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Ozet

Bu caligma kapsaminda {ilkemizde sev duraylilig1 analizlerinde yaygin olarak kullanilan limit denge yontemlerini ve
Avrupa tasarim standartlari olan Eurocode 7 ve BS 8006 standartlarinin literatiirde iyi ¢aligilmis olan vakalar lizerinde
analizleri yapilarak kiyaslanmistir. Bu kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in ii¢ yontem i¢inde sevin durayli oldugu minimum
giivenlik katsayilar1 ortak bir tabana indirgenmistir. Geleneksel limit denge yontemleri i¢in TS 8853 standardinda kabul
edilen 1.5 giivenlik katsayis1 sinir deger kabul edilmistir. Eurocode 7 ve BS 8006 standartlar1 i¢in ise bu deger 1 olarak
kabul edilmistir. Analizler sonucu hesaplanan giivenlik katsayilar1 her yontem i¢in belirlenen degere boliinerek basari
orani elde edilip bu degerler kiyaslanmistir. Limit denge yontemlerine ilaveten gilivenlik katsayilar1 sonlu elemanlar
makaslama dayanimi azaltma yontemi kullanilarak da analiz edilmistir. Kiyaslamalar sonucunda sev duraylilig
analizlerinde geleneksel limit denge yontemlerinin basari oranlari daha tutucu sonuglar vermektedir. Giiglendirilmis
sevler ve toprakarme duvarlar i¢in ise BS 8006 standardi daha giivenilir sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, Eurocode 7, BS 8006, Kismi faktorler

COMPARISON OF SUCCESS RATIO CALCULATED LIMIT
EQUILIBRIUM METHODS FOR SLOPE STABILITY ANALYZES,
EUROCODE 7 AND BS8006 STANDARDS

Within the scope of this study, the limit equilibrium methods and Eurocode 7 and BS 8006 standards, which are
commonly used in slope stability analysis in our country, have been analysed on the cases which have been well studied
in the literature. In order to carried out this comparison, the minimum factor of safety in which the slope is stable within
three methods are reduced to a common base. The limit of 1.5 factor of safety accepted for TS 8853 standard is accepted
as the limit value for traditional limit equilibrium methods. For Eurocode 7 and BS 8006 standards, this value is
accepted as 1. The factor of safety calculated as the result of the analyses are divided by the value determined for each
method, and the success rate is obtained, and these values are compared. In addition to limit equilibrium methods, the
factor of safety was also analysed by using finite element of shear strength reduction method. As a result of the
comparisons, the success rate of traditional limit equilibrium methods in slope stability analysis gives more
conservative results. For reinforced slopes and earthing walls, the BS 8006 standard gave more reliable results.
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1.GIRIS

Sev durayliligr analizlerinde kullanilan 4 temel yontem vardir. Bunlar; limit denge yontemi, kinematik
analiz, deformasyon analizleri ve olasiliga dayali yaklagimlardir. Sev durayliligi analizlerinde kullanim
kolaylig1, giivenilir sonug vermesi ve diinya ¢apinda kullanim alani bulmasindan dolay1 limit denge yontemi
One cikar. Ayrica limit denge yontemleri, karmagik geometrileri ve degisken zemin ve su basinci kosullarini
barindirma kabiliyetleri nedeniyle en yaygin yontem haline gelmistir [1]. 20.yy 2. ve 3. ¢eyreginde yaklasik
bir diizine dilim yontemi gelistirilmistir [2]. Giivenlik denklemi faktoriinii tiiretmede kullanilan statik ve
problemi belirlemek igin kullanilan varsayimlarda farkliliklar gosterir [3].

Farkli arastirmacilarin gelistirdigi birbirlerinden farkli ve birbirlerinin devami olan gesitli limit denge analiz
yontemleri bulunmaktadir. Limit denge analiz yontemlerinde bilinmeyenler sayisi bilinenlerin sayisindan
fazladir ve bu ylizden bu yontemler hiperstatik sistemlerdir. Arastirmacilar sev durayliligi problemlerini
¢Ozebilmek i¢in ¢esitli varsayimlarda bulunmuslardir. Limit denge analizlerinin gesitliliginin temeli bu
varsayimlardir. Bu ¢aligma kapsaminda tilkemizde yaygin kullanilan limit denge analiz yontemleri tercih
edilmistir. Isveg, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price ve Spencer yontemleri bu calisma kapsaminda
kullanilmuslardir.

Sev durayliligi limit denge analizlerinde sevin minimum_giivenlik katsayisi TS 8853’e gore 1.5 olmalidir
aksi takdirde sev durayl degildir. Aslinda kitaplar ve bu konu iizerindeki ¢alismalar minimum giivenlik
katsayisini 1 olarak gostermektedir. Ancak laboratuvar sonuclariyla sahadaki verilerin birbirlerini
kargilamamasi, yeralt1 suyu seviyesinin gergegi yansitmamasi ve en dnemlisi sev geometrisinin tam olarak
analize aktarilamamasindan dolay1 TS 8853 (Yamag ve sevlerin dengesi ve hesap metotlar1) sevin durayli
olabilecegi giivenlik katsayisini 1.5 olarak belirlemistir.

Yukarida bahsi gegen sebeplerden dolay: ingiliz standart enstitiisii (BSI)’de kismi faktorler uygulanarak
analiz yapilmasini saglayan Eurcode 7 ve BS 8006 tasarim standartlarini yayinlamistir. Yapisal
Eurocode’lar, baslangicta 1980’lerde baslayan ve Avrupa Birligi’ndeki (AB) bina ve ingaat miihendisligi
¢alismalarinin tasarimini uyumlu hale getiren, Avrupa’nin bash basina bir projesiydi. O zamandan beri 10
standartlik bir cilt gelistirilmistir ve Bahar 2010’dan itibaren, Avrupa Birligi genelinde, devlet tarafindan
finanse edilen veya sahip olunan projelerde bina ve insaat miihendisligi tasarimlarinda kullanilmasi
zorunludur.

Jeoteknik yapilarin tasarimi, genellikle Eurocode 7 olarak adlandirilan EN 1997 (2004) kapsamindadir.
Eurocode 7, tasarimda kullanilabilecek ii¢ tasarim yaklagimi (kismi faktér kiimesi) sunmaktadir. Tasarim
yaklagimlarinin her biri i¢in ayr1 kismi faktorler vardir ve ulusal eklerde tanimlanmistir. Bu kismi faktorler
eylemlere, eylemlerin etkilerine, malzeme 6zelliklerine ve/veya direnglerine uygulanir. Kismi faktorlerin
belirlenmesinde Eurocode yazarlari iilkeleri serbest birakmuslardir. Ulusal ek i¢in kismi faktorlerin
belirlenmesinde parametreler dogada ne kadar ¢ok dagilim gosteriyor veya hesaplanmalari ne kadar zor ise
(hatal1 hesaplama olasilig1 yiiksek ise) o oranda yiiksek giivenlik katsayisi uygulanmalidir.

Eurocode 7, giiglendirilmis sev ve toprakarme duvar yapilarin tasarimini kapsamaz. Bunun yerine, BS 8006
giiclendirilmis zemin yapilarin (duvarlar, sevler ve temel gii¢lendirilmis sistemler) tasariminda kullanilmasi
gerektigini belirtir. Ingiltere Ulusal Ekleri ayrica, BS 8006-1 (1995) 'da verilen kismi faktdrlerin analizde
kullanilmas1 gerektigini ve EN 1997 (2004) de kismi faktorlerin ikame edilmemesi gerektigini
belirtmektedir [4].

Eurocode 7 ve BS 8006 standartlar1 i¢in sevin durayli olabilecegi minimum giivenlik katsayist 1°dir.
Geleneksel limit denge yontemlerinde TS 8853’e gore ise minimum giivenlik katsayist 1.5 olarak kabul
edilmistir. Bu {li¢ yontemi birbirleriyle kiyaslayabilmemiz i¢in ii¢ yonteminde ayni tabanda bulugmasi
gerekmektedir. Her ii¢ yontemde kabul ettikleri minimum giivenlik katsayisina boliinerek basar1 oranlar
hesaplanir. Hesaplanan bu bagar1 oranlari birbirleriyle kiyaslanir ve hangi yontemin daha giivenilir oldugu
belirlenir. Ornegin; geleneksel limit denge yontemiyle analiz edilen sevin giivenlik katsayisi 1.1, Eurocode
ile hesaplanan giivenlik katsayis1 ise 0.8 olsun. Bu sevin bagar1 oranlar1 asagidaki gibidir.

Basar1 orani (Geleneksel limit denge yontemi) = (1.1/1.5) x 100, Basar1 orant %73
Basar1 orant (Eurocode 7)=(0.8/1.0) x 100, Basar1 orani=%80

Sev duraylilik analizlerinde, zemin kiitlesi icerisindeki gerilmelerin analizinin yaklasik olmasi, degisik
yiikleme kosullar1 ve geometrilerde hesabi gliglestirmektedir. Bilgisayar kullanimi, tiim alanlarda oldugu
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gibi jeoteknik mithendisliginde de yaygin olarak kullanilmakta ve 6zellikle analitik ¢6ziimiin karmagik ve
zaman alict oldugu sev duraylilik analizlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
limit denge analizleri igin Slide (Rocscience) programi ile sonlu elemanlar yontemi i¢in Phase 2
(Rocscience) programlart kullanilmigtir [5].

2. EUROCODE 7 ve BS 8006 STANDARTLARI
2.1 Eurocode 7

Zemin degiskenliginin sevlerin duraylilik iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu iyi bilinmektedir. Bununla
birlikte, pratikte degiskenlik, rutin sev duraylilik analizinde uygun sekilde diisiiniilmemektedir. Bunun
temel nedeni zemin degiskenliginin etkilerinin karmasik ve nicelendirilmesi zor olmasidir. Dahasi, pratikte
kullanilan mevcut sev duraylilik analizi bilgisayar programlarinin ¢ogu, faktorleri dikkate alamamaktadir.

Geleneksel olarak, jeoteknik mithendisligi toplulugu bir giivenlik faktorii uygulayarak ya da nispeten genis
miisaade edilebilir duraylilik orani géz 6niinde bulundurarak belirsizliklerle ugrasir (6rnegin, Terzaghi
1996). Bununla birlikte, kiiresel bir giivenlik faktorii kullanarak, farkli belirsizlik kaynaklarinin
degiskenligi sorumlu degildir. Jeoteknik toplulugu, genel bir giivenlik faktdriinden kismi faktorlerle limit
durum tasarim yontemini sinirlamaya gegisi ele almaktadir. Malzeme 6zelliklerinin tasarim degerleri,
karakteristik degerlere faktorler uygulanarak elde edilir. Gerekli giivenilirlik seviyesine ulagmak i¢in uygun
kismi faktor degerlerinin se¢imi Eurocode 7'de ¢esitli tasarim yaklagimlari ile tamtilmaktadir [6].

Eurocode 7 nin sev durayliligi tizerinde ayri bir boliimii yoktur. Sev ve dolgularin tasarimi ile ilgili
hiikiimler, Boliim 11: Genel duraylilik ve Boliim 12: Dolgular kisminda yer almaktadir. Boliim 11'deki
hiikiimler, dogal veya dolgu temel cevreleri, istinat yapilari, dogal sevler, dolgular veya kazilar gibi
temeldeki tiim duraylilik ve hareketler icin gegerlidir. Boliim 12'deki hiikiimler, kiiciik barajlar ve altyap1
icin setlere uygulanir.

Eurocode 7, limit durumlarinin degerlendirilmesinin agik bir prosediirii takip etmesini gerektirir. Eylemler,
materyaller ve direngler i¢cin gozlemlenen/dl¢iilen degerlerden, karakteristik degerlere ve daha sonra
tasarim degerlerine dogru genel bir ilerleme vardir. Bir degerden digerine ilerleyis, sayisal olmayan bir
degerlendirmeye dayanabilirken, diger durumlarda ilerlemenin sayisal olmasi gerekir.

Sevlerin genel durayliligi, kismi faktorler igin uygun GEO/STR degerleri kullanilarak elde edilen
eylemlerin, direnglerin ve kuvvetlerin tasarim degerleri kullanilarak kontrol edilmelidir. Genel duraylilig
analiz ederken, tiim ilgili yenilme tiirleri dikkate alinmalidir. Eurocode 7, genel duraylilik tatmin edici
herhangi bir spesifik esitsizlik vermez, ya da verilen herhangi bir hesaplama modeli degildir. Bununla
birlikte, sevlerin duraylilik analizleri ile ilgili olarak, yenilme yiizeyiyle sinirli olan topragin veya kaya
kiitlesinin, normal olarak, ayn1 anda hareket eden sert (rijit) bir cisim veya birkag rijit cisim gibi muamele
gormesi gerektigini belirtmektedir. Yenilme yiizeyleri, diizlemsel, dairesel veya daha karmasik sekiller
dahil olmak iizere ¢esitli sekillere sahip olabilir [7].

GEO: Zeminin bozulmasi veya asir1 deformasyon.
STR: Yapinin veya yapisal elemanlarin i¢ hatas1 veya asir1 deformasyonu

Brombhead, limit denge yontemlerinde kullanilan giivenlik faktoriinii, harekete gecirilmis (mobilize) kesme
giicliniin mevcut kayma dayanimina orani olarak tanimlar. Bu, malzeme mukavemetine kismi bir faktoriin
uygulanmasina benzer ve bu nedenle, malzeme oOzelliklerine kismi faktorler uygulayan tasarim
yaklagimlari, Sev duraylilik problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok uygundur (Bond). Eurocode 7°de uygulanan
tasarim yaklagimlar1 agagidaki gibidir [8].

Tasarim yaklagimi 1 kombinasyon 1 (DAIC1):
Al+M1+R1
Tasarim yaklasimi 1 kombinasyon 2 (DA1C2):
A2 + M2 +R1

Kombinasyon 1’de kismi faktorler eylemlere ve yer mukavemet parametrelerine uygulanir. Kombinasyon
2’de, eylemlere, zemin dayanimina ve bazen de zemin mukavemeti parametrelerine kismi faktorler
uygulanir.
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Tasarim yaklagimi 2 (DA2):
Al+M1+R2

Bu yaklagimda, eylemlere veya eylemlerin etkilerine ve zemin direnislerine kismi faktorler uygulanir. Bu
yaklagim sev ve genel duraylilik analizleri i¢in kullanilirsa, yenilme yiizeyindeki etkilerin ortaya ¢ikan
etkisi ye ile carpilir ve yenilme yiizeyi boyunca kayma direnci, yre'ye boliiniir.

Not: DA2, faktorlerin tagima kapasitesi ve pasif direng gibi eylemlere ve direnglere uygulandig: tek bir
hesaplama gerektirir. Sev duraylilik problemlerine ve sonlu elemanlar analizi i¢in bu yaklasimi uygulamak
zor oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden ¢ogu iilkelerde DA2 yerine bunlar i¢in DA3'i kullanir [9].

Tasarim yaklasimi 3 (DA3):

(Al'veya A2Y) + M2 + R3
“=Yapisal eylemler hakkinda.
t=Jeoteknik faaliyetlerde.

Bu yaklagimda, eylemlere veya eylemlerin etkilerine ve zemin direnislerine kismi faktorler uygulanir. Sev
ve genel duraylilik analizleri i¢in, zemine olan eylemler (drnegin yapisal eylemler, trafik yiikii), yiik
faktorleri A2 seti kullanilarak jeoteknik eylemler olarak muamele edilir. Kismi faktdrler Tablo 1°de
verilmistir (Simpson, 2011).

Tablo 1. Eurocode 7°de sev duraylilik analizlerinde kullanilan kismi faktorler [10]

Kismi Tasarim Yontemleri
faktorler

DAICL | DAlC2 | DA2 | DAS
Yo 1.35 1.0 1.35 1.0%
YGifav 1.0 1.0 1.0 1.0
1Q 15 13 15 1.8
Yo-Ye 1.0 1.25 1.0 1.25
Yeu 1.0 1.4 1.0 14
TRe 1.0 1.0 11 1.0
Y6 X Ve X YR 1.35 125 | 1485 | 125
Y6 X YeuX Yre 1.35 14 1.485 14
Yo XYe Yo 1.35 1.0 1.35 1.0
YeitavX Yo/ Yo 1.0 1.0 1.0 1.0
1o/ ve 1.11 13 1.11 1.3
* jeoteknik faaliyetlerde A2 setinden faktor
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2.2 BS 8006

BS 8006, giiglendirme tekniklerinin zeminlere uygulanmasi igin kilavuzlar ve tavsiyeler igermektedir.
Giiclendirilmis toprakarme yapilarin tasariminda limit durum ilkeleri uygulanir. Analizde dikkate alinan
iki durum limiti, nihai limit durum ve hizmet verilebilirlik sinir1 durumudur. Dis durayliligin kontrolii igin,
yalnizca nihai limit durumu gegerlidir [11].

Gii¢lendirilmis bir toprakarme yapi i¢in limit durum tasarim felsefesi, uygun kismi yiik faktorleri ile zemin
agirhgmin ve canli yiikiin arttirilmasini, uygun kismi malzeme faktorleriyle zemin 6zelliklerinin ve
gliclendirme temel kuvvetinin azaltilmasim igerir. Gii¢lendirilmis zemin i¢in limit durum tasarimi, tiimii
birligin 6ngoriilen sayisal degerlerini veya daha fazlasini iistlenecek dort temel kismi faktorii kullanir.
Bunlardan ikisi, 6lii yiiklere uygulanan fr (ve fts) yiikleri ve canli yiiklere uygulanan fy degerleridir. Temel
malzeme faktorii fin'dir (ve fms). Dordiincii faktor fn, bagarisizligin ekonomik sonuglarinin hesaba katilmasi
i¢cin kullanilir. Bu faktor, malzeme faktoriine ek olarak, azaltilmis bir tasarim mukavemeti liretmek igin
kullanilir.

Tasarimda diisiiniilen iki sinir durumu, nihai limit durumu ve hizmet verebilirlik sinir1 durumudur. Nihai
sinir durumlari, ¢cokme veya diger benzer yapisal yenilme bigimleriyle iliskilidir. Bu durumlara, bozucu
kuvvetler geri yiikleme kuvvetlerine esit veya ondan fazla ¢iktiginda, belirli bir yenilme modu i¢in ulasilir.
Kismi malzeme faktorleri ve kismi yiik faktorlerinin kullanilmasiyla, giivenlik sinirlari, siirin yenilme
durumuna ulasilmasina karsi saglanir. Bu kismi faktorler, birlesik ya da daha biiyiik sayilan sayisal degerleri
kabul eder. Tasarim yiikleri tiretmek i¢in 6ngoriilen yiik faktorleri ile ¢arpilarak bozucu kuvvetler artirilir.
Dayanma kuvvetleri, tasarim giigleri iiretmek i¢in 6ngodriilen malzeme faktorleri ile boliinerek azalir.
Tasarim mukavemeti, tasarim yiikiine esit veya bu yiikii asarsa, nihai ¢6kme durumuna erismeye karsi
yeterli glivenlik pay1 oldugu kabul edilir [12]. BS 8006 tarafindan 6nerilen kismi faktorlerin 6zeti, Tablo
2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Gii¢lendirilmis sevlerin tasariminda kullanilacak olan kismi fakt6rlerin 6zeti [12]

Kismi faktorler Nihai limit Elverisli limit
durumlar durumlar
Zemin birimi kiitlesi 6rn. Sev dolgusu f=1.5 fs=1.0

Yiik faktorleri Dis 6li yiikler 6rn. Dogrusal ve nokta yiikler fi=1.2 f=1.0

Da1s canli yiikler 6rn. Trafik ytikleri f;=1.3 f;=1.0
Zemin malzeme Tandq'ye gore uygulanacak fms=1.0 fms=1.0
faktorleri ¢' ye gore uygulanacak fns=1.6 fms=1.0
Donat1 Fm degeri, kullanilacak donati tipi
malzemeleri Donati temel kuvvetine uygulanacak ve donatinin gerekli oldugu
faktorii tasarim Omrii ile tutarli olmalidir
Zemin ve donati Donat yiizeyi boyunca kayar f=1.3 f=1.0
etkilesim
faktorleri Donat1 gekme direnci f=1.3 f=1.0
Kismi giivenlik | Topraktan topraga temasin oldugu yap1 taban _

- fs=1.2 NA

faktorleri boyunca kayar

3. CALISMA VE BULGULAR

Bu makalede bahsi gegen ii¢ yontemi birbirleriyle karsilastirabilmek i¢in literetiirde iyi ¢alisilmis olan ii¢
sev durayliligi vakasi secilmis olup, bu vakalar iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Limit denge
analizlerinin yani1 sira bu vakalara sonlu elemanlar makaslama dayanimi azaltma analizleri yapilarak bir
degerlendirme yapilmistir.
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3.1 Kalecik Heyelani

Kirikkale-Kalecik karayolunun Km:17+200-17+500 kesiminin insaatinda, sev kazisi sirasinda meydana
gelen heyelanlar incelenmistir. Meydana gelen heyelanlarla ilgili olarak KGM tarafindan dncelikle kayan
kesimler temizlenerek gecici onlemler alinmistir. Ancak zaman igerisinde s6z konusu heyelan etkisini
arttirarak yol gdvdesini de i¢ine alacak sekilde kaymalar devam etmis ve trafigin kesilmesine neden
olmustur [13].

Daort adet kiiciik heyelandan olusan ve “Kalecik Heyelan1” olarak adlandirilan bu duraysizligin nedenlerini
arastirilarak, kayma yiizeyinin derinligini, heyelanin boyutlarini, kayan malzemenin yenilme anindaki
kohezyon ve igsel siirtiinme agisini belirlemek ve heyelani durdurmak i¢in alinabilecek 6nlemler hakkinda
degerlendirmeler yapmak i¢in bu ¢aligma Nurgiil Parlak Seker tarafindan yapilmistir.

Kalecik heyelanindaki esas heyelan H1 (Heyelan 1) simgesi ile gosterilmis olup, kayma ayrismis serpantinit
icerisinde meydana gelmistir. Incelenen bolgedeki H1’in kesiti Sekil 1°de gdsterilmistir. Yapilan geriye
doniik analizler sonucu rezidiiel kohezyon 15.3 kPa, rezidiiel igsel siirtiinme agis1 14° olarak bulunmustur.
Tiim kesitlerde kayma ayrismis serpantinitler i¢inde gelismis olup, birim hacim agirhg 21.43 kN/m® olarak
alinmustir. Kalecik H1 heyelaninin limit denge analizleri ve sonlu elemanlar sonucu Tablo 3’teki gibidir.

. .‘g Altivyon D
3 1
g Yamaz:molazu SK{ Sondaj kuyu no A 280
g Aynismis radyolarit / Kayma ylizeyi P ..
; Ofs | Ayrismi serpantinit .
- 740
. F720
A Kinkkale-Kalecik E
Yolu 700 S
Kizilirmak "
Qal -
b
— 10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Yatay mesafe (m)

Sekil 1. Kalecik H1 heyelant tip kesiti [14]

Tablo 3. Kalecik heyelan1 i¢in yontemlerin giivenlik katsayisi karsilagtirmast.

Yontem | Fellenius | Bishop | Janbu Gel‘;itrl]glljmls Spencer Morgencgtlglrzrﬁ&Price Phase 2

- 0.605 | 0.653 | 0.593 0.636 0.650 0.650 0.650
%iif]‘ 0.403 | 0.436 | 0.396 0.424 0.433 0.433 0.433
DALC1| 0582 | 0.645 | 0.572 0.617 0.645 0.645 0.700
DA1C2 | 0484 | 0.523 | 0.474 0.509 0.520 0.520 0.510
DA2 | 0529 | 0578 | 0.527 0.568 0.578 0.583 0.690
DA3 | 0484 | 0523 | 0.474 0.509 0.520 0.520 0.510

Sekil 1’de gosterilen Kalecik heyelanini (H1) Slide programindaki analizleri sonucu Tablo 3’te yer alan
sonuclar ortaya ¢ikmistir. Sonuglar1 karsilagtirmadan 6nce yontemler hakkinda bilinmesi gereken bazi
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bilgiler vardir. Fellenious yontemi dilimler arasi kuvvetleri esit ve zit yonlii varsayarak hesaba katmaz.
Bunun sonucunda Fellenous yontemiyle analiz yapilan sevlerin giivenlik sayilari diisiik ¢ikmaktadir. Janbu
yontemi ise dairesel olmayan kayma analizleri i¢in uygundur ve dairesel kayma analizlerinde hatali
sonuclar vermektedir. Bu bilgiler 1s18inda Kalecik heyelani ic¢in en tutucu sonuclart TS 8853°e gore
hesaplanan Spencer ve Morgenstern&Price yontemleri ile elde edilmistir. Bu sonuc¢larin dogrulugu yapilan
Sonlu elemanlar analizi ile de desteklenmektedir.

3.2 Lanester Dolgusu

G.Pilot, B.Trak ve P. La Rochelle’nin 1982 yilindaki ¢aligmasinda incelenen 4 vakaa vardir. Bunlar;
Kanada, Que'bec City yakinlarindaki Saint-Alban bolgesi; Fransa, Akdeniz kiyisinda, Narbonne dolgusu;
Fransa'da Brittany'de bulunan Lanester dolgusu ve Bordeaux, Fransa yakinlarindaki Cubzac-les-Ponts
dolgusudur.

Temel zemini, 8-10m kalinligindaki yumusak, organik kumlu kil ve silt katmanlarindan, ana kaya tizerine
bir ¢akil tabakasinin tizerlemesinden olusur. Kilin organik igerigi goreceli olarak yiiksektir (% 11'e kadar),
bu, ince, konsolide kil kabugunun altinda yiiksek bir su igerigi (% 130'a kadar) ile sonuglanir. Kil ayrica
cok plastiktir, plastiklik endeksi bolgesel olarak % 80'e ulasir. Vane testleri ile yerinde dlgiilen drenajsiz
kesme dayanimi 12 ila 20 kPa arasinda degisen degerlerle oldukga diisiiktiir.

Gozenek basinci 6lgiimleriyle yapilan CIU {i¢ eksenli testler, c'nin 4 ila 8 kPa ve ¢' '33° ila 37° arasinda
degisen efektif gerilme parametrelerinin degerlerini vermistir.

Dolgu malzemesi yogunlugu 18.2 kN/m® olan sikistirilmus kumlu killi ¢akildir; biiyiik bir kesme kutusu
kullanilarak bu yogunlukta 6lgiilen etkili kayma dayanimi parametreleri, ¢'= 30 kPa, ¢' = 31°'dir.

Dolgu, 6zellikle yaklasik 4 m yiikseklikte meydana gelen yenilme aninda, yer degistirmelerin ve gdzenek
basinglarinin siirekli olarak 6l¢iildiigii dort giinde inga edilmistir.

Kayma, dolguda dikey catlaklarin olusumuna neden olan yanal yer degistirmelerden 6nce olmustur.
Dolgunun sevi ve tepenin ¢ok az bozulma ile dondiigii ve bunlarin arkasinda daha 6rselenmis bir zonun ana
egimli ylizeye uzandig1 gorillmiistiir.

Lanester dolgusunun yenildigi 4m dolgu yiiksekligini baz alarak model olusturulmustur, gézenek suyu
basinc1 parametreleri sik sik araliklarla konulan piezometrelerden alinan degerlerle birlikte modele
islenmistir (Sekil 2) Bu modele gore yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 4’°te verilmistir [15].
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y=18.2 KN/
n:"= 30 kPa
p=31°

',\"3

kN/m~| kPo
14.0 | 40 | 37°
13.2 | 7.5 | 33°
3.7

~— Efeltif genlme dairesi

- Toplam gerilme dairesi
Olgek : S— Gozlenen venilme dairesi
g 2 4 6m

& : Plezometre

Sekil 2. Lanester dolgusunun tip kesiti ve es gézenek basinci hatlar1 [15]

Tablo 4. Lanester(Fransa) dolgusu i¢in giivenlik katsayilar1 ve basart orani

. . . Gelistirilmis GLE/

Yontem | Fellenius | Bishop | Janbu Janbu Spencer Morgenstern&Price Phase 2
- 0.824 1.069 | 1.059 1.138 1.079 1.077 0.950

Basart 1549 | 0.713 | 0.706 0.759 0.719 0.718 0.633

Orani

DA1C1 1.018 1.233 | 1.189 1.281 1.263 1.268 0.920

DA1C2 0.659 0.855 | 0.847 0.911 0.863 0.861 0.820
DA2 0.925 1.137 | 1.132 1.217 1.141 1.140 0.890
DA3 0.659 0.855 | 0.847 0.911 0.863 0.861 0.820
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Method: spencer
[Factor of Safety: 0.863

Center: 25.193, 15.283

[Radius: 7.715

Left Slip Surface Endpoint: 19.570, 10.000

Right Slip Surface Endpoint: 30,816, 10.000
Left Slope Intercept: 19.570 14.000
Right Slope Intercept: 30.816 10.000

I =
I}

Sekil 3. Lanester(Fransa) dolgusunun Slide’daki gosterimi (Eurocode 7 DA1-C2 yontemiyle)

Lanester dolgusu sonug¢ tablosu (Tablo 4) Kalecik heyelaninin sonug¢ tablosuna benzer sekilde
sonuc¢lanmistir. Geleneksel limit denge analizlerinden Morgernstern&Price yontemi en diigiik basar1 orani
yakalamustir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizde bu sonucu destekler niteliktedir.

3.3 Clouture Test Duvari

Fransa’da Clouterre olarak bilinen zemin ¢ivileme projesinin bir pargast olarak, Test Duvar No. 1 olarak
bilinen bir test duvari, sikigtirilmis Fontainebleau kum dolgusu kullanilarak yapilmistir (FHWA 1993;
Plumelle ve digerleri, 1990). Kum, laboratuvarda dl¢tilmiis bir siirtiinme agis1, = 38 ° ve kohezyon, ¢ = 3
kPa ¢ikmustir. 8§ cm kalinliginda piiskiirtme beton kaplamaya sahip 7 m yiiksekligindeki duvar, har¢ i¢inde
aliiminyum borular olan zemin “givileri” ile giliglendirilmistir. Tablo 5, test duvarimi analiz etmek igin
kullanilan girdi parametrelerini gostermektedir ve Cizelge 6, duvarda ¢ivi olarak kullanilan farkli
aliiminyum tiiplerin detaylarin1 gostermektedir (¢linkii her bir ¢ivi seviyesi, Sekil 4 ve Cizelge 6°da Aila E

Tablo 5. Clouterre test duvari igin kullanilan malzemeler ve 6zellikleri [16]

Ozellik Clouterre Test Duvari
k= Duvar yiiksekligi m (ft) 7.0 (23)
£ Zemin birim hacim agilik kN/m? (pcf) 20 (127)
N I¢sel siirtiinme agis1, ¢, derece 38
Orselenmis kohezyon, c,, kPa (psf) 3 (63)
Yatay bosluk m (ft) 1.15 (3.77)
Dikey bosluk m (ft) 1(3.28)
Sira sayisi 7
'z Sapma agisi, o, derece 10
5 Uzunluk, L, m (ft) 6-8(19.7 - 26.2)
= Malzeme Aliminyum Tiip
.g Civi ¢api, D, cm (in.) 1.6 -4(0.63-26.2)
N Enjeksiyon ¢ap1 cm (in.) 6.3 (2.48)
Baglik direni, kN (kip) 59 (13.3)
Kopma direnci, kN (Kip) 15 (3.37)°
Siyrilma direnci kN/m (Ib/ft) 7.5 (514)°
Kalinlik, cm (in.) 8 (3.15)
Shoterete = it agrrlik kN/m (Ib/f) 13.2 (900)°
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2= Tablo 3 ve Sekil 4 ~ a! Her ¢ivi seviyesindeki 6zel boyutlar icin.
b= Cekme deneylerine dayanarak.
¢= Duraylilik analizinde zemin agirligina eklenen piiskiirtme betonun tahmini agirligi.

Cizelge 6. 1 numarali Clouterre test duvarinda zemin ¢ivisi olarak kullanilan aliiminyum borularin detaylart
[17]

Civi etiketleri Uzunluk (m) | Dis boru ¢api (cm) | Tiip duvar kalinligi (cm)
A 6 1.6 0.1
B 8 3.0 0.2
C 6 - -
D 75 4.0 0.1
E 8 - -

i am |
ul

4
gm mmseesdifmeeees, Dolzu
= loﬂ . .‘__._-.-_-—::\‘
N
1

am Yenilme ¢atlag
b) 4m
! ‘/{ _— Enjeksyion yiizii
’—Yenjhne
Ean sonu
/ Kum

130 Yer degistirme
(mm’y

Sekil 5. Fransiz toprak ¢ivileme arastirma programinin semalart Clouterre Test Duvar No. 1. (a) ingaattan
sonra ve duvar kazilarindan 6nce; ve (b) ylizey doygunlugu nedeniyle yenilmeden sonra [17]

Cizelge 7. Clouterre Test duvar i¢in giivenlik katsayilar1 ve basart orani

Yontem | Fellenius | Bishop | Janbu Geljzt:bllljmls Spencer Morgenftlglrzrﬁ &Price Phase 2
- 0.890 | 0.760 | 0.922 0.922 1.043 1.043 0.950
%ﬁﬁl 0593 | 0.507 | 0.615 0.615 0.695 0.695 0.633
DAICL1 | 0.699 | 0.631 | 0.778 0.778 0.935 0.935 0.820
DAIC2 | 0686 | 0.611 | 0.773 0.773 0.923 0.923 0.760
DA2 0.642 | 0510 | 0.758 0.758 1.000 1.078 0.810
DA3 0.722 | 0.636 | 0.800 0.800 0.943 0.943 0.760
BS8006 | 0414 | 0404 | 0522 0.522 0.677 0.677 0.700

Clouterre test duvarinin sev durayhilik analizleri sonuglar1 Tablo 7°deki gibidir. En diislik basar1 orani
Bishop yontemi olarak karsimiza ¢iksada Sekil 6’da goriildiigii gibi yenilme dairesel degildir. Yenilmenin
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dairesel olmamasindan 6tiirii burda sadece dikkate alabilecegimiz limit denge yontemi Janbu yontemidir.
BS 8006 kismi faktorleri uygulanarak Janbu yontemiyle yapilan analiz en dogru sonucu vermektedir.

Sekil 7. Clouterre test duvariin BS 8006 kismi faktorleri kullanilarak Sonlu Elemanlar yontemiyle
(Phase2) ¢oziimil

4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada iilkemizde kullanilan TS 8853 standardi ile AB’nin gelistirdigi tasarim standartlar1
olan Eurocode 7 ve BS 8006 her biri ayr1 ayri karsilastirilmistir. Sev durayliligi analizlerinde TS 8853 ile
limit denge (6zellikle Morgenstern&Price ve Spencer) yontemleri, kismi faktorleri kullanan Eurocode 7’ye
gore daha giivenilir sonuglar vermistir. Gliglendirilmis sevler ve toprakarme duvarlarin analizlerinde ise BS
8006 standardi ile daha giivenilir sonuglar elde edilmistir.

28



TUBAV Bilim 12 (2) 2019 18-29 C. Z. Bilyiikkagnici, N. S. Isik

5. KAYNAKLAR

[1] TERZAGHI, K., and PECK, R.B. 1967. Soil mechanics in engineering practice. (2nd ed.). John Wiley
and Sons, Inc., New York, N.Y.

[2] WRIGHT, S. 1969. A study of slope stability and the undrained shear strength of clay shales. PhD
thesis, University of California, Berkeley, CA.

[3] FREDLUND, D. G. 1975. A comprehensive and flexible stability program. Presented at the Roads and
Transportation Association of Canada Meeting, Calgary, Alta.

[4] NAUGHTON, P., SCUTTO, M., RIMOLDI, P., VICARI, M. 2013. External Stability of Reinforced
Soil Walls. Conference: International Symposium on Design and Practice of Geosynthetic-Reinforced Soil
Structures- Honouring Research Achievement of Prof. Dov Leshchinsky, At Bologna, Italy.

[5] MISIR, G. 2018. Sev Stabilitesi Problemlerinin Sayisal Analizler ile Karsilastirilmali Coziimii. DUMF
Miihendislik Dergisi 9:1 (2018).

[6] DARYANI, M.B.E., BAHADORI, H., DARYANI, K.E., 2015. Soil Probabilistic Slope Stability
Analysis Using Stochastic Finite Difference Method. Doi:10.3233/978-1-61499-580-7-710.

[7] Bond A.J., Schuppener B., Scarpelli G., Orr T.L.L, 2013. Eurocode 7: Geotechnical Design Worked
Examples, Dublin (Ireland) 13-14 June, 2013. 59-63.

[8] Bond, A. and Harris, A. 2008. Decoding Eurocode 7. Taylor & Francis, New York.

[9] Simpson, B., 2011. Concise Eurocodes: Geotechnical design BS EN 1997-1: Eurocode 7, Part 1. BSI,
London, UK.

[10] EN 1997-1. 2004. Eurocode 7: Geotechnical design - part 1. General rules. European Committee for
Standardization, Brussels.

[11] CHAN, S.H., YOO, Y.H., LIM, C.S., YAP, K.C., HIEW, L.C., 2017. Assessment of External Stability
of Reinforced Soil Wall using British Standard BS 8006 and Eurocode 7. HKIE-IEM-CIE TRIPARTITE
SEMINAR.

[12] British Standard, BS8006-1, 1995. Code of Practice for Strengthened/Reinforced Soils and Other Fills.

[13] Toker, M., Kasim, E. ve Unlii, G. 2006. “(Elmadag-Kirikkale) Ayr.- Kalecik Yolu Km:17+200
Heyelam lyilestirme Projesi Hazirlanmasi Isi”, 107 s.

[14] SEKER N.P. 2010. Kirikkale - Kalecik (Ankara) karayolundaki heyelanin jeoteknik degerlendirmesi.
Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

[15] Pilot, G., Trak, B. and La Rochelle, P. (1982). “Effective stress analysis of the stability of embankments
on soft soils.” Canadian Geotechnical Journal, vol.19, pp. 433-450.

[16] Sheahan, T., and Ho, L. (2003), “Simplified trial wedge method for soil nailed wall analysis.” Journal
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, February 2003, pp. 117-124.

[17] Plumelle, C., Schlosser, F., Delage, P., and Knochenmus, G. ~1990!. “‘French national research
project on soil nailing: Clouterre.”” Design and performance of earth retaining structures, P. C. Lambe and
L. A. Hansen, eds., Geotechnical Special Publication No. 25, ASCE, Reston, Va., 660-675.

29


http://geoexcelconsultants.com/uploads/3/4/9/7/34972391/hong_kong_tripartite_-_assessment_of_external_stability_of_reinforced_soil_wall_using_bs8006__ec7.pdf
http://geoexcelconsultants.com/uploads/3/4/9/7/34972391/hong_kong_tripartite_-_assessment_of_external_stability_of_reinforced_soil_wall_using_bs8006__ec7.pdf

