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Oz: Uygulama sahalarindaki sinirlar sebebi ile yapilarin sevler iizerine ve/veya icine insa edilmesi
durumunda yapilarin davranigi sevlerin varligindan etkilenmekte olup bu durum etkilesimli davranig
analizlerini gerektirmektedir. Yapi-sev sisteminin biitiinsel Stabilitesini etkileyen faktorler sevin
yiiksekligi ve egimi, yapinin seve uzakligi, temel zemini tiirii ve yapinin geometrik durumudur. Bunlarin
yani stra, dolgularin yumusak zeminler iizerine inga edilmesi tagima kapasitesi gogmesi ve sev stabilitesi
gibi geoteknik problemleri de barindiran bir zemin-yap1 etkilesimi problemi olusturmaktadir. Bu
calismanin amaci biitiinsel davranis tizerinde farklilik olusturan tiim faktorlerin davranis tizerindeki etki
derecesinin belirlenmesidir. Bu amagla, dolgu-sev ve temel zemininden olusan etkilesimli sistemin
davranigi birgok parametrik degerlendirme yapilarak iki boyutlu uzayda sonlu elemanlar analizleri
yapilarak irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Dolgu, Sonlu Elemanlar Yoéntemi, Giivenlik Sayisi, Sayisal
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Parametric Analysis of Adjacent Soil Structures: Embankment-Slope Interaction

Abstract: It may be necessary to build structures on or adjacent to slopes due to the limited land areas. In
such a case, behavior of the structures together with the adjacent slope is significantly affected by the
presence of slopes. The variables influencing overall stability of the structure-slope system are the height
and inclination of the slope, the distance of the structure to the crest of the slope, size of the structure and
encountered types of foundation soils. Besides these, construction of embankments on soft soil is an
important soil-structure interaction problem including many geotechnical challenges such as bearing
capacity failure and global slope stability. The aim of this paper is to examine the degree of effectiveness
of each of the influencing variables on the overall behavior. For this purpose, the behavioral aspects of the
complete interactive system made up of embankment, slope and foundation soils, was analyzed by
performing series of parametrical evaluations with finite element software in two dimensional media.
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1. GIRIS

Yapisal projelendirme ve uygulama siirecinde sistemi olusturan elemanlarin malzeme
Ozellikleri, kullanim amaglari, mevcut kosullar, g¢evresel etkenler gibi probleme neden
olusturabilecek durumlarin belirlenmesi tasarimin ilk agamasini olusturmaktadir. Bu baglamda
geoteknik miihendislerinin sahada karsilastiklari en temel sorun, temel zeminlerinin tasima
giiclinlin yapisal yerlesim kosullarina bagli olarak yapilan yiiklemeler altinda uygunlugunun
denetlenerek tasarimin gergeklestirilmesidir. Yiizeysel temellerin izin verilebilir tagima
basinglarinin hesaplanmasinda iki 6nemli husus mevcuttur. Bunlar; nihai kayma gerilmesine
kars1 yeterli giivenlik seviyesinde olmasi ve izin verilebilir tasima giicii degerinde meydana
gelecek deformasyonlarin dngoriilen seviyedekileri asmamasidir. Zemin yiizeyi ilizerinde veya
igerisinde bulunan temellerin tagima kapasitesinin belirlenmesi igin laboratuvar deneylerine
veya yerinde yapilan deneylere bagli olarak onerilen ¢ok sayida dogrulugu kabul edilmis
yontem mevcuttur (Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1963; Hansen, 1970; Vesic, 1975). Ancak soz
konusu yontemler; insa sahalarmin kisithiligi, temel zeminlerinin elverigsizligi veya
tabakalanma durumu, mimari veya ekonomik nedenler ile egimli yiizey iizerine veya igine inga
edilen veya gomiili bir sekilde tasarlanan temellerin projelendirilmesi konularinda
yetersizdirler. Sevlerin iizerinde veya igerisinde insa edilen yapisal temellerin tasarimi konusu
gliniimiiz geoteknik miihendisligi arastirma konular1 igerisinde halen giindemdeki yerini
korumaktadir. Zemin nitelikli komsu yapilardan olusan bu sekildeki etkilesimli sistemlerin
analizinde yiiklerin temel zemini ortamina giivenli bir sekilde aktarilabilmesinin yani1 sira temel
yiiklemeleri sebebi ile sevin de ig stabilitesini saglamasi kosulu gozetilmelidir. Sev lizerine insa
edilen temellerin tasima kapasitesinin hesaplanmasi i¢in 6nerilen ilk metotlar (Meyerhof, 1957,
Hansen, 1970; Vesic, 1975) genellikle Terzaghi (1943) tarafindan onerilen yiizeysel temellerin
tagima giicii esitliginden faydalanilarak olusturulmus ve belli bir gomiilme derinligi ve smirh
temel yerlesim uzakliklar1 i¢in ongoriilmiislerdir. Konu hakkindaki eksikliklerin giderilmesi
amaci ile limit denge analizleri (Narita ve Yamaguchi, 1990; Castelli ve Motta, 2008), kayma
¢izgisi metodu (Sokolovski, 1960; Chen, 1975), akma tasarim teorisi, (Buhan ve Garnier, 1994;
1998), limit analiz yontemleri (Lysmer, 1970; Davis ve Booker, 1973; Chen, 1975; Kusakabe ve
dig., 1981, Michalowski, 1989; Farzaneh ve dig., 2008; Shiau ve dig., 2011; Modifi ve dig.,
2014), sonlu elemanlar yontemi (Sloan ve Kleeman, 1995; Krabbenhoft ve dig., 2005;
Georgiadis ve dig., 2008; Shiau ve dig., 2011), gerilme karakteristikleri yontemi (Graham ve
dig., 1987), fiziksel modelleme teknikleri (Gemperline, 1988; Shileds ve dig., 1990), saha
uygulamalar1 (Shields ve dig., 1977) gibi farkli metotlar denenerek sayisiz arastirma yapilmigtir.
S6z konusu yontemlerden limit denge, basitligi ve uygulanabilirligi sebebi ile siklikla
coziimlemelerde tercih edilmekle birlikte karmasik geometrik kosullar, yilikleme asimetrisi,
zemin Ozelliklerinin farklilasmasi ve smir kosullarinin  tanimlanmasinda  belirsizlikler
icermektedir. Kayma ¢izgisi yontemi matematiksel ¢6ziimleme acisindan karmagik fakat
giivenilir bir yapidadir ancak tipki limit denge yoOntemi gibi biitiinlesik sistemlerin
¢coziimlenmesinde tanimlanan yiikleme ve geometri kosullarinin belirlenebilmesi zordur. Limit
analizlerin alt ve st simir ¢oziimlemeleri zemin plastisitesinin klasik yaklagimlarini
olusturmaktadir. Geoteknik stabilite problemlerinde go¢me yiikiiniin hesaplanmasinda
kullanilan iist sinir, dig yiikler tarafindan olusturulan deplasmanlar ile igsel gerilmelerin
mobilizasyonu sonucu olusan birim deformasyonlarin yaptigi isin esitligi varsayim ile temeli
gbecmeye gotiiren deger olarak tanimlanabilmektedir. Alt sinir ¢éziimlemelerinde ise gergek bir
gdcme mekanizmasi tanimlanarak malzemenin gégme kriteri asilmadan uygulanan dis yiiklerin
gerilmeleri dengeye getirdigi giivenli bir deger hesaplanabilmektedir. Temel zemini ortaminin
alt sinir yiikii ile yliklenmesi durumunda gégme gergeklesmeyecegi gibi sistemin gergek gogme
degerini, alt ve iist simr teorilerinin aymi sonucu verdigi hesap olusturmaktadir. Saha
uygulamalar1 ve laboratuvar deneyleri problemin tam 6l¢ekli ¢ozliimii i¢in mutlak gerekliliktir,
ancak o6lgek etkisinin degerlendirmeler tizerindeki yaniltici etkisi ve maliyetleri sebebi ile tek
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baslarina yeterli degildir. Parametreleri deneysel calismalarla elde etmek kosuluyla giincel
arastirmalarda ve uygulamalarda modelleme yetenekleri sebebiyle sayisal analiz programlari ile
yapilan tasarimlar tercih edilmektedir.

Bu makale kapsaminda, koprii kenar ayaklarina baglanan dolgular, elektrik dagitim kulesi
temelleri, gok katli yap1 temelleri gibi ¢esitli yapisal sistemlerin insasinda siklikla rastlanilan bir
zemin-yap1 etkilesimi problemi olan sev-dolgu etkilesimi konusu ele alinarak sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal analiz uygulamalar: yapilmistir. Ust yapi sistemi olarak, yapisal malzemesi
zeminlerden olusan, uygulama sahasi bakimindan genis alan kaplamasi ile diger iist yapilardan
farklilasan, “dolgular” ¢alismaya konu edinilmis olup mevcut sevlerin gevresine ani olarak insa
edilecek komsu dolgular i¢in giivenlik degerleri elde edilerek biitiinsel gogme mekanizmalari
degerlendirilmistir. Calismada sev-dolgu biitiinlesik sisteminin etkilesimli davranisi iizerinde
farklilik  olusturabilecek tiim parametreler irdelenmis ve ¢esitlendirilerek analizler
tekrarlanmistir. Bu baglamda kullanilan temel zemini profillerinde tamamen homojen
kohezyonlu zeminler ele alinmis, drenajsiz kayma mukavemetinin (c,) farkli degerlerinin
stabilite ve gogme davranisi tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Sev i¢in yiikseklik (H) ve ac1 (3°)
degisken olarak kurgulanarak ti¢ farkli yiikleme kosulunda (g) dolgunun sev tepesinden
uzakliginin (L) temel genisligine (B) bagh farkli kombinasyonlari i¢in sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yapan bir sayisal ¢éziimleme programi ile giivenlik hesaplamalar1 yapilmistir. Bunun
yani sira mevcut sevlerin cevresine inga edilebilecek olan dolgular igin uygulanabilecek
maksimum yiik degerleri plastik yilikleme kosullarinda hesaplanmis, dolgu insasinin mevcut
sevlerin giivenlik seviyesini etkileme derecesi, analizler sonucunda elde edilen nihai tasima
giicli degerleri ile karsilastirilarak belirlenmistir.

2. METODOLOJI
2.1. Komsu Yapilar

Sehirlerdeki inga alanlarinin azalmasi veya mimari tasarimlardan kaynaklanan sinirlamalar
yapisal sistemlerin birbirine yakin veya bitisik konumlandirilmasina neden olmaktadir. Terzaghi
(1943), Meyerhof (1951), Hansen (1970) ve Vesic (1973) tarafindan 6ne siiriilen klasik temel
tasima giicli formiilleri ile ayrik temellerin tagima giigleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Ancak yakin olarak insa edilen yapisal sistemlerin temellerinde gozlemlenen yiikleme
deformasyon davranisi ve elde edilen tasima giicii degerleri ayrik temeller ile karsilastirildiginda
nihai yiikleme durumlarinda mobilize olan gd¢me mekanizmalarindaki kayma bolgelerinin
birbiri igerisine girisimi nedeni ile ¢ok¢a farklilasmaktadir. Bu sebeple, temeller veya temel
gruplan arasindaki girisim konusu hem teoride hem de uygulamalarda 6nemini korumaktadir.
Birbirine yakin olan temellerin yiik dagilimlarindaki girisim konusu, ilk olarak Stuart (1962)
tarafindan irdelenmistir. Limit denge metodunun kullanilmas1 ile birbirine yakin
konumlandirilan iki stirekli temel icin girisimin nihai yiik tagima kapasitesi lizerindeki etkisi
aragtirtlarak s6z konusu girisim etkisinin her bir temelin tagima giicilinii azalttig1 6ng6riillmiistiir.
Nihai tasima yiikiinde temel zemini ortaminda aktive olan gdg¢gme mekanizmasi seklinin
Terzaghi (1943)’nin 6nerdigi mekanizmayla ayni oldugunu kabul ederek, iki piiriizlii temelin
girisimi sebebi ile olusan kesisim bolgesinde kiiciik bir non plastik kama ile kismen plastik bir
kayma zonu olusturdugunu savunmustur (Sekil 1). Bahsi gecen mekanizmanin olusumu
asamalar halinde Sekil 1’de verilmistir. Sekilde tanimlanan x mesafesi, temellerin birbirinden
uzakliklarini temsil etmekte olup Sekil (a), (b), (c)’de x;>X;>X3>X, biiyiiklik tanimlamasina
gore degisen yaklasim mesafeleri sirasi ile ele alinmaktadir. Sekil 1 (a)’da birbirinden x>x;
uzakliginda iki yiizeysel temel tanimlanmistir. Ara mesafelerinin yeteri kadar fazla olmasi
nedeni ile nihai gdo¢me yiikiinde olusan gdogme mekanizmalari iist {iste ¢akigmamaktadir ve
temellerin tagima giicli degerleri ayrik temeller ig¢in Terzaghi (1943)’lin tanimladig1 genel tagima
giicli esitlikleri ile elde edilebilir durumdadir. Sekil 1 (b)’de birbirine komsu iki temel verilmis
olup temeller aras1 uzaklik x=x,<X; olacak sekilde ayarlanmistir. S6z konusu kosulda iki temele
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ait Rankine pasif zonlar1 {ist iiste gelmektedir ve hesaplanacak olan nihai gdgme yiikiiniin degeri
yine genel gdcme esitlikleri ile elde edilebilmektedir. Sekil 1 (c)’de temellerin merkezden
merkeze uzakliklar1 x=x3<X, seklindedir ve temellerin altinda olusan iiggensel aktif bolgenin d;
ve d, noktalarindaki agis1 180-2¢’dir.

d.
Sekil 1:
Birbirine yakin konumlandirilan yiizeysel temeller i¢in dnerilen gogme mekanizmasi
(Stuart, 1962)

d;g; ve d;e yaylari logaritmik spiraldir ve her iki logaritmik spiral yay d; noktasina tegettir.
Sistem simetrikligi nedeni ile d,g, ve dye yaylari da logaritmik spiraldir ve her iki logaritmik
spiral yay da d, noktasina tegettir. S6z konusu durumda hesaplanacak olan nihai tasima giicii
degeri genel tasima giicii esitliklerindeki tasima giicii faktorlerinin belirli etki oranlari ile
carpilmasi sonucu elde edilebilmektedir. Etki orani degerleri zeminin igsel siirtiinme agisinin,
temel genisliginin ve temellerin yaklasim mesafesinin fonksiyonu olarak belirlenebilmektedir.
Sekil 2 (d)’de temeller arasi mesafe x=x,<X3; olarak Ongoriilmiistiir ve ilgili mesafe blok
gocmeye neden olmaktadir. Komsu temeller yaklasim mesafesinin azligi sebebi ile genis bir
temele sahip tek bir yap1 gibi davranmaktadir. Yiik uygulandik¢a temellerin ara yilizeyinde kalan
zemin asag dogru hareket eden ters bir yay olusturmaktadir. iki temelin teget olmasi
durumunda ise yay ortadan kaybolarak 2B temel genisligine sahip tek bir temel davranisi
sergilenmektedir. Stuart (1962)’dan sonra bir¢ok arastirmaci (West ve Stuart, 1965; Reddy ve
Mogaliah, 1976; Graham, 1984; Kumar ve Ghosh, 2007; Kumar ve Kouzer, 2008) teorik
calismalarinda bu konuyu arastirmuslardir. Temellerin girisimi konusunda deneysel olarak

112



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

caligmalarda (Saran ve Agarwal,1974; Selvadurai ve Rabbaa, 1983; Das ve Lerbi-Cherif, 1983;
Kumar ve Saran, 2003) nihai tasima giicii arastirmalarinin yani sira oturmalar konusu da
irdelenmistir. Bahsi gecen tiim calismalarda temeller arasindaki mesafenin belli bir kritik
genislige kadar azalmasi durumunda nihai tagima giiciinii azaltacagi savunulmaktadir. Yiizeysel
temellerden olusan simetrik geometri ve yiikleme kosullarim1 géz oniine alan komsu yapilar
konu edinen bu ¢alismalar; uygulamada geoteknik miihendislerinin karsisina ¢ikan tiim komsu
yap1 problemlerini kapsayamamaktadir. Ust yap1 eleman: olarak, biiyiik zemin kiitlelerinden
ingsa edilen, dolgular ele alindiginda davramis mekanizmasi yilizeysel temellere gore
farklilagmakla birlikte dolgunun sev yanina insa edilmesi durumunda nihai yilikleme
kosullarinda aktive olan go¢me mekanizmast girisimi pek ¢ok etkene bagli olarak
degisebilmektedir. Dolgunun olusturdugu st yapt ve temel zemini ara yiizeyinde yiik
aktarimini dengeleyen daha rijit bir yapisal eleman bulunmamasi nedeni ile iki ortami topyekiin
etkileyen bolgesel kayma diizlemleri kolaylikla gelisebilmektedir. Sevler ise dogal yollarla
olugsmus veya yapay insa metotlar1 ile elde edilebilen zemin yapilari niteliginde olup sev
cevresine insa edilecek komsu yapilarin projelendirilmesinde hem sevin stabilitesi hem de
yapisal sistemin tagima giicii kosullar1 birlikte irdelenmelidir. Dolgu-temel zemini-sev etkilesim
coziimlemelerinde dogrusal ve simetrik olmayan yiikleme kosullari, bolgesel olarak farklilagan
gerilme degerleri, temel zemini tasima giicii problemi, sev stabilitesi, deformasyon oranlar1 bir
biitiin olarak g6z oniine alimmal1 ve degerlendirilmelidir. Literatiirde dolgularin sev cevresine
insa edilme durumu i¢in kaynaklar sinirlidir ancak yiizeysel temellerin sev yanina insa edildigi
etkilesimli sistemler i¢in literatiirde baz1 genel potansiyel gogme mekanizmalari tanimlanmis ve
bu mekanizmalar Sekil 2°de gésterilmistir (Mofidi ve dig., 2014).

B
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Sekil 2:

Sev cevresinde yer alan yiizeysel temeller i¢in gé¢me mekanizmalar

(Modifi ve dig., 2014)

Sekil 2 (a) ve (b)’deki gogme mekanizmalari, sevin farkli yiliksekliklerde ve kendi
icerisinde dengede oldugu durumda temel zemininin nihai tasima kapasitesine eristigi anda
gozlemlenebilmektedir. Sekil 2 (¢)’de tanimlanmis olan gogme mekanizmasi genel sev gogmesi
olarak nitelendirilmekte ve zeminin agirligi sebebi ile yercekimi yiikii altinda
gerceklesmektedir. Sekil 2 (d)’de ise temelin sevden yeteri kadar uzaklikta insa edilmesi
durumunda temelin tasima giiciiniin diiz zemin tabakasi iizerine insa edilen temel ile ayn1 olacak
sekilde olustugu ve sevin acisindan etkilenmedigi sdylenebilmektedir. Sekil 2°de verilmis olan
tiim gocme davraniglarinda etkili olan basat faktor, temel ile sevin etkilesim mesafesidir. Bu
yaklasim mesafesinin azalmasi durumunda, birbirine komsu temeller igin yapilan ¢aligmalarda
onerildigi lizere biitlinlesik sistemin temel tasima giicli belli bir etkilesim mesafesine kadar
azalmakta olup benzer bir yaklasim ile gé¢me mekanizmasinda kayma bolgesindeki hareketi
engelleyen pasif bolgenin mevcudiyetinin sinirlanmasi sonucunda nihai tagima giicii degeri seve
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komsu dolgular i¢in de azalmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, farkli drenajsiz kayma
mukavemeti degerine sahip homojen killi zeminler {izerine insa edilen dolgularin sevlere komsu
olmasi durumunda gé¢me davranisinin ve olusan gé¢me mekanizmalarin degisimi, yapilan
sonlu elemanlar analizleri ile irdelenmis olup; analizlerin literatiirdeki diger caligmalardan
0zgiin kilinan yaninmi, biitiinsel sistem davramisinin degerlendirilmesinde giivenlik sayisinin
hesaplanarak irdelenmesi ve kritik dolgu yiiklerinin elde edilmesi olusturmaktadir.

2.2. Zemin Yapilarinda Giivenlik

Zemin yapilarinin tasariminda ekonomi, siirdiiriilebilir kullanim ve gd¢meye kasi giivenlik
beklenilen performans kriterleridir. Giivenlik ve ekonomi optimizasyonunun saglandigi nitelikli
tasarimlarin olusturulabilmesi i¢in uygun bir giivenlik faktoriiniin kullanilmasi gerekmektedir.
Yapisal tasarim miihendisliginin klasik yaklasimina gore elemanlarin kapasitesi C (dayanim
veya direnen kuvvet) ile gereksinimleri D (gerilme veya rahatsiz edici kuvvet) arasindaki iligki
F=C/D yapimin giivenlik faktorii olarak tanimlanarak gé¢menin F degerinin 1’in altinda oldugu
durumlarda gerceklesecegi soOylenebilmektedir. Bu baglamda yapisal tasarimin kabul
edilebilirlik kosulu projelendirmede uygun bir toplam giivenlik faktoriiniin kullanilmasi ile
saglanabilmektedir (Baikie, 1985). Geleneksel geoteknik uygulamalarinda kullanilan giivenlik
sayilart ¢ogunlukla deneyimlere bagli olarak elde edilen uygun degerlerden sec¢ilmislerdir.
Bununla birlikte uygulama sahalarinda karsilasilan 6zel bir vaka igin, hesaplanmasinda yer alan
belirsizlik veya kosullardaki farklilik derecesine bakilmaksizin, kullanilan giivenlik sayisinin
ayn1 olmasi kabul edilebilirdir. Bu durum; gelenek yolu ile aktarilan giivenlik faktorii degerinin
cok cesitli belirsizlikler iceren kosullara ayni seviyede uygulandiginin gostergesidir ve 6zel
durumlarm gdz 6niine almmasini zorlastirmaktadir (Duncan, 2000). Ornegin iist yap1 sistemi
olarak dolgular s6z konusu oldugunda, yiikleme zemin agirlhigindan kaynaklanmaktadir ve
zemin agirhigindaki her artis mutlaka gogmeye neden olmamaktadir. Bunun yani sira tamamen
stirtiinmeli zeminler sadece zeminin kendi agirliginin etkisi ile olusan yercekimi yiikii altinda
goeme davranisi sergilemeyebilmektedirler (Jiang ve dig., 2014). Bu sebeple zemin yapilari i¢in
giivenlik kavrami mevcut maksimum kayma gerilmesinin denge i¢in gerekli kayma gerilmesine
orani seklinde tanimlanabilmekte ve vakalara bagh olarak degiskenlik hesaplanarak gé¢gmenin
olasilig1 goz Oniine alinabilmesini saglayabilmektedir. Bu oran ger¢ek dayanimin denge igin
ihtiya¢ duyulan minimum dayanima orami olarak da ifade edilebilmektedir. Giiniimiiz
uygulamalarinda gilivenlik kavramina 6zgii yaklagimlar deterministik ve probabilistik olmak
tizere iki baslik altinda toplanabilir. Deterministik yontemler ile hesaplanan giivenlik sayilarinin
kesin oldugu diisiiniilir. Mukavemet azalim teknigi, sonlu elemanlar yontemi ve limit denge
analizleri deterministik gilivenlik hesab1 yapilabilen metotlara 6rnek olarak verilebilmektedir.
Probabilistik yontemler ise olasiliksal yaklasimlardir ve zemin 0&zelliklerinden veya
hesaplamalardan kaynaklanabilecek belirsizlikler giivenlik sayilarinin hesabinda olasilik
teorileri kullanilarak dikkate alinmaktadir. Olasiliksal yontemlere 6rnek olarak Monte Carlo
teknigi ve Taylor serileri verilebilmektedir. Sevlerin stabilitesi konusu géz Oniine alindiginda
geometrik ve geoteknik kosullarin degiskenligi sebebi ile olasilik teorilerini gbz Oniine alan
¢Oziimlemeler yapilmasi hesaplamalar1 oldukg¢a karmasik hale getirmektedir. Bu sebeplerle sev
problemlerinin ¢oziimlenmesinde genellikle limit denge esitliklerine (Bishop, 1955; Janbu,
1957; Morgenstern ve Price, 1965; Spencer, 1967; Sarma, 1973; Fredlund ve dig., 1973) dayali
hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak limit denge esitlikleri statik denge kosullarin1 g6z 6niine
alarak yaptig1 analizler ile sadece go¢me davramisimi degerlendirebilmekte iken
deformasyonlarin degisimini goz oniine alamamaktadir. Bu sebeple gerek sayisal programlama
ile uygulama kolayligi sunan gerekse ¢Oziimlemelerinde deformasyona bagl tasarim
yapilmasina olanak saglayan sonlu elemanlar analizleri projelendirmelerde siklikla tercih
edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile temel zeminlerinin baslangi¢c gerilme durumlari
tanimlanabilmekte ve gerceke¢i bir gerilme-deformasyon iligkisi olusturulabilmektedir. Ancak
limit denge metodunun eksik kalan ydnlerini tamamlayan sonlu elemanlar yonteminde her
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zaman belirgin bir kayma yiizeyi elde etmek miimkiin olamayabilir. Sonlu elemanlar yontemi
ile galisan sayisal analiz programlarinda dayanim azaltma teknikleri kullanilarak zeminin kayma
mukavemeti parametreleri olan ¢ ve ¢’nin ardisik bir sekilde azaltilmasi sonucunda sevi
gocmeye ulagtiracak deger tanimlanabilmekte ve go¢menin olustugu andaki giivenlik, sz
konusu sev icgin giivenlik sayist degeri olmakta, elde edilen yiizey gogme yiizeyi kabul
edilebilmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda komsu sev-dolgu sisteminin gogme durumu
irdelenmis olup yapilan sonlu elemanlar analizlerinde dayanim azaltma yontemi ile elde edilen
giivenlik sayilar biitiinsel sistem davraniginin incelenmesinde kullanilmistir.

2.3. Modelleme ve Sayisal Analizler

Makale kapsaminda, sevlere komsu dolgu yapilarinin gé¢me davranist {izerindeki
faktorlerin incelenmesi amaci ile sayisal analizler sekillendirilmis olup hesaplamalarda
kullanilan etkilesimli kesit ve temsili parametrik gosterimler Sekil 3’de verilmistir. h
yiiksekliginde insa edilen dolgu sebebi ile B temel taban alanina aktarilan yiikk q’dur. Yapay
olarak olusturuldugu varsayilan sevin egim agis1 B ve yiksekligi Htir. L mesafesi dolgu
topugundan sev tepesine kadar olan sev-dolgu yaklagim mesafesini temsil etmektedir. Yari
sonsuz temel zemini ortam1 homojen killerden olugsmaktadir.

D@‘—M‘ - .
ST

L

Temel zemini

(cu, 7)

Sekil 3:
Sayisal analizlerde kullanilan geometri ve temsili parametreler

Sayisal analizlerde sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis 2017 programm kullanilmustir.
Biitiinsel sistemin asimetrisi nedeni ile dolgu biitliin olarak modellenmis ve sistem
sinirlamalarinin yiikleme kosullarini etkilememesi igin koordinatlar yatay ve diisey dogrultuda
sirastyla yeterince genis ve derin tutulmustur. Olusturulan model geometrisinde sag ve sol sinir
kosullarinda sadece diisey sekil degistirmeye izin verilirken sistem tabaninda hem yatay hem de
diisey yer degistirmelere sinir getirilmistir. Analizlerde kullanilan ag yogunlugu ¢ok siki olarak
tamimlanmig ve 15 diigiimlii ii¢gen elemanlar ile modellemeler yapilmigtir. Temel zemini ve
dolgu geoteknik 6zelliklerinin tanimlanmasinda dogrusal elastik-mitkemmel plastik davranisi
prensip kabul eden Mohr Coulomb malzeme modeli kullanilmistir (Brinkgreve ve dig., 2017).
Dolgunun, birim hacim agirhigi y4=20 kN/m® olan siltli kum karigmmndan ihtiva oldugu
diistiniilerek temel genigligi sabit B=24 metre kullamlmistir. Dolgu yiiksekligine gore
hesaplanan esdeger q dolgu yiikleri sirasi ile 20, 60, 120 kPa degerlerinde tanimlanmistir. Temel
zemininin birim hacim agirligi y,=16 KN/m?® drenajsiz kayma mukavemeti degeri c, 12,5 kPa
(E=10000 kPa, v=0,35), 25 kPa (E=20000 kPa, v=0,35), 50 kPa (E=30000 kPa, v=0,35) olarak
degerlendirilmistir. Sev yiiksekligi H, temel genisliginin fonksiyonu olarak B/8=3 metre, B/4=6
metre ve B/2=12 metre; B sev agis1 0°, 30°, 45°, L sev-dolgu yaklasim mesafesi ise yine dolgu
temel genisligi fonksiyonu olarak 0, B/8=3 metre, B/4=6 metre, B/2=12 metre, B=24 metre,
2B=48 metre ve 4B=96 metre olarak degerlendirmeye alimmustir. Parametrik analizler
kapsaminda olusturulan vakalarda sevin uygulama sahasinda mevcut bir yap1 oldugu
diistiniilerek plastik drenajli; dolgunun ise sonradan insa edildigi varsayilarak drenajsiz olarak
yiiklendigi kurgulanmistir. Plastik drenajh yiikleme kosullari, zaman etkisini degerlendirmeye
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almayan plastik yiikleme kosullari ile benzer nitelikte olup aralarindaki tek fark drenajsiz
davranisin gecici olarak gbéz ardi edilmesidir. Tamamen plastik yiikleme kosullarinin
uygulanmasi sistemde uzun siirede meydana gelen deformasyon degerlerini belirlenmesini
saglamaktadir. Plastik drenajli ¢6ziimlemelerde, yiikleme tarihgesinin takip edilmemesine ve
konsolidasyon siirecinin goz Oniline almmamasina ragmen nihai durum degerlendirmeleri
yapildiginda s6z konusu deformasyonlar kabul edilebilir degerler 6ngormektedir. Bu baglamda
sevlerin duraylili§it problemlerinde uzun siireli stabilite kritik yiikleme kogsullarini
olusturdugundan plastik drenajli ¢éziimlemeler kurgulanan vakalar i¢in uygundur. Yumusak kil
temel zeminleri {izerine insa edilen dolgularin tasarim siirecinin modellenmesinde ise
projelendirme kriterleri yiikkleme programindan g¢okga etkilenmektedir. Dolgunun yiiklenme
kademeleri yumusak zeminin tagima kapasitesinden etkilenmekte olup yiikiin uygulandig1 anda
kritik yiikleme kosullar1 olugsmaktadir ve drenajsiz yiikleme kosullari modelleme agisindan
uygundur.

3. SEV-DOLGU ETKILESiM ANALIiZLERi VE DEGERLENDIiRMELER

Komsu sev-dolgu yapilarinin etkilesimli davranislarinin degerlendirilmesi amaci ile farkli
parametreler kullanilarak kurgulanan vakalar sonucunda elde edilen giivenlik sayisi ve gdgme
yikii degerleri dolgu topugu-sev tepesi arasindaki mesafe degisimine bagli olarak analiz
edilerek yorumlanmustir. Ayrica hesaplamalarin degisik asamalarinda elde edilen gogme
mekanizmalari farkli parametrelere gore siiflandirilarak karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

3.1. Dolgu-Sev Etkilesiminde Giivenlik
3.1.1. Temel Zemini Drenajsiz Kayma Mukavemetinin EtKisi

Temel zemini drenajsiz kayma mukavemetinin dolgu-sev komsu zemin yapilarinin giivenlik
durumu {izerine etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde
giivenlik sayisinin sabit bir dolgu yiiklemesi etkisi altindaki (20 kPa) homojen temel zemini
ortaminda dolgu-sev etkilesim mesafesine bagli olarak degisimi incelenmistir. Drenajsiz kayma
mukavemeti sirast ile 12,5; 25; 50 kPa degerlerinde varsayilarak ayni sev yiiksekliginde farkli
sev agilarinda bulunan biitiinlesik sistemlerin analizi sonucunda Sekil 4’te verilen grafikler elde
edilmistir. L sev-dolgu yaklagim mesafesi dolgu temel genisligi (B=24 metre) fonksiyonu olarak
0, B/8=3 metre, B/4=6 metre, B/2=12 metre, B=24 metre, 2B=48 metre ve 4B=96 metre olarak
degerlendirmeye alinmistir. Sekil 4a, b, ¢’de sirasi ile sev yiiksekliginin 3 metre, 6 metre ve 12
metre degerlerinde sabit varsayilmasi sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir. Temel
zemini drenajsiz kayma mukavemeti degerinin 12,5 kPa degerinde 3 metreden daha fazla olan
sev yiiksekliklerinde dolgu yliklemesi yapilmadan once sevin kendi durayliligini saglayamadigi
goriilmiigtiir. Bu durumda ¢ok yumusak zeminlere insa edilen etkilesimli sistemlerde tasarim
kosulu sev stabilitesinin saglanmast olup go¢me davranisi sevin agisindan ¢ok derinligi ile
iligkilidir denilebilmektedir. Sev yiiksekliginin 3 metre olmasi durumunda sev stabilitesi
saglanabilmis (GS~1) ve sev ag¢isinin davranis iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Temel
zemininin drenajsiz kayma mukavemeti 25 kPa olan homojen orta kat1 killi zeminden olusmas1
durumunda biitiinsel sistemin giivenlik degisimi irdelendiginde, sev yiiksekliginin 12 metre
olmasi durumunda sev durayliligi saglanamadigi goriillmektedir. 6 metre yiiksekliginde 90°
egimindeki sev i¢cin L=6 m degerinden sonra dolgu yiliklemesi etkisi altinda olan etkilesimli
sistemin stabilitesi saglanabilmis olup giivenlik sayis1 degerinin 1’e yakin hesaplanmasi nedeni
ile 20 kPa degerinin iizerindeki herhangi bir yiiklemede biitiinsel stabilitenin saglanamayacagi
ongoriilebilmektedir. Sev yiiksekliginin 3 metre olmasi durumunda ise gégmeye karsi giivenlik
saglanabilmistir. Bu durumda davranig agisindan dikkat ¢eken husus temelin sev tepesine
yerlestirilmesi durumunda stabilitenin disiik bir gilivenlik seviyesinde dahi saglanabilmis
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olmasidir. Ancak L degerinin artmasi ile giivenlik sayisi ciddi oranda artmakta olup uzakligin
arttirllmasi ile sig derinlikli sevlerde bu artisin azalarak devam ettigi gézlemlenebilmektedir.
Stabilitenin saglanabilmis oldugu 6 metre sev derinliginde ise giivenlik sayisi degeri L=24 m
degerinden sonra etkilenmemekte ve sabit degerde seyretmektedir.

Giivenlik Sayis
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Sekil 4:
Dolgu-sev-temel zemini etkilesiminde temel zemini geoteknik ozelliklerinin giivenlik
sayisina etkileri a. hy,,=3 metre b. h,,=6 metre c. h,,=12 metre

Temel zemininin drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa degerinde olan orta kat1 killerden
olusmas1 durumunda giivenlik degisimi incelendiginde, davramigin drenajsiz kayma
mukavemeti degerinin 25 kPa olmasi1 durumundakine benzer nitelikli oldugu goriilmektedir.
Iki davrams arasindaki fark; giivenlik degerlerin yiiksekliginden ileri gelmektedir. Sev
derinliginin artmast ile elde edilebilen gilivenlik sayisi degerleri dolgu-sev etkilesim
mesafesinin, dolgu temel taban genisliginden daha fazla olmasi durumunda degisim
gostermemektedir denilebilir. Ayrica sev-dolgu etkilesim mesafesinin B/4’ten (kurgulanan
vaka icin 6 metre) fazla olmasi durumunda, tiim farkli temel zemini profillerinde
gozlemlenebildigi {izere, glivenlik sayisinin fazla oranda etkilenmedigi ve mesafenin B’den
bliyilk bir deger almast durumunda giivenlik sayis1 degerinin  degismedigi
sOylenebilmektedir. Sekil 4a, b, c’de diisey eksende verilen gilivenlik sayisi degerleri esit
sayisal degerli grafik alanlarinda tanimlanmisg olup amaglanan temel zemini drenajsiz
kayma mukavemetinin etkisinin net bir sekilde gbzlemlenebilmesidir. Bu baglamda,
drenajsiz kayma mukavemetinde meydana gelen degisimin sistemsel stabiliteyi c¢okca
etkiledigi, drenajsiz kayma mukavemetinde meydana gelen artimin giivenlik diizeyini
arttirdigt ancak goé¢me davranisimi tetikleyen tiim degiskenlerin birlikte gozetilerek
tasarimlarin yapilmasi gerektigi soylenebilmektedir.
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3.1.2. Sev Acisinin ve Sev Yiiksekliginin EtKisi

Sev yiiksekliginin ve sev acistin giivenlik durumu {izerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amact ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinin  sonuglar
grafiksellestirilerek Sekil 5°de verilmistir. Genel davranisin geregi olarak tiim temel zemini
profillerinde sev agisinin artmasi ile orantili sev egimi artmakta ve sistemsel stabiliteyi
azaltmakta veya bozmaktadir. Sekil 5a’da temel zemini drenajsiz kayma mukavemeti
degerinin 12,5 kPa olmasi durumunda 6 metre ve 12 metre sev yiiksekliklerinde sev agisina
baghh olmaksizin gocme gerceklesmis olup gogme davranisi temel tagima giicii
yetersizliginden ziyade sev stabilitesinin saglanamamasindan ileri gelmektedir. 3 metre sev
yiiksekliginde yapilan analizlerde ise stabilite saglanabilmistir. 3 metre sev yiiksekliginde
dolgu-sev yaklagim mesafesinin B/4= 6 metre degerine kadar sev giivenligi sinir degerde
belirenmis, sev-dolgu etkilesim mesafesinin artmasi ile elde edilen giivenlik diizeyi devamli
artmigtir. Temel zemini drenajsiz kayma mukavemeti degerinin 25 kPa degerine ¢ikmasi
durumunda 12 metre sev yiiksekliginde yine stabilite saglanamazken 6 metre sev yiiksekligi
icin 30 ve 45° olan sev agilarinda yaklasik olarak ayni degerde giivenlik diizeyleri elde
edilmistir. Dik sevlerin olusturulmast durumunda ise dolgu-sev yaklasim mesafesinin
B/4’ten kiiglik olmasi durumlarinda duraylilik saglanamamistir. Ayni zamanda temel
genigligine esit veya biiyiikk bir mesafede sevin konumlandirilmasi durumunda giivenlik
sayist degeri bahse konu mesafeden etkilenmemektedir. 3 metre sev yiiksekliginde 30 ve
45° sev egimlerinde benzer davranig goriilmekte olup sevin dik agilmasi durumunda B/4
etkilesim mesafesine kadar giivenlik seviyesi hizla artmakta ancak bu mesafeden fazla
uzakliklarda giivenlik sayis1 artim oran1 azalmaktadir.
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Sekil 5:

Dolgu-sev- temel zemini etkilesiminde sev acisinin ve yiiksekliginin giivenlik sayisina
etkileri a. ¢,=12,5 kPa b. c,=25 kPa c. c,=50 kPa
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Drenajsiz kayma mukavemetinin 50 kPa oldugu durumda ii¢ sev yiiksekligi i¢in de
stabilite saglanabilmis olup gilivenlik seviyesi ¢oktan aza dogru 3, 6, 12 metre seklinde
degisim gostermistir. Her {i¢ sev yiiksekliginde de benzer bir egilim goriilmektedir. Dolgu-
sev etkilesim mesafesinin B/4’ten biiyilk olmasi durumunda gilivenlik seviyesi artimi
azalmakta veya sabit kalmaktadir. Sev yiiksekliginin etkisi yumusak zeminlerde stabilite
acisindan sev gdocmelerini tetiklemekle birlikte daha sert zeminlerde dolgu yiiklemesi sebebi
ile gocme mekanizmasi tetiklenmektedir. Dik agilan sevlerde giivenlik seviyesi her durumda
daha kiiciiktiir ve tasarimlarda 6zenle denetlenmesi gerekmektedir.

3.1.3. Uygulanan Yiik Biiyiikliigiiniin Etkisi

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda drenajsiz kayma mukavemeti degerinin
50 kPa olmast durumunda sev-dolgu etkilesimli komsu zemin yapisi sisteminin
stabilitesinin  kurgulanan tiim vakalarda saglanabildigi gozlemlenmistir (12 metre
yiikseklige sahip dik seve teget dolgu insasi harig). Makalenin bu béliimiinde, 20 kPa
degerindeki esdeger dolgu yiikiiniin 60 ve 120 kPa degerlerine ¢ikarilmasi ile biitiinlesik
sistemin gosterecegi go¢cme davranisinin incelenmesi i¢in de analizler yenilenmistir. Sekil
6’da dik olan sevlere bitigik insa edilen dolgularin farkli sev yiiksekliklerinde sergiledikleri
davranig gosterilmistir. Nispeten ylizeysel yiikseklige sahip olan 3 metrelik sevde
maksimum giivenlik diizeyine 20 kPa yiiklemede ulasilmis, 60 ve 120 kPa degerindeki
esdeger yliklerin drenajsiz kosullarda etki ettirilmesi ile giivenlik seviyesi diismiis hatta seve
teget dolgu durumunda gégme gergeklesmistir.
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Sekil 6:

Dolgu - dik sev - temel zemini etkilesiminde uygulanan yiik seviyesinin giivenlik sayisina
etkileri a. hy,,=3 m b. h,,=6m c. h,,=12m
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3 metrelik sev icin ¢izilen grafikte her bir yiikleme durumunda benzer davranis egrileri
elde edilmistir. Egrilerin sekil degistirdigi noktalar dikkate alindiginda yiizeysel sev
derinliklerinde temel genisliginin iki katt mesafeye konumlandirilan bir dolgunun
giivenliginin sev stabilitesinden etkilenmedigi sdylenebilmektedir. Dolgunun seve yakinlik
mesafesinin 0 ve 0,25B degerlerinde giivenlik degisimi dogrusal artimlidir. Sev
yiiksekliginin 6 metreye cikarilmasi durumunda, her bir yiikleme i¢in giivenlik sayisindaki
maksimum degisim sev-dolgu ara mesafesinin 0-B kadarlik uzakliklarinda meydana
gelmektedir. B kadarlik mesafenin asilmas1 durumunda giivenlik sayisindaki artim oraninda
azalma ve belli bir mesafeden sonra sabitlik s6z konusudur. Sev yiiksekliginin 12 metreye
arttirilmasi ile 20 ve 60 kPa degerindeki yiikleme durumlari i¢in B mesafesine kadar benzer
giivenlik davranisi sergilenmektedir. Ancak 120 kPa degerindeki yiikiin sisteme
uygulanmasi sevde gdogmeye neden olmaktadir. Yiikiin sevden 2B uzaklikta uygulanmast
durumunda sev dengesini saglayabilmekte olup biitiinsel sistem bir gilivenlik
sergileyebilmektedir. Ancak s6z konusu durumda olusacak davranis mekanizmasinin
konumunun belirlenebilmesi i¢in dayanim azaltma metodu ile yapilan giivenlik analizleri
sonucu elde edilen gerilme dagilim mekanizmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 7°de 30°
sev acisina sahip sistemin uygulanan yiik degerlerine karsi sergiledikleri davranig
gosterilmektedir. 3 metre sev yiiksekliginde dolgu-sev etkilesim mesafesinin 2B’den biiytik
oldugu durumlarda giivenlik seviyesinin uygulanan yiikn biiyiikliigiinden etkilenmedigi ve
dolgu ile sevin stabilitesinin sglandigt ve ayrlk sistemler olarak c¢alistiklart
ongoriilebilmektedir. Sev yiiksekliginin 6 metreye ¢ikmasi durumunda 3 metrelik sev ile
benzer davranig gelisimi goriilmekte olup fark gilivenlik seviyesinin azalmasindan ileri

gelmektedir.
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145 1 p=30° o — 235 pal T =
- 4 I - - —
Z 395 ga® 2 215 1 ———
I ——T7| @
, 345 4 — w 1,95 7 o
'"._f ] = o é e A
£ 2953 e 5175 Jeo — =
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Sekil 7

Dolgu - sev (f=30°) - temel zemini etkilesiminde uygulanan yiik seviyesinin giivenlik
sayisina etkileri a. he,=3m b. h,,=6 m c. hy,,=12m
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Sev yiiksekliginin 12 metreye ¢ikmast durumunda ise 20 kPa degerindeki dolgu yiikii
etkisi altinda B/6 mesafesine kadar giivenlik seviyesi ciddi oranda artmis ancak bu
mesafeden biiylik uzakliklarda giivenlik seviyesi sabit kalmistir. Yiikk miktariin 60 kPa
degerine artmasi ile glivenlik azalmis ve etkilesim mesafesinin artmasi ile artam bir gidisat
izlemistir. Yik miktarinin 120 kPa degerine cikarilmasi ile de etkilesim mesafesinin B
mesafesinden uzak olmasi durumunda sistemsel stabilite saglanarak mesafenin daha da
arttirllmas1 ile giivenlik diizeyi arttirilabilmistir. Sekil 8’de sev acisinin 45° olmast
durumunda uygulanan yiik seviyesinin biitlinlesik sistem dengesine etkileri gozetilmistir.
Sekil 8a, b, c incelendiginde 30° sev egimine sahip etkilesimli sistemle ayni1 davranisi
sergiledigi ancak kazandiklar1 giivenlik diizeyi bakimindan bir miktar azalma oldugu
sOylenebilmektedir.
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Sekil 8.

Dolgu - sev (=45°) - temel zemini etkilesiminde uygulanan yiik seviyesinin giivenlik
sayisina etkileri a. hy,,=3 Db. h,,=6m c.hg,,=12m

3.2.  Dolgu-Sev Etkilesiminde Go¢cme
3.2.1. Temel Zemini Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Etkisi

Temel zemini drenajsiz kayma mukavemeti degerinin gdgme mekanizmasi tizerindeki
etkilerinin gozlemlenebilmesi amaci ile Plaxis 2017 programinda giivenlik analizleri
yapilmig olup elde edilen gocme mekanizmalari irdelenmistir. Bu baglamda yapilan
degerlendirmelerde makaledeki yer kisit1 nedeni ile sadece 30° sev egimine sahip 3 metre
yiiksekligindeki sevlerin 20 kPa dolgu yiikii ile yiiklenmeleri durumunda farkli temel
zemini ortamlarinda sergiledikleri davranis incelenmistir. Sekil 9’da dolgu-sev etkilesim
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mesafesi 12 metre olan komsu zemin yapilari i¢in elde edilen gdogme mekanizmalart
verilmistir.

| =12,5kPa E c25kPa B

[
O

NP

Cu=h0%Rd 9:
Temel zemini oratminin drenajsiz kayma mukavemetinin gécme mekanizmasi iizerindeki
etkileri a. c,= 12,5 kPa b.c,=25kPa c.c,=50kPa

Drenajsiz kosullarda ani olarak gerceklestirilen dolgu yiiklemeleri sonucunda temel
zemini ortaminda drenajsiz kayma mukavemeti degerinin 2 ve 4 katina ¢ikmasi durumlari
icin elde edilen gogme mekanizmasi sekilleri incélendiginde mekanizma gelisimi agisindan
drenajsiz kayma mukavemeti degerinin etkili olmadig soéylenebilmektedir. Olusan
mekanizmanin gerilme dagilim alan sinirlar1 ayni olup gerilmelerin yogunlagma bdlgeleri
acisindan yumusak olan formasyonlarda daha sik bir ag goriildiigii belirtilebilmektedir.
Temel zemini ortamindaki degisimin etkileri kendisini giivenlik sayis1 degisimi olarak
sonuglara yansitmaktadir.

3.2.2.  Sev Agisinin ve Sev Yiiksekliginin EtKisi

Sev agisinin gogme mekanizmasi iizerindeki etkilerinin gézlemlenebilmesi amaci ile
yapilan giivenlik analizleri sonucunda drenajsiz kayma mukavemeti degerinin 50 kPa, sev
yiiksekliginin 3 metre, dolgu yiikiiniin 20 kPa oldugu durumda seve teget konumlandirilan
dolgu i¢in elde edilen gogme mekanizmalar1 Sekil 10°da verilmistir. Sekiller incelendiginde
90° sev acisina sahip olan sistem i¢in gé¢me davranisini sevin duraylilik durumunun
tetikledigi goriilebilmektedir. Sev agisinin artmasi ile sev stabilitesi saglanabilmis olup
dolgu yiikleri temel zemini ortammna dagilabilmistir ve gogme davranigini sev-dolgu
etkilesimi birlikte tetiklemistir. Sev agisinin 45° degerine ¢ikarilmasi sonucunda ise bir
onceki durumla aym1 davramig sergilenmekte olup gerilme dagilim alami daralmis ve
yogunluk bakimindan azalma meydana gelmistir. Ancak sadece sev acisinin davranisi
yonetmek bakimindan etkili oldugu yaklasimi hatali olacaktir. Go¢me mekanizmasi sev
yiiksekligi ve etkilesim mesafesine bagli olarak ¢ok¢a degisim gostermektedir. Bu baglamda
sev yiiksekliginin etkisinin gézlemlenmesi amaci ile yapilan analizlerle elde edilen gégme
mekanizmalar1 Sekil 11°de verilmistir. S6z konusu mekanizmalar, temel zemini drenajsiz
kayma mukavemeti degerinin 50 kPa olmas1 durumunda 20 kPa degerindeki dolgu yiikiiniin
dik sevlere 12 metre mesafede konumlandirilmasi sonucunda elde edilmistirler.

Sekil 11’de verilen gocme mekanizmalari degerlendirildiginde; 3 metre sev
yiiksekliginde go¢menin dolgu yiiklemesinden kaynaklandigi ancak sev yiiksekliginin
arttirtlmasi sonucunda sev stabilitesinin saglanamayip gd¢melerin artan yiikseklikle birlikte
dolgudan bagimsiz gerceklestigi goriilebilmektedir. S6z konusu durum yiizeysel temeller
icin Onerilen davranisla uyusmaktadir.
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Sekil 10:
Sev agisinin gogme mekanizmas: tizerindeki etkileri
a. f=90°kPa b.p=30° c.p=45°

hsev=3 metre l ‘ hsev=6 metre
N I
- hsev=12 metre I

C. i |
Sekil 11:

Sev yiiksekliginin go¢gme mekanizmasti tizerindeki etkileri
a. hy,=3 metre b. h,,=6 metre c. hy,=12 metre

3.2.3.  Uygulanan Yiik Biiyiikliigiiniin Etkisi

Dolgu-sev komsu zemin yapilarinin etkilesimli davraniginin belirlenmesi i¢in yapilan
giivenlik analizlerinde uygulanan yiik blytkliginiin degerlendirilmesi amaci ile temel
zemini drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa degeri i¢in 3 metre sev yiiksekliginde ve 30°
sev agisinda 20 kPa dolgu yiiklemesi etkisi altinda olusan gogme mekanizmalar1 Sekil 12°de
verilmistir. Dolgu yiiklemesinin artmasi ile aktive olan gogme mekanizmasi dolgu altinda
yogunlagmakta olup sev stabilitesinden bagimsizlagmaktadir.
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“g=20kPa L 7 g=60kPa 1

Sekil 12:
Uygulanan yiik biiyiikliigiiniin gogme mekanizmasi tizerindeki etkileri
a. q=20kPa b.g=60kPa c.q=120 kPa

3.2.4. Sev-dolgu Etkilesim Mesafesinin Etkisi

Komsu dolgu-sev etkilesimli zemin yapilarinin stabilitesi incelenen tiim etkenlere bagh
olmakla birlikte gerilme-deformasyon davranigini asil etkileyen parametre yapilarin
birbirlerine olan uzakliklaridir. Etkilesim mesafesinin géo¢me davranigina etkilerinin
arastirilmasit amaci ile temel zemini drenajsiz kayma mukavemeti 50 kPa olan 120 kPa
dolgu yiikii etkisi altinda olan temel zemini ortamina insa edilecek 30° egime ve 3 metre
yiikseklige sahip sev i¢in elde edilen gé¢me mekanizmalar1 Sekil 13’de verilmistir. Elde
edilen sekillerden goriilmektedir ki, komsu yapilarin stabilitesi ve aktive olan gécme
mekanizmalari etkilesim mesafesine ciddi oranda baglidir. Sev tepesinden uzaklagtirilarak
insa edilen dolgular i¢in aktive olan gd¢me davranisi dolgunun uzakligimin artmasi ile
yiikleme kaynakli hale doniismekte olup yaklasik olarak temel genisligine esdeger bir
mesafeden sonra belirtilen sev yiiksekligi icin davranis sevden bagimsizlagmaktadir.
Nispeten yakin mesafelerde ise sev kaynakli gé¢meler siklikla vuku bulabilmektedir.
Etkilesim mesafesinin 4B’den fazla olmasi durumunda ise dolgu-sev etkilesimi bozulmakta
olup zemin yapilar ayrik yapilar gibi davranmaktadirlar. Bu baglamda dolgu-sev etkilesim
mesafesinin 0-4B araligindaki degisimleri i¢in biitiinlesik sistemin etkilesimli analizleri
yapilmali, sev nedeni ile dolgu altindaki temel zemini ortaminda aktive olamayan pasif
bolge direnglerinin eksiltilmesine dayali farkli bir ¢éziimleme metodu ile analizler
yapilmalidir.

4. SONUCLAR

Seve komsu dolgu yapilarinin temel zemini gdg¢me davramigina etkilerinin
yorumlanmasi amaci ile yapilan c¢ok degiskenli sonlu elemanlar programi analizleri
sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 ve gogme mekanizmalarima bagl bir sekilde yapilan
degerlendirmeler asagida sirast ile sunulmustur. S6z konusu analizlerde sev yiiksekligi,
acisi; dolgu yiiksekligi, temel zemini mukavemet parametreleri, dolgu-sev yaklagim
mesafesi degisken olarak kullanilmistir.

e Komsu zemin yapilart olan sev-dolgu sistemlerinde en diisiik giivenlik sayist
degerine dolgunun sev tepesine konumlandirilmasi durumunda yaklasilmaktadir.
Dolgunun farkli konumlara yerlestirilmesi ile gilivenlik sayisinda, sadece
kurgulanan vaka igin, bes kata varan farklilik meydana gelmektedir.
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e Seve komsu dolgu yapilarinin stabilitesi {izerinde etkili en temel parametre zeminin
mukavemeti olarak gdriinmekle birlikte, drenajsiz yiikleme sonucunda aktive olan
gocme mekanizmasinin siirlart ve gerilme dagilim alanlart  mukavemet
parametresinden ¢ok etkilesim mesafesine bagli olarak degisim gostermektedir.

L=3 metre

L=0 metre

L=6 metre L=12 metre

L=24 metre L=48 metre

Wl u

L=96 metre

i

sy

g.
Sekil 13:
Komgsu dolgu-sev zemin yapilarinin etkilesim mesafesinin gé¢me mekanizmasi iizerindeki
etkileri a. L=0m.b.L=3m. c.L=6 m. d.L=12m. e. L=24 m. f. L=48 m. g. L=96 m.

e iki baskin gogme seklinin (sevin toptan gdcmesi ve tasima giicii gdemesi)
kombinasyonu seve komsu dolgu yapilarinin ¢éziimlenmesini zorlastirmaktadir.
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e Dolgunun sev tepesinden uzaklagmasi ile gogme davranigi sev gogmesinden toptan
gdcmeye, toptan gdogmeden de tasima giicli gogmesine degisen bir yol izlemektedir.

e Sev acisinin artmasi durayliligi bozmakta dolayisi ile sev yakinina konumlandirilan
dolgularin tasima giicii azalmakta ve sev ile birlikte gd¢me davranist
gostermektedir.

e Belli bir temel zemini profilinde sev yiiksekliginin temel taban genisligine orani
seklinde belirlenebilen mesafelere gore farkli gogme sekilleri tanimlanabilmektedir.
Diisiik H/B degerlerinde sev yiiksekligi sinir1 nedeni ile gdgme de sev igerisinde
gerceklesmektedir.

e Sev yaninda yer alan dolgularin tagima kapasitesi sev agisinin artmasina ve veya
temel tabani ile sev tepesi arasi mesafenin azalmasina baglh olarak azalmaktadir.
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