i¢in B=30° durumuna ek olarak, sev acisinin =25° ve [=20° olmasi
durumlarinda analizler yapilmistir. Analizlerde ilk donati derinligi olarak (u/B)=0.50

degeri kullanilmistir. Farkli sev acilarinda elde edilen sonucglar Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkli sev agilar1 i¢in analiz sonuglar1 (w/B=0.50)

B(°) qu(kN/m?-3D q,(kN/m>-2D q, (kN/m’)-Deney

30 120.60 75 108.33
25 148 93 127.40
20 180 117 147.30

Bu sonuglar, Keskin (2009) deney sonuglariyla ve yapilan iki boyutlu analiz
sonuglartyla mukayese edilmistir (Sekil 4.29).

Sekil 4.29°a gore; ti¢ boyutlu analizde, iki boyutlu analizde ve deney sonucunda
da goriildiigii iizere sev acisinin, 30°°den 25°°ye diismesi durumunda q, degerlerinin

arttig1 goriilmektedir. Ayni sekilde sev acisinin 25°°den 20°’ye diismesi durumunda da

qu degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

B — qu lligkisi

—e— Plaxis 2D —=— Deney Sonuglari Plaxis 3D

200
180 -
160 -
140 -

120 1 //

& 100

80

60 -

40 1

20 1

30 25 20

Sekil 4.29. B — qu iligkisi
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Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de ise, sev acisinin f=25° ve f=20° durumundaki {i¢
boyutlu modelleme i¢in elde edilen diigiim deplasman vektorleri ve kayma yiizeyi

konturlart gériilmektedir.

(a) Deplasman vektorleri (B=20°)

RORRIAN

(b) Deplasman vektorleri (B=25°)

Sekil 4.30. Deplasman vektorleri
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(a) Kayma yiizeyi konturlar1 (f=20°)

(b) Kayma yiizeyi konturlar1 (f=25°)

Sekil 4.31. Kayma yiizeyi konturlar1
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- Temel Boyutunun (B) Etkisi

Temel boyutunun donatili seve oturan serit temelin tagima kapasitesine etkisini
arastirmak i¢in B=70mm genisligindeki model temelle gergeklestirilen analizlere ek
olarak, temel genisliginin B=50mm olmast durumu i¢in de analizler yapilmistir.
Analizlerde ilk donati derinligi olarak (u/B)=0.50 degeri kullanilmistir. Farkli temel

genislikleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.9. Farkli temel genislikleri i¢in analiz sonuglar1 (u/B=0.50)

B (mm) q,(KN/m%-3D q, (kN/m%-2D q, (kN/m*)-Deney
50 96.40 67 70.78
70 120.60 75 108.33

Bu sonuglar, Keskin (2009) deney sonuglariyla ve yapilan iki boyutlu analiz
sonuglartyla mukayese edilmistir (Sekil 4.33).

Sekil 4.33’e gore; ii¢ boyutlu analizde, iki boyutlu analizde ve deney sonucunda
da goriildiigii iizere temel genisliginin B=50mm’den B=70mm’ye yiikselmesi

durumunda q, degerlerinin artti1 goriilmektedir.

|—’— Plaxis 2D —*— Deney Sonuglari Plaxis 3D

140

120 7

100 T

80 T

\

60 T

40 7

20 7

50 70
B (mm)

Sekil 4.33. B — qu iliskisi

90



Veysel Siileyman YAVUZ

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de ise, temel genisligi B=50 mm deki li¢ boyutlu
modelleme i¢in elde edilen diigiim deplasman vektorleri ve kayma ylizeyi konturlar

gorilmektedir.

Sekil 4.34. Deplasman vektorleri (B=50 mm)

Sekil 4.35. Kayma yiizeyi konturlart (B=50 mm)
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- Farkh Donat1 Tiplerinin Etkisi

Farkl1 rijitlik ve tiplerdeki geogridlerin, donatili seve oturan serit temelin tagima
kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla, Secugrid®60/60 Q1 tipi donatiya ek olarak iki
farkli tipte geogrid i¢cin EA degerleri kullanilarak analizler yapilmigtir
(Combigrid®60/60 Q1 ve Cevregrid UR45). Farkli donat: tipleri icin elde edilen

sonuglar Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir.

Bu sonuglar, Keskin (2009) deney sonuglariyla ve yapilan iki boyutlu analiz
sonuclariyla mukayese edilmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37°ye gore; lic boyutlu analizde, iki boyutlu analizde ve deney
sonucunda da gorildigl tlizere EA=1100 degerinden EA=850 degerine inmesi
durumunda q, degerlerinin de azaldig1 goriilmektedir.

Secugrid®60/60 Q1 ve Combigrid®60/60 Q1 degisik tiplerde geogridler

olmasina ragmen, EA degerlerinin ayn1 olmasi nedeniyle, ayn1 q, degerini vermektedir.

Cizelge 4.10. Farkli donat: tipleri i¢in analiz sonuglar1 (u/B=0.50)

Cekme Dayanim

Donati +(KN/m»)-3D  q, (kN/m%)-2D  q, (kN/m?)-Dene
EA (kN/m) qu ( ) qu ( qu ( y
Donatisiz - 63.20 50 56.70
Secugrid®
1100 120.60 75 108.33
60/60 Q1
Combigrid®
1100 120.60 75 102.27
60/60 Q1
Cevregrid
URdS 850 110.60 73 95.15
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—e— Plaxis 2D —s— Deney Sonuglari Plaxis 3D

140

120 A

100 A

80 -
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60

40

20 A

0 850 1100

Sekil 4.37. Farkli donat1 — q iliskisi

Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da ise, Cevregrid UR45’in ii¢ boyutlu modelleme i¢in

elde edilen diigiim deplasman vektorleri ve kayma yiizeyi konturlart goriilmektedir.

Sekil 4.38. Deplasman vektorleri (Cevregrid UR45)
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Sekil 4.39. Kayma yiizeyi konturlar1 (Cevregrid UR45)
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4.2.2.3. Deplasman Vektorleri

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de sirasiyla, donatili sevlerde gerceklestirilen
analizlerden elde edilen deplasman vektorleri ve kayma yiizeyi konturlari
gorilmektedir. Donatisiz  ve donatili  durumda olusan gé¢me  durumlar
karsilastirildiginda, donatisiz durumda deplasman vektorlerinin sevli ylizeyin hemen
altinda yogunlastigi, donatili durumda ise, deplasman vektorlerinin daha genis ve derin
bir alana yayildig1 goriilmektedir. Geogrid tabakalari, zemin partikiillerini sev
yiizeyinden daha asagidaki tabakalara yonlendirmekte ve dolayisiyla daha uzun bir

kayma ylizeyi olusturarak giivenlik sayisini arttirmaktadirlar.

N
L
e

Sekil 4.41. Deplasman vektorleri
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Sekil 4.42. Kayma yiizeyi konturlari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, donatisiz ve geogrid donatili model sevde PLAXIS bilgisayar
yazilimi kullanilarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile
sayisal ¢oziimler yapilmistir. Model sevde, donatisiz durumda giivenlik sayilari
bulunmustur. Elde edilen ¢oziimler birbiriyle karsilagtirilmistir. Geogrid donatili
durumda ise; ilk donati tabakasi derinliginin (u) etkisi, geogrid tabakasi boyunun (L)
etkisi, donat1 tabakalar1 arasindaki diisey derinligin (h) etkisi ve donat1 tabaka sayisinin
(N) etkisi arastirilarak optimum donati parametreleri elde edilmistir. GEOSTUDIO
bilgisayar yazilimi ile de analizler gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar PLAXIS
programui ile karsilastirilmistir. Elde edilen GEOSTUDIO analiz sonuglarinin PLAXIS

sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Calismada ayrica donatisiz ve geogrid donatili kumlu sevlere oturan serit
temellerin tagima kapasitesi PLAXIS paket programi kullanilarak iki ve ti¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Geogrid donatilarinin farkli derinlikteki
etkileri aragtirtlip optimum donati parametreleri elde edilmistir. Optimum donati
parametreleri kullanilarak farkli sev agisi, temel genisligi ve donat1 tipleri i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 daha once gerceklestirilen deneysel

calismadan elde edilen sonuglarla (Keskin 2009) karsilastirilmistir.
Asagida, bu calismadan elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
- Donatih Sevin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Iki ve U¢ Boyutlu Analizi

Sonlu elemanlar yaklasimi, diger geleneksel limit denge yontemlerine gore
avantajlarindan dolay1 geoteknik miihendisliginde sev stabilite problemlerinin
analizinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Plaxis programinin kullanim kolaylig1 sev
stabilite problemlerinde sonlu elemanlar yonteminin sagladigi yararlar1 gormeye imkan
saglamaktadir. Sonugta deplasman ve gerilme konturlarinin da elde edilebiliyor olmasi
bu problemin daha rahat anlasilabilmesine katki saglamaktadir. Calismada, donatisiz ve
donatili sevlerin stabilitesi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kosullar altinda sayisal olarak

analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:
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Sev igerisine geogrid donat1 yerlestirilmesi durumunda, sevin giivenlik sayisi,
donatilarin kayma ylizeyini daha derinlere iletmesinden dolay1r 6nemli miktarda
artmaktadir. Donat1 yerlesimine bagli olarak, sevin gilivenlik sayisi, donatisiz
duruma gore, yaklasik %25 artmaktadir.

Calismada analiz edilen sev geometrisi ve kosullarinda, ilk donati1 tabakasi (u)
ve donatilar aras1 diisey mesafe (x) degerlerinin, sev yiiksekliginin (H) sirasiyla
0.30 ve 0.40 kat1 olmalar1t durumunda donatidan maksimum fayda
saglanmaktadir.

Sev igerisine iki geogrid tabakasindan fazla donati konulmasi durumunda
giivenlik sayist dnemli mertebede artmamaktadir. Analizlere gore optimum
donat1 sayis1 N=2 olarak elde edilmistir.

Calismada optimum donati uzunlugu 1.5H olarak bulunmustur. Daha biiyiik

uzunluk degerlerinde giivenlik sayis1 yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

- Donatili Sevlere Oturan Serit Temellerin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Iki

ve Uc Boyutlu Analizi

Geogrid donatil1 kumlu sevlere oturan serit temellerin tasima kapasitesi PLAXIS

paket programi kullanilarak iki ve 1ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile

gergeklestirilmis olup asagida bu calismadan elde edilen sonuglar verilmektedir:

Geogrid donati kullanilarak kum zeminlerin tasima kapasitesi 6zelligi dnemli
derecede iyilestirilebilir. Donatili zemin sistemlerinde, donati ile zemin arasinda
olusan kenetlenme ve siirtiinme direngleri nedeniyle donatili zeminler kompozit
bir malzeme gibi davranmaktadir. Geogrid donat1 kullanimi ile kum zeminlerde
rijitlik artis1 meydana gelirken tasima kapasitesi de 6nemli derecede artmaktadir.
Donatili analizlerde elde edilen sonuglara gore, donatili seve oturan serit temelin
tasima kapasitesi sev agisi, temel genisligi ve farkli donati tipinden
etkilenmektedir.

Ug boyutlu analizlerden elde edilen sonuglara gére optimum u/B orani 0.50
olarak elde edilmistir. Optimum u/B oraninin, altindaki ve tistiindeki degerlerde
donat1 etkisi azalmaktadir. Bu durum su sekilde agiklanabilir; ilk donati

derinliginin, optimum degerden kiigiik sec¢ilmesi durumunda donati tabakasi
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lizerinde yeterli zemin tabakasi olmamakta ve donati-zemin etkilesimi efektif
olarak gerceklesememekte dolayisiyla giivenlik sayis1 azalmaktadir. Ik donati
tabaka derinliginin optimum degerden daha biiyiik secilmesi durumunda ise,
yanal ve diisey zemin deplasmanlari, sev tepesi ve geogrid tabakasi arasinda
kalan bolgede artmakta ve bu yiizden giivenlik sayisi azalmaktadir. Sev tepesi
altindaki optimum bir derinlikte, diisey ve yanal zemin deplasmanlar1 daha
bliylik oldugundan, donatidan maksimum fayda, donatinin olusan yanal
deplasmanlar1 karsilayan maksimum zemin direnglerinin aktif hale geldigi bu
optimum derinliklere yerlestirilmesiyle saglanabilir. Bu sonuglar, Keskin (2009)
deney sonuglartyla ve iki boyutlu analiz sonucglariyla karsilastirilmistir.
Sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Sev agisinin, donatili seve oturan serit temelin tasima kapasitesine etkisini
arastirmak i¢in $=30° durumuna ek olarak, sev agisinin f=25° ve =20° olmasi
durumlarinda analizler yapilmistir. Analizlerde ilk donati derinligi olarak
(u/B)=0.50 degeri kullanilmistir. Ug boyutlu analizde, iki boyutlu analizde ve
deney sonucunda da goriildiigli iizere sev acisinin, 30°°den 25°’ye diigsmesi
durumunda q, degerlerinin arttigr goriilmektedir. Ayni sekilde sev acgisinin
25°°den 20°’ye diismesi durumunda da q, degerlerinin arttig1 goriilmektedir.
Temel boyutunun donatili seve oturan serit temelin tagima kapasitesine etkisini
arastirmak i¢cin B=70mm genisligindeki model temelle gerceklestirilen analizlere
ek olarak, temel genisliginin B=50mm olmasi durumu i¢in de analizler
yapilmistir. Analizlerde ilk donati derinligi olarak (u/B)=0.50 degeri
kullanilmistir. Ug boyutlu analizde, iki boyutlu analizde ve deney sonucunda da
gortldiigli lizere temel genisliginin B=50mm’den B=70mm’ye yiikselmesi
durumunda q, degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Farkli rijitlik ve tiplerdeki geogridlerin, donatili seve oturan serit temelin tagima
kapasitesine etkisini aragtirmak amaciyla, Secugrid®60/60 Q1 tipi donatiya ek
olarak iki farkli tipte geogrid i¢cin EA degerleri kullanilarak analizler yapilmigstir
(Combigrid®60/60 Q1 ve Cevregrid UR45). Uc boyutlu analizde, iki boyutlu
analizde ve deney sonucunda da goriildiigii tizere EA=1100 degerinden EA=850
degerine inmesi durumunda q, degerlerinin de azaldigi goriilmektedir.

Secugrid®60/60 Q1 ve Combigrid®60/60 Q1 degisik tiplerde geogridler
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olmasma ragmen, EA degerlerinin ayni olmasi nedeniyle, aym1 q, degerini

vermektedir.
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Time(t) Units: Seconds
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View: 2D
Analysis Settings

SLOPE/W Analysis
Kind: SLOPE/W
Method: Morgenstern-Price
Settings
Side Function
Interslice force function option: Half-Sine
Lambda
Lambda 1: -1
Lambda 2:-0,8
Lambda 3:-0,6
Lambda 4: -0,4
Lambda 5: -0,2
Lambda 6: 0
Lambda 7: 0,2
Lambda 8: 0,4
Lambda 9: 0,6
Lambda 10: 0,8
Lambda 11: 1
PWP Conditions Source: (none)
Slip Surface
Direction of movement: Right to Left
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
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Tension Crack
Tension Crack Option: (none)
F of S Distribution

F of S Calculation Option: Constant

Advanced

Number of Slices: 30

F of S Tolerance: 0,001

Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m

Optimization Maximum Iterations: 2.000

Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8
Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °

Materials

New Material
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion'

: 5 kPa

Phi': 19,6 °

Phi-B: 0 °

Slip Surface Entry and Exit
Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (10, 5) m
Left-Zone Right Coordinate: (10.04, 5.02) m

Left-Zone

Increment: 4

Right Projection: Range

Right-Zone Left Coordinate: (30, 15) m

Right-Zone Right Coordinate: (50, 15) m

Right-Zone Increment: 4

Radius Increments: 4
Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 5) m

Right Coordinate: (50, 15) m

Points
X (m) | Y (m)
Point 1 0 0
Point 2 50 0
Point 3 50 15
Point 4 30 15
Point 5 10 5
Point 6 0 5
Regions
Material Points Area (m?)
Region 1 | New Material 1,2,3,4,5,6 550
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Current Slip Surface
Slip Surface: 3
FofS:1.126
F of SRank: 1
Exit: (10, 5) m
Entry: (30, 15) m

Radius: 19,817627 m

Center: (12,682373, 24,635255) m

Slip Slices
PW . Cohesi
P Base Normal Frictional ve
X Y St h
(m) (m) (kPa | Stress (kPa) (f;ag)t Strengt
) h (kPa)
Seh; 10,333333 4,9602027 0 5,205792 1,8536991 5
Slic
e 11 4,8920013 0 14,32791 5,1019394 5
Slic
.3 11,666667 4,846488 0 23,193268 8,2587514 5
Slic
o4 12,333333 4,8235063 0 31,617731 11,258568 5
Slic
.5 13 4,8229776 0 39,417765 14,036035 5
Slic
6 13,666667 4,8449003 0 46,4272 16,531982 5
Slic
.7 14,333333 4,889349 0 52,51201 18,698686 5
Slic
.8 15 4,9564768 0 57,580886 20,503631 5
Slic
9 15,666667 5,0465169 0 61,590302 21,93132 5
eSIII(C) 16,333333 5,1597876 0 64,543832 22,983025 5
Slic
e 11 17 5,2966975 0 66,486528 23,674788 5
Slic
12 17,666667 5,4577537 0 67,49586 24,034195 5
i
511; 18,333333 5,6435712 0 67,670995 24,096557 5
Slic 19 5,854886 0 67,122016 23,901075 5
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el4

68111(5: 19,666667 6,0925712 0 65,960283 23,4874
Slic

e 16 20,333333 6,3576572 0 64,29061 22,892856
Slic

.17 21 6,6513579 0 62,205454 22,150366
Slic

e 18 21,666667 6,9751035 0 59,780973 21,287047
Slic

e 19 22,333333 7,3305838 0 57,074555 20,323335
Slic

e 20 23 7,7198042 0 54,123353 19,272459
Slic

21 23,666667 8,1451601 0 50,943288 18,140089
Slic

e 24,333333 8,6095371 0 47,52802 16,923967
Slic

23 25 9,1164502 0 43,847372 15,613347
Slic

24 25,666667 9,6702388 0 39,844618 14,18803
Slic

.25 26,333333 10,276352 0 35,431876 12,616724
Slic

26 27 10,941778 0 30,482358 10,85428
Slic

27 27,666667 11,675717 0 24,817445 8,8370946
Slic

98 28,333333 12,490703 0 18,184911 6,4753554
Slic

29 29 13,404595 0 10,221169 3,6395945
Slic

e 30 29,666667 14,444457 0 0,38192563 0,1359976
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View: 2D
Analysis Settings

SLOPE/W Analysis
Kind: SLOPE/W
Method: Spencer
Settings
Lambda
Lambda 1: -1
Lambda 2: -0,8
Lambda 3: -0,6
Lambda 4: -0,4
Lambda 5:-0,2
Lambda 6: 0
Lambda 7: 0,2
Lambda 8: 0,4
Lambda 9: 0,6
Lambda 10: 0,8
Lambda 11: 1
PWP Conditions Source: (none)
Slip Surface
Direction of movement: Right to Left
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: (none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
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Advanced

Number of Slices: 30

F of S Tolerance: 0,001

Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum Iterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8

Ending Optimization Points: 16

Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °

Materials

New Material
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion'

: 5 kPa

Phi': 19,6 °

Phi-B: 0 °

Slip Surface Entry and Exit
Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (10, 5) m
Left-Zone Right Coordinate: (10.04, 5.02) m
Left-Zone Increment: 4
Right Projection: Range
Right-Zone Left Coordinate: (30, 15) m
Right-Zone Right Coordinate: (50, 15) m
Right-Zone Increment: 4
Radius Increments: 4

Slip Surface Limits
Left Coordinate: (0, 5) m
Right Coordinate: (50, 15) m

Points
X (m) | Y (m)
Point 1 0 0
Point 2 50 0
Point 3 50 15
Point 4 30 15
Point 5 10 5
Point 6 0 5
Regions
Material Points Area (m?)
Region 1 | New Material 1,2,3,4,5,6 550

Current Slip Surface
Slip Surface: 3
FofS:1.126
F of S Rank: 1
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Exit: (10,5) m
Entry: (30, 15) m

Radius: 19,817627 m

Center: (12,682373, 24,635255) m

Slip Slices
P;N Base Frictional Co\iem
X Y 1 h
Y| o | S|
) h (kPa)
S:;’ 10333333 | 4,9602027 0| 82398379 | 2.9340743 5
Slic
| n 4,8920013 0| 17720464 | 63099732 5
Slic
| 11666667 | 4846488 0| 26103346 | 9.2949836 5
Slic
| 12333333 | 4.8235063 0| 33.488374| 11924674 5
Slic
IRk 4,8229776 0| 39958846 | 14.228705 5
Seh; 13.666667 |  4,8449003 0| 45584665| 16231969 5
Slic
| 14333333 | 4889349 0| 50424796 | 17.955462 5
Slic
S IRE 4.9564768 0| 54529179 | 19.416967 5
Seh; 15.666667 |  5,0465169 0| 57940228 | 20631587 5
Slic
Clo| 16333333 | 51597876 0| 60694016 | 21612167 5
Slic
Y 5,2966975 0| 62.821216| 22.369629 5
Slic
Doy | 17.666667 | 54577537 0| 64347854 | 2291324 5
68111; 18333333 | 5.6435712 0| 65295906 | 23.250826 5
Slic
Jalo 5.854886 0| 65683787 | 23.388944 5
68111; 19.666667 |  6,0925712 o| 65526732 2333302 5
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Slic

e 16 20,333333 6,3576572 0 64,837109 23,087456
Slic
17 21 6,6513579 0 63,624661 22,655723
Slic
e 18 21,666667 6,9751035 0 61,896701 22,040424
Slic
e 19 22,333333 7,3305838 0 59,658268 21,243354
Slic
20 23 7,7198042 0 56,91225 20,265541
Slic
21 23,666667 8,1451601 0 53,659493 19,107286
Slic
. 24,333333 8,6095371 0 49,898915 17,768204
Slic
3 25 9,1164502 0 45,62764 16,247272
Slic
24 25,666667 9,6702388 0 40,841219 14,542904
Slic
€75 26,333333 10,276352 0 35,533995 12,653086
Slic
26 27 10,941778 0 29,699777 10,575615
Slic
27 27,666667 11,675717 0 23,333083 8,3085373
Slic
8 28,333333 12,490703 0 16,431498 5,8509933
Slic
29 29 13,404595 0 9,0001996 3,2048269
Slic
30 29,666667 14,444457 0 1,0608058 0,37773594
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Project Settings
Length(L) Units: meters
Time(t) Units: Seconds
Force(F) Units: kN
Pressure(p) Units: kPa
Strength Units: kPa
Unit Weight of Water: 9,807 kN/m?
View: 2D
Analysis Settings

SLOPE/W Analysis
Kind: SLOPE/W
Method: Bishop
Settings
PWP Conditions Source: (none)
Slip Surface
Direction of movement: Right to Left
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: (none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
Advanced
Number of Slices: 30
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum Iterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8
Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1
Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
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Materials

New Material
Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?
Cohesion': 5 kPa
Phi': 19,6 °
Phi-B: 0 °
Slip Surface Entry and Exit
Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (10, 5) m
Left-Zone Right Coordinate: (10.04, 5.02) m
Left-Zone Increment: 4
Right Projection: Range
Right-Zone Left Coordinate: (30, 15) m
Right-Zone Right Coordinate: (50, 15) m
Right-Zone Increment: 4
Radius Increments: 4
Slip Surface Limits
Left Coordinate: (0, 5) m
Right Coordinate: (50, 15) m

Points
X (m) | Y (m)
Point 1 0 0
Point 2 50 0

Point 3 50 15
Point 4 30 15

Point 5 10 5
Point 6 0 5
Regions
Material Points Area (m?)
Region 1 | New Material 1,2,3,4,5,6 550

Current Slip Surface
Slip Surface: 3
FofS:1.129
F of S Rank: 1
Exit: (10, 5) m
Entry: (30, 15) m
Radius: 19,817627 m
Center: (12,682373, 24,635255) m

Slip Slices
PW Cohesi
P Base Normal Frictional ve
X (m) Y (m) (kPa | Stress (kPa) | Strength (kPa) | Strengt
) h (kPa)
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Slic

el 10,333333 4,9602027 0 4,8404998 1,7236244
Slic

2 11 4,8920013 0 12,883819 4,5877216
Slic

.3 11,666667 4,846488 0 20,292887 7,225972
Slic

4 12,333333 4,8235063 0 27,091834 9,6469682
Slic

.5 13 4,8229776 0 33,300997 11,857952
Slic

6 13,666667 4,8449003 0 38,937368 13,864973
Slic

.7 14,333333 4,889349 0 44,014946 15,673017
Slic

.3 15 4,9564768 0 48,545017 17,286103
Slic

.9 15,666667 5,0465169 0 52,536363 18,707357
Slic
e 10 16,333333 5,1597876 0 55,995425 19,939074
Slic
e 11 17 5,2966975 0 58,926404 20,982749
Slic
e 12 17,666667 5,4577537 0 61,331335 21,839106
Slic
e 13 18,333333 5,6435712 0 63,2101 22,508104
Slic
e 14 19 5,854886 0 64,560415 22,98893
Slic
e 15 19,666667 6,0925712 0 65,377766 23,279975
Slic
e 16 20,333333 6,3576572 0 65,655293 23,378798
Slic
e 17 21 6,6513579 0 65,383635 23,282065
Slic
.18 21,666667 6,9751035 0 64,550705 22,985472
Slic
e 19 22,333333 7,3305838 0 63,141389 22,483637
Slic 23 7,7198042 0 61,137164 21,769965
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e 20

68121(1: 23,666667 8,1451601 0 58,515599 20,836468
Slic
22 24,333333 8,6095371 0 55,249711 19,673537
Slic
.23 25 9,1164502 0 51,307142 18,269651
Slic
24 25,666667 9,6702388 0 46,649091 16,610994
Slic
65 26,333333 10,276352 0 41,228936 14,680964
Slic
oy 27 10,941778 0 34,99046 12,459542
Slic
27 27,666667 11,675717 0 27,86559 9,9224904
Slic
e 28 28,333333 12,490703 0 19,771681 7,0403788
Slic
e 29 29 13,404595 0 10,608724 3,7775966
:;18 29,666667 14,444457 0| 0,25853915 | 0,092061649
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Time(t) Units: Seconds
Force(F) Units: kN
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View: 2D
Analysis Settings

SLOPE/W Analysis
Kind: SLOPE/W
Method: Janbu
Settings
PWP Conditions Source: (none)
Slip Surface
Direction of movement: Right to Left
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: (none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
Advanced
Number of Slices: 30
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum Iterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8
Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1
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Materials

New Material

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion': 5 kPa
Phi': 19,6 °
Phi-B: 0 °

Slip Surface Entry and Exit

Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (10, 5) m
Left-Zone Right Coordinate: (10.04, 5.02) m
Left-Zone Increment: 4
Right Projection: Range
Right-Zone Left Coordinate: (30, 15) m
Right-Zone Right Coordinate: (50, 15) m
Right-Zone Increment: 4
Radius Increments: 4

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 5) m
Right Coordinate: (50, 15) m

Points

Regions

X (m) | Y (m)
Point 1 0 0
Point 2 50 0
Point 3 50 15
Point 4 30 15
Point 5 10 5
Point 6 0 5
Material Points Area (m?)
Region 1 | New Material 1,2,3,4,5,6 550
Current Slip Surface
Slip Surface: 3
FofS:1.053
F of SRank: 1
Exit: (10, 5) m
Entry: (30, 15) m
Radius: 19,817627 m
Center: (12,682373, 24,635255) m
Slip Slices
PW Cohesi
p Base Frictional © :SIV
X Y N 1 St h
(m) (m) (kPa Stre:srrzllea) (fll)lf; Strengt
) h (kPa)
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Slic

el 10,333333 4,9602027 0 4,8945074 1,7428557
Slic

e 11 4,8920013 0 12,938131 4,6070611
Slic

.3 11,666667 4,846488 0 20,334116 7,2406532
Slic

e 12,333333 4,8235063 0 27,108593 9,6529359
Slic

.5 13 4,8229776 0 33,283643 11,851772
Slic

6 13,666667 4,8449003 0 38,877796 13,84376
Slic

7 14,333333 4,889349 0 43,906427 15,634375
Slic

.3 15 4,9564768 0 48,382062 17,228077
Slic

s 15,666667 5,0465169 0 52,314623 18,628399
Slic
e 10 16,333333 5,1597876 0 55,711603 19,83801
Slic
11 17 5,2966975 0 58,578203 20,85876
Slic
e 12 17,666667 5,4577537 0 60,917406 21,691712
Slic
e 13 18,333333 5,6435712 0 62,730025 22,337157
Slic
e 14 19 5,854886 0 64,014698 22,794608
Slic
e 15 19,666667 6,0925712 0 64,767836 23,062789
Slic
e 16 20,333333 6,3576572 0 64,983542 23,139599
Slic
17 21 6,6513579 0 64,65346 23,022062
Slic
.18 21,666667 6,9751035 0 63,766579 22,706257
Slic
e 19 22,333333 7,3305838 0 62,308961 22,187223
Slic 23 7,7198042 0 60,263395 21,45883
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e 20

68121(1: 23,666667 8,1451601 0 57,608938 20,51362
Slic

e 24,333333 8,6095371 0 54,32033 19,342599
Slic

23 25 9,1164502 0 50,367249 17,934971
Slic

24 25,666667 9,6702388 0 45,713354 16,277793
Slic

.25 26,333333 10,276352 0 40,315054 14,355545
Slic

oy 27 10,941778 0 34,119965 12,149573
Slic

27 27,666667 11,675717 0 27,064996 9,6374114
Slic

8 28,333333 12,490703 0 19,074175 6,792008
Slic

29 29 13,404595 0 10,056794 3,5810634
Slic X §

e 30 29,666667 14,444457 0| 0,09175129 | 0,03267116

2 5
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SLOPE/W Analysis
Kind: SLOPE/W
Method: Ordinary
Settings
PWP Conditions Source: (none)
Slip Surface
Direction of movement: Right to Left
Use Passive Mode: No
Slip Surface Option: Entry and Exit
Critical slip surfaces saved: 1
Optimize Critical Slip Surface Location: No
Tension Crack
Tension Crack Option: (none)
F of S Distribution
F of S Calculation Option: Constant
Advanced
Number of Slices: 30
F of S Tolerance: 0,001
Minimum Slip Surface Depth: 0,1 m
Optimization Maximum Iterations: 2.000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8
Ending Optimization Points: 16
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Materials

New Material

Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m?

Cohesion': 5 kPa
Phi': 19,6 °
Phi-B: 0 °

Slip Surface Entry and Exit

Left Projection: Range
Left-Zone Left Coordinate: (10, 5) m
Left-Zone Right Coordinate: (10.04, 5.02) m
Left-Zone Increment: 4
Right Projection: Range
Right-Zone Left Coordinate: (30, 15) m
Right-Zone Right Coordinate: (50, 15) m
Right-Zone Increment: 4
Radius Increments: 4

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 5) m
Right Coordinate: (50, 15) m

Points

Regions

X (m) | Y (m)
Point 1 0 0
Point 2 50 0
Point 3 50 15
Point 4 30 15
Point 5 10 5
Point 6 0 5
Material Points Area (m?)
Region 1 | New Material 1,2,3,4,5,6 550
Current Slip Surface
Slip Surface: 3
F of S: 1.065
F of SRank: 1
Exit: (10, 5) m
Entry: (30, 15) m
Radius: 19,817627 m
Center: (12,682373, 24,635255) m
Slip Slices
PW Cohesi
p Base Frictional OV:SI
X Y N 1 St th
" " (kPa Stre:sm?lea) (rlfIl’lag) Strengt
) h (kPa)
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Slic

.1 10,333333 4,9602027 0 4,0712453 1,4497052
Slic

s 11 4,8920013 0 12,072315 4,2987578
Slic

.3 11,666667 4,846488 0 19,685046 7,0095297
Slic

e 12,333333 4,8235063 0 26,854872 9,5625899
Slic

.5 13 4,8229776 0 33,531829 11,940147
Slic

6 13,666667 4,8449003 0 39,670529 14,12604
Slic

7 14,333333 4,889349 0 45,230163 16,105737
Slic

.3 15 4,9564768 0 50,17452 17,866343
Slic

9 15,666667 5,0465169 0 54,472046 19,396623
Slic

e 10 16,333333 5,1597876 0 58,095918 20,687026
Slic

11 17 5,2966975 0 61,024156 21,729725
Slic

e 12 17,666667 5,4577537 0 63,239767 22,518668
Slic

13 18,333333 5,6435712 0 64,730923 23,049645
Slic

e 14 19 5,854886 0 65,491181 23,320361
Slic

e 15 19,666667 6,0925712 0 65,519756 23,330536
Slic

e 16 20,333333 6,3576572 0 64,821842 23,08202
Slic

17 21 6,6513579 0 63,409013 22,578934
Slic

.18 21,666667 6,9751035 0 61,299696 21,82784
Slic

19 22,333333 7,3305838 0 58,519751 20,837946
Slic 23 7,7198042 0 55,103189 19,621363
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e 20

68121(1: 23,666667 8,1451601 0 51,093037 18,193412
Slic
e 24,333333 8,6095371 0 46,542445 16,573019
Slic
23 25 9,1164502 0 41,516058 14,783203
Slic
24 25,666667 9,6702388 0 36,091809 12,851715
Slic
.25 26,333333 10,276352 0 30,363253 10,811868
Slic
oy 27 10,941778 0 24,442731 8,703665
Slic
27 27,666667 11,675717 0 18,465763 6,5753626
Slic
98 28,333333 12,490703 0 12,597411 4,4857362
Slic
29 29 13,404595 0 7,0419715 2,5075333
esg((; 29,666667 14,444457 0 2,0588254 0,73311475
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