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Yumusak Zeminler Uzerinde Dolgu Insasinda Temel
Zemini Go¢cmesine Dayah Tasarim Yaklasimi

Ziilal AKBAY ARAMA!
S. Feyza CINICIOGLU?

oz

Yumusak zeminlerin tipik oOzelligi diisiik kayma mukavemetleri ve yiiksek sikisma
yetenekleridir. Bu sebeple yumusak zeminlere biiyiik yiikler aktarmak zordur ve kolaylikla
gogme olusabilir, bu durum &zellikle dolgu insaatlarinda sorun yaratir. Bu ¢alismada, s6z
konusu zorlugu bertaraf etme anlayisindan ve 6zellikle de deniz dibi zeminler lizerine insa
edilen dolgularda ilk yiikleme kademelerinde kontrollii bir gd¢meye izin verilebilmesi
yaklagimindan hareket ederek 6zgiin bir dolgu tasarim yontemi gelistirilmistir. Yontemin
uygulanmasinda limit denge hesaplariyla yiiksekligi belirli bir dolgunun yiikleri altinda
cesitli derinliklerdeki giivenlik seviyesi taranmakta ve go¢me davranisi gosteren bdlge
tanimlanabilmektedir. Yontem, farkli durumlar i¢in uygulanmis ve sonuglar sonlu elemanlar
ve limit denge yontemlerine dayanan iki ayr1 ticari yazilimin sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Limit denge, limit analiz, yumusak zeminler, giivenlik sayisi, dolgu.

ABSTRACT
An Approach of Embankment Design Based on Foundation Failure

In order to tackle the difficulties encountered in embankment design and construction, a new
design method for embankments on soft clays is proposed in this paper. The method
approaches to the problem with the philosophy of allowing controllable failures at small
depths. Foundation soils are scanned through by applying a limit equilibrium approach
specifically developed for the embankment problem and considering different slip planes at
various depths. The purpose is to find the depth and the location of the failure region which
gives a safety factor value of unity and also values of the safety factors which were mobilized
at different depths under an embankment of considered height. Numerical applications of the
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method are compared with the results of two different commercial software which are
developed with finite element and limit state methods.

Keywords: Limit equilibrium, limit analysis, soft soils, safety factor, embankment.

1. GIiRiS

Yumusak zeminler iizerinde yapilacak dolgularin tasarimi, insa siirecinde karsilasilabilecek
yogun ve karmagik “dolgu-temel zemini etkilesimi” problemlerinin 6ngdriillmesindeki
giicliikler veya sorunlarin tipik bir tasarim problemine gore oldukga farkli olmasi sebebiyle,
0zel tasarim yontem ve siireglerinin gelistirilmesini gerekli kilar [1]. Dolgu-temel zemini
etkilesimi problemlerinde {ist yap1 dolgudur ve dolgunun da zeminlerden olugmasi sebebiyle
s0z konusu iki ortam arasindaki etkilesim ayni tiir malzemeden olusan fakat farkl rijitlikteki
ortamlar arasinda olusmaktadir. Boylece bu problemde iist yap1 ve temel zemini arasinda yiik
naklini biitiinlestiren daha rijit bir yapisal eleman, drnegin radye bir temelin bulunmamasi

sebebiyle iki ortami birlikte etkileyen bolgesel kayma diizlemleri kolaylikla
gelisebilmektedir [2, 3, 4].

Dolgu-temel zemini iligkisinde dolgu ve temel zemininin géreceli mukavemet 6zelliklerinin
biitiinsel davranis ve 6zellikle de gd¢me davranisi iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Ornegin, dolgu
zeminine nazaran temel zemininin daha rijit oldugu durumlarda kayma yiizeyi genellikle
dolgu igerisinde kalmaktadir. Yumusak zeminlerin {izerine oturan dolgu 6rneginde ise temel
zemininin mukavemetinin oldukca diisiik ve deformasyon yeteneginin fazla olmasi sebebiyle
géemeler temel zemini i¢inde olugmaktadir. Dolgu ingasinda kisa donemde gd¢cmeye karsi
gozetilmesi gereken iki kriter s6z konusudur. Bunlar stabilite ve tasima giicii kriterleri
olup dolgu ve temel zemininin birbirlerine gore goreceli rijitliklerine bagli olarak ya
dolgu stabilitesi genel stabilite mekanizmasi lizerinde egemendir veya yumusak temel
zemin stabilitesi genel stabiliteyi kontrol eder. Yumusak zeminler iizerinde yapilacak
dolgularda hemen daima birincil rol yumusak zemine aittir veya diger bir ifadeyle
gocmeyi kontrol eden mekanizma yumusak zemindeki hareketlenme veya biiyiik
deplasmanlarla go¢meye gitme egilimidir. Ayrica da miihendislik prensiplerine uygun
olarak tasarlanan dolgularda dolgu i¢i stabilitenin gerek boyutlandirma gerekse de
geosentetik ve benzeri uygulamalarla saglanmasi miimkiindiir ve neredeyse standart
uygulama durumundadir. Bu sebeplerle yumusak zeminlerin temel zemini
tabakalanmasinda yer aldig1 durumlar 6zenle arastirilmali ve tasarimda dolgu yiikklemesinden
etkilenen biitiin zemin ortami g6z dniinde bulundurulmalidir [4, 57.

Dolgu yapilarinda gégme davraniginin incelenmesi amaci ile giiniimiize kadar yapilmis olan
teorik ve sayisal modellemelerde saha galismalarinda ve prototip kesitler iizerinde yapilan
laboratuvar arastirmalarinin tamaminda yiizeysel temellerin gogme davramiglarindan yola
cikilarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar yiizeysel temeller ile dolgularin
goecme davraniglarinin kismen birbirine benzemekte oldugunu destekler niteliktedir [6, 7, 8,
9, 10]. Bu caligmalarda rijit radye temeller i¢in iistyapidan temel zeminlerine aktarilan
yiiklerin temelin altindaki her noktada aymi seviyede hissedildigi degerlendirmesi
yapilmaktadir. S6z konusu ¢oziimlerde, iist yapinin ve radyenin zati agirlig1 sebebi ile temel
zeminlerinin bohgalandig1 ve temel altinda temelin kendi genisligini tarayacak kama seklinde
bir aktif gerilme bolgesinin meydana geldigi kabul edilebilmektedir. Ancak dolgularin diger
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istyapr sistemlerine gore ¢ok daha fazla yer kaplamasi, etkiledikleri alanin derinlik ve
genislik olarak cok biiyiik bolgelere yayilmasi, ayni zamanda biinyelerinde olusan kayma
etkilerinin giderilerek stabilitenin saglanmasi amaciyla sevler ile desteklenerek insa
edilmeleri dolgular i¢in olusturulacak gdg¢me mekanizmalarinin farkli bir sekilde ele
alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir [11]. Bu sebeplerle dolgularin tasarimi basit bir
temel tagima giicii ¢éziimlemesinden ¢ok daha karmasik bir problemi olusturmaktadir [12].
Problemin ¢6ziimlenmesinde dogrusal olmayan yiikkleme kosullari, bolgeden bolgeye
degisen gerilme durumlari, temel tasima giicii problemi, sev stabilitesi, deformasyon
dereceleri hep birlikte géz dniine alinarak biitiinsel sistemin davranist zemin-dolgu etkilesimi
durumu g6z Oniine alinarak degerlendirilmelidir. Bilindigi gibi zemin problemlerinde
yiikleme seviyesi ve etkilenen bdlgenin hacmine ilave olarak temel zemininin permeabilite
ozelliklerine bagl olarak yiikleme kosullar1 gerilme-deformasyon davranisi ve 6zellikle de
gdeme kontrolii bakimindan son derece dnemlidir. Diisiik permeabilite 6zelliklerine sahip kil
zeminler iizerinde yapilan hizli yiiklemeler ytliksek seviyede ilave bosluk suyu basincr iiretimi
ve bunun sonucunda da azalan efektif gerilmelerle zemin ortamini kolaylikla gécme
durumuna getirebilecektir. Bu sebeple biiyiik yiikler aktaran dolgularin insasinda tercih
edilen yiikleme sekli kademeli yiikleme yontemi olup, bu yontem gégmeye sebep olmayacak
seviyelerde yiikleme ve bunu takip eden konsolidasyon donemlerinden olusmaktadir.
Boylece birbirini takip eden drenajsiz yiikleme ve drenajli konsolidasyon siiregleri ile
yiikleme sirasinda azalan efektif gerilmeler konsolidasyon doéneminde artmakta ve bu
donemde artan zemin mukavemetinden yararlanilarak gd¢meye sebep olmadan istenilen
seviyede dolgu insa edilebilmektedir [13]. Bu tanimlama bilimsel olarak dogru bir
idealizasyondan yola ¢ikmakta ve hesapsal olarak da her asamada go¢meye sebep olmadan
istenilen yiikseklikte dolgu insa edilmesini miimkiin kilan yiikleme ve konsolidasyon
programlar1 olusturulabilmektedir [2, 12, 13]. Aslinda uygulamada tam drenajsiz ve tam
drenajli kosullarin saglanabilmesi olduk¢a zordur, yiikleme sirasinda kosullar noktasal
farkliliklara ve zemin ortaminin heterojenligine bagli olarak kismen drenajli olarak
gercgeklesebilir. Buna ragmen yapilan kabuller gergek davranisi 6ngérmek bakimindan yeterli
sonuglar vermektedir. Diger taraftan hesapsal olarak elde edilen yiikleme programinin
arazide uygulama kosullarinda birebir uygulanabilmesinde pratik kaygilarla ortlismeyen
zorluklar s6z konusu olabilir. Ornegin cok yumusak zeminler iizerinde yapilan dolgularm ilk
kademelerinde ¢ok kiiciik yiiklemeler altinda bile yiizeysel ve bolgesel gogmeler olusabilir,
bu go¢menin olugmamasi i¢in serilmesi gereken dolgu kalinligi ise pratikte
uygulanamayacak kadar ince elde edilebilir. Uygulamada ise tasarimda verilen yiikleme
degerlerini dnemsemeyen bir yaklasimla dolgu insas1 gerceklestirilir ve bunun sonucunda
siklikla genel go¢gme problemleri ile karsilasilabilmektedir [4].

Bu makalede sunulan tasarim yontemi ilk yiikleme kademelerinde kontrollii gbgmeye izin
verecek bir yaklagimla gelistirilmistir. Burada gelistirilen “kontrollii go¢cme™ ifadesi ile
tanimlanan yaklagim insay1 engellemeyecek boyutta gdgmenin olugsmasina izin veren
kontrollii bir uygulamadir. Bu yaklasim 6zellikle deniz dibi veya nehir yataklarindaki
cok yumusak zemin ortamlarinda insa edilen dolgularin ilk kademelerinde herhangi bir
hesaba dayandirilmadan olagan bir sekilde uygulanmaktadir. Bu makalede s6z konusu
rutin yaklagim tasarim siirecinin igerisine katilarak hesapsal bir tabana
dayandirilmaktadir. Béylece yumusak killer iizerine insa edilecek dolgularin tasariminda
kullanilmak iizere sahadaki uygulamalarin yaklagimini yansitabilen ve alt siir plastisite
teoremi ile limit denge yontemlerinin birlikte kullanilmasina dayanan biitiinlesik bir tasarim
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teknigi olusturulmustur. Onerilen ydéntem igin yiizeysel temellerin tagima giicii
mekanizmalar1 gozetilmekle birlikte [14, 15, 16, 17] arada rijit bir temelin bulunmadig1
dolgu-temel zemini iliskisinin bolgesel etkileri de Onerilen yeni ¢oziimlemeyle hesaba
katilmistir. Bu mekanizma modellerinin kurulmasinda yazarlarin 6nceki ¢alismalarinda [11,
18] yapilmis olan sonlu elemanlar analizlerinden faydalanilarak tek bir formasyondan olusan
temel zeminleri iizerine insa edilen belirli yilikseklikteki dolgular i¢in gégme derinliginin
tespiti ile ilgili bulgular da davranisin 6ngdriilmesi bakimindan degerlendirilmistir. Kabul
edilebilir siglktaki gogme derinliklerine sebep olan yiiklemelerde yiikleme programinin
devam kosulu bu seviyenin altindaki derinliklerdeki giivenlik seviyelerinin yeterliligine
baglanmistir. Yontem tek kademeli dolgu insasinin yapilacagi durumlar igin oldugu gibi ¢ok
kademeli insa tasarimlari bakimindan da gegerlidir. Kademeli insaat durumunda, kabul
edilebilir seviyedeki go¢meyi takiben devam eden yiikleme seviyeleri i¢in bir sonraki
asamada ani yiikleme durumunda gégmeye sebep olmayacak yiik kademeleri hesaplanarak
yontem adimlar olusturulmustur. Onerilen yontem dolgu ile yiiklenen temel zemini
ortaminda farkli davranig bolgelerindeki gilivenlik seviyelerinin  belirlenmesini
saglayabilmekte, limit denge programlarindan farkli olarak gerilme hesaplarini kapsamakta
ve boylece kademeli yiikleme yontemi ile birlikte kullanilabilecek bir limit denge yontemi
olarak da mevcut limit denge yontemlerinden daha kapsamli bir nitelik kazanmaktadir.

2. MALZEME VE YONTEM

Yumusak zeminler lizerinde insa edilen dolgularin gogme durumlarinin analizi dogasi geregi
olarak gégme bakimindan kritik olan drenajsiz yiikleme kosullarinda yapilir. Dolgular i¢in
drenajsiz ylikleme durumu ya tek asamada insa edilen dolgular bakimindan analiz edilir veya
kademeli yiikleme s6z konusu ise insa sirasindaki ani yiikleme agsamalari i¢in drenajsiz sartlar
gecerli kabul edilir. Yumusak kil zeminler iizerinde yer alan dolgularin ani yiiklenmesi
durumunda insa edilebilecekleri maksimum yiiksekliklerinde tasarlanmasi veya belirli bir
yiikseklikteki dolgu icin temel zeminlerinin gilivenlik seviyesinin belirlenebilmesi igin
gelistirilen yeni tasarim yonteminde, dolgunun temel genisligine bagl olarak temel zemini
profili belli bir hassasiyet oraninda eleman agina boliinmektedir. Zemin yiizeyinden itibaren
taranan her bir derinlik i¢in drenajsiz kosullar1 temsil eden daire pargasi seklindeki kayma
yiizeylerinin ¢izilmesi ile bolgesel gogme mekanizmalari elde edilmektedir. Her bir bolgesel
gbgme mekanizmanin kendi igerisindeki statik dengesinin ve sitemin biitiinsel moment
esitliginin ¢oziimlenmesi ile limit denge durumunu temsil eden yiizey bulunabilmektedir.
Giivenlik diizeyini sinir konumuna getiren bu yiizey, ilgili dolgu yiiklemesi sonucunda
biitlinsel sistemin gerilmelerinden etkilenen temel zemini alanmi smirlamaktadir yani
yumusak zemin igindeki gdgme yiizeyini olusturmaktadir. Onerilen ydntemde degisik
bolgelerin statik dengesini ve degisen gerilme durumlarini elde edebilmek i¢in eleman aglari
olusturulmaktadir, ancak yontem bir sonlu elemanlar yontemi degildir. Tanimlanan gerilme
dagilim alani icerisinde yer alan bolgelerdeki giivenlik seviyelerinin elde edilebilmesi
bakimindan mevcut sonlu elemanlar ¢éziimlemelerinden ayrilmaktadir. Asagida, gelistirilen
yeni tasarim yonteminin uygulanma esaslar1 yiiksekligi belli olan ve kendi igerisinde stabil
durumda olan bir dolgunun yumusak zemin iizerine insasi i¢in kurgulanarak sirasi ile
sunulmaktadir.
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2.2. Genel Gogme Mekanizmasinin Elde Edilmesi

Baslangig¢ olarak belli bir yiikseklikte (44), simetrik olarak insa edilecegi diisiiniilen dolgu
kademesi i¢in go¢cme mekanizmasinin Sekil 1’de gortildigi gibi topuktan baslayarak
ilerledigi ve kayma derinligi arttikca da gd¢me mekanizmasina katilan dairesel kayma
diizleminin topuk merkezli olarak biiyiliyecegi 6ngoriilmiistiir. Dairesel kayma diizlemlerinin
kapsadig1 bolge genisledik¢ce gogme mekanizmasi derinlesmektedir ve sonugta Sekil 1°de
goriilen ve dolgu simetri eksenine gore her iki tarafta geligebilen genel gogme mekanizmasina
ulagilmaktadir. Ulasilan genel gdgme mekanizmasinda, aktif bolge tabani dolgu temel
tabanini tamamen tarayacak sekilde liggensel bir bolge olusturmaktadir. Kayma bolgesi daire
pargasi seklinde olup merkezi sev ucuna yerlestirilmistir ve alt sinir limit analiz yonteminin
gerilme  yelpazeleri uygulamalar1  dahilinde aktif-kayma-pasif —bolge  smuirlart
belirlenmektedir.

7

Tek kademe yiikleme ha Dolgu
(Drenajsiz durim) o] 0@

W

\90-6p l

-—
- Kaymaya Direng
Bdlgesi Temel zemini
(% 4 v, M)

Sekil 1 - Gelistirilen dolgu tasarim yéntemi uygulamalarina esas olan gégme mekanizmasi

[4]

Ayni zamanda, kayma diizleminin altinda kalan zemin elemanlarinda pasif direng etkisi ile
hareketi durdurmaya ¢alisan bir kayma yiizeyi direnci ortaya ¢ikmaktadir. Kayma diizlemi
ile smirlanan bu alan altinda kalan bolge “kaymaya direng bolgesi” olarak
tanimlanabilmektedir. Limit analizlerin alt smir ydntemi ¢oziimlemelerinde gerilme
bolgelerinin smirlarimi olusturan siireksizlik diizlemlerinin konumlari; yiikleme kosullarina,
zemin Ozelliklerine ve segilen siireksizlik diizlemi sayisina bagli olarak ¢izilebilmektedir
[19]. Bu baglamda, Sekil 1°’de verilen genel gdogme mekanizmasinin elde edilmesinde
kullanilacak geometrik sinirlar1 tanimlayan kosullar ve esitlikler asagida tanimlanmaistir.

Sekil 1°de verilen aktif ve pasif bolge arasinda siireksiz kayma diizlemleri mevcuttur.
Stireksizlik diizlemlerinin olusturdugu gerilme yelpazesi i¢inde siireksizlik diizlemleri
arasinda kalan bolgelerdeki gerilme ekseni doniisleri biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki
acisal donme miktar1 66 olmak suretiyle bulunmaktadir ve bu duruma ait gerilme yelpazesi
ve gerilme ekseni dontisleri Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Clp

6:=(n-1)36

Pasif Bélge
Aktif Bélge

Sekil 2 - Gerilme yelpazesindeki siireksiz kayma diizlemlerinin arasinda kalan bolgelerdeki
biiyiik asal gerilmenin dogrultusundaki agisal donme [19]

S6z konusu déonme miktarlar1 sebebi ile aktif bolgeden pasif bolgeye kadar olusan toplam
acisal donme miktar1 “46=n.060" ile hesaplanmakta olup » degeri kayma diizlemi sayisidir.
Kayma diizlemleri boyunca olusan gerilme ekseni doniisleri ile bu gerilmeler 90°
dondiiriilerek pasif bolgeye dogru aktarilmaktadir. Gerilme yelpazesi boyunca gerilme
degerlerinde meydana gelen degisim As=n.ds ile hesaplanabilmektedir. Siireksizlik
diizlemlerinin normalleri ile yaptiklar1 agilar

0,~45°+0.5 60 (1
0,=45°-0.5 06 2)
olmak iizere aralarindaki fark,

00=0.-0, 3)
olmaktadir. n adet siireksiz kayma diizlemini gecen gerilmedeki degisim ise

As=n (2. c,. sin 60) (4)

ile hesaplanmaktadir [19].

2.3. Gogme Aginin Olusturulmasi ile Limit Analiz-Denge Hesaplamalari

Temel zemini ortami istenilen hassasiyet cercevesinde diisey ve yatay ¢izgilerle
olusturulacak bir karelaj ile taranabilmektedir. Olusturulan karelaj sayesinde (Sekil 3’de
tanimlanan gosterimde karelaj 1x1 metre boyutlarinda olusturulmustur) farkli derinlikler i¢in
drenajsiz sartlarda gogme diizleminin daire pargalari ile tanimlanmasindan hareket edilerek
gocme mekanizmasi elde edilmistir ve go¢cme mekanizmasint olusturan gerilme
yelpazelerine bagl olarak gerilme ekseni dontislerini de esas alan plastik denge durumlari
aranmustir. Plastik denge giivenlik sayisinin 1’e esit oldugu duruma kars1 gelmektedir. Sekil
3’de goriildiigii gibi, topuk noktasindan itibaren derine ve yataya dogru genisleyen yarim
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daire seklindeki gégme bloklar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemeye en kiiciik rijit kayma
blogundan baglanilmaktadir.

Y
Tek kademe yiikleme Dolgu
(Drenajsiz durum) o/ P o
Ja
" I\(’sif & rayma hlogu
\ olge , E seski
m \ d% A . Rijit kayma blogu -
r Sl ;‘ " ‘\ S Rijit kaymp blogy
Im JF S
k. -Gy~ Kayma \ L /
m Bdlgesi a7 T
NG SEREBEE -
S ——— ~—
Im p——
im Raymaya Diretig Temel zemini
> Boigesi IR

Im "Im Im Im im

Sekil 3 - Gogme agimin olusturulmasi [4]

Her bir rijit gébgme blogu iizerine etkiyen gerilmelerin statik dengesi, diisey ve yatay
dogrultudaki kuvvetlerin ve sev ucuna gore alinan momentlerin dengesinin saglanmasina
bagl olarak olusturulmustur. Yontemde; go¢me aginin hassasiyetine bagli olarak tiim
derinlikler i¢in hesaplamalar tekrar edilmekte ve pasif kuvvetlerin aktif kuvvetlere esit veya
biiyiik oldugu durumlarda giivende kalindig diisiiniilerek (GS>1), bu durumu saglayan
derinlik s6z konusu yiikleme durumu i¢in olusabilecek sinir gdgme derinligini temsil etmekte
ve ilgili gerilme yelpazesi go¢me yiizeyini olusturmaktadir. Bu baglamda, limit dengesi
kurulacak temsili bir rijit kayma blogu ve bu bloga etkiyen kuvvetler Sekil 4’de verilmistir.
Sekil 4’de tanimlanan kuvvet denge sisteminin yeterliligi yatay-diisey kuvvet ve moment
dengesine gore degerlendirilmektedir. Denge esitliklerinin ilk saglandig1 ylizey (GS=1) s6z
konusu yiikleme durumu i¢in gé¢me yiizeyi sinirt olarak kabul edilebilmektedir.

Kayma Bolgesi

o(kaydiran,
Py t(kaydiran) Pxokaydiran)

Av\ ~

«———_ P>t(direnen)
Pyo(direnen)
Kaymaya Diren¢ Bolgesi

Sekil 4 - Rijit kayma blogu iizerinde etkili olan gerilmeler ve kuvvet degerleri [4]

Sekil 4’de gosterilen kuvvetlerden Py, dolgu yiiklemesi ve zeminin zati agirlig1 sebebi ile
olusan aktif normal kuvvet ve P, dolgu yiiklemesi ve zeminin zati agirlig1 sebebi ile olugsan
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aktif kayma kuvveti seklinde tanimlanmistir. Dolgu yiiklemesi sebebi ile temel zemini
ortaminda derinlik boyunca soniimlenerek aktarilan diisey gerilmeler en basit sekliyle 2/1
yontemi veya alternatif bir yontem kullanilarak elde edilebilmektedir. Her bir derinlik i¢in
hesaplanan diisey ve yatay gerilmeler Mohr daireleri yardimu ile rijit kayma bloguna dik olan
normal kuvvet ve rijit kayma bloguna paralel etkiyen kayma kuvvetlerine doniistiiriilerek
hesaplanmaktadir.

Dolgu merkez ekseninden gerek yatay gerekse diisey diizlemlerde uzaklasilmasi ile elde
edilen ve rijit kayma blogunun 1. siireksizlik diizlemini temsil eden OA diizlemi iizerinde
yiiklemeler sebebi ile normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri olusacagi agiktir.

Yiksekligi belli olan bir dolgu i¢in aktif bolgeden baglanilarak gerilmelerin aktarilmasi ile
elde edilen Psopaydiran), kayma bolgesinde kayma yiizeyi sinirinda olusan gogmeyi tetikleyen
normal kuvvet ve ayni sekilde Py payairan), go¢meyi tetikleyen kayma kuvvetidir ve asagidaki
esitlikler ile hesaplanir. Esitliklerde a degeri aktif gerilmeleri, n yelpazede yer alan toplam
siireksizlik diizlemi sayisini, L gerilmenin etkili oldugu diizlemin uzunlugunu ifade
etmektedir.

Per(kaydtmn)z Z I:Gza(i) 'La(i»l):l (5)
i=2
n
PSakaydiran) 2 I:Txa(i) 'La(i—l):l (6)
i=2

Waiim parametresi ile tanimlanan rijit kayma bolgesi diliminde kalan zemin kiitlesinin
agirliginin hesabi klasik bir geometri islemi olup

Waitim= (0. 7. 2°. y,) / 210 )

esitligi ile hesaplanir. Siireksizlik diliminin limit dengesine dayali olarak olusturulan bu
yontemde dolgu-temel zemini dayanimmin yeterliligi, yukarida tanimlanmis olan aktif
kuvvetlerin ve kayma kuvvetlerinin toplaminin, toplam pasif kuvvetler tarafindan
karsilanabilmesine baglidir. Diger bir deyisle herhangi bir derinlikteki toplam pasif kuvvet
degeri o zemin tarafindan taginabilecek olan limit dolgu yiikiiniin miktarin1 belirler ve sadece
zemin kayma dayanim parametrelerine bagli olarak hesaplanir. Go¢meye karsi zeminin zati
agirligl sebebi ile olusan pasif direng kuvvetleri bileskesi P, olup diisey pasif direng
kuvvetleri zemin yiizeyinde sifir degerinde olup derinlik artimi ile orantili bir sekilde artig
gosterir. Rijit kayma diliminin OB yiizeyine dik olarak etkidigi varsayilan P, kuvvetinin
biiyiikliigi, secilen dilimin etki derinligine baglh bir sekilde pasif kayma yiizeyine dik normal
gerilme dagilimini dikkate alarak kayma yiizeyi boyunca ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Rijit kayma diliminde, kayma diizlemi Pygkaydiran) V€ Pyrkayanrany Kuvvetlerinin etkisi altinda
gocmeye zorlanirken, bu kuvvetlere bir tepki olarak kayma diizlemi sinirinda pasif gerilmeler
tarafindan da bir diren¢ sistemi mobilize olmakta ve direnen normal Pyguirenen) kayma
Py gireneny kuvvetlerini olusturur. Psoireneny V€ Pyeaireneny kuvvetleri yine rijit kayma blogu
yelpazesi yardimi ile hesaplanabilmekte olup her iki durum icin de geometrik
boyutlandirmalar1 aynidir. Bu baglamda rijit kayma blogu i¢in yatay dogrultudaki kuvvet
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dengesi, diisey dogrultudaki kuvvet dengesi ve O noktasina gére moment dengeleri asagida
verilen (8), (9), (10) esitlikleriyle elde edilir.

Paﬂ(yatay) + Paz'(yatay) + PZt(kaydlran) = Pp(yatay) + PZr(direnen) (8)
Wdilim + Parr(dii;ey) + Par(dii;ey) + PZ{T (kaydiran) = Pp(dﬁ;ey) + PZa(direnen) (9)
(2Pp /3) + PZt(direnen) = (Paﬂ /2) + PZt(kaydlran) (10)

Kurulan bu limit denge esitliklerine gére mekanizma agi dahilinde tanimlanan tiim derinlikler
denetlenerek her ii¢ denge esitligi i¢in de gogmeye ulasilmayan (GS= 1.0) derinlik degeri s6z
konusu yiikleme kosulu i¢in gd¢me anindaki gerilme dagilim bolgesini olusturacaktir.
Boylece yontem, yiikleme kosullarindan etkilenen tiim temel zemini ortamimni gerilmeler
acisindan tamamen tarayabilmektedir. Bunun yam sira denge esitliklerinde kullanilan
kuvvetlerin oranlar1 seklinde tanimlanan giivenlik sayilart yardimi ile temel zemini ortaminin
tamaminin bolgesel giivenlik degerleri elde edilebilmektedir. Oldukga kolay bir geometriden
ve bolgesel giivenlik degerlerinden yola ¢ikilarak elde edilen bu limit denge hesab ile lokal
gocmelerden genel goe¢me davranist degerlendirmelerine varilabilmektedir. Asagidaki
esitliklerle verilen giivenlik degerlerinden minimum degerde olan1 hesap yapilan rijit kayma
blogundaki giivenlik diizeyini gostermektedir.

P +B, .
GSYD = p(yatay) Z1(direnen) ( . )

ao( yatay) + I)a‘L(yatay) + Z)ZI(kaydlran)

GSDD = Pl;(dﬁsey) + PZG(direnen) (12)

dilim + Pac(d\'isey) + Bi‘r(diisey) + f)ZG(kaydlran)

PEt(dircncn) ( 1 3)

PZI( kaydiran )

3. YONTEMIN SAYISAL UYGULAMALARI VE DOGRULANMASI

Onerilen teorik yéntemin kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla sayisal uygulamalar
yapilmig ve elde edilen sonuglar gecerliligi kabul edilmis ydntemlerin sonuglart ile
kargilagtirtlmistir. Bu amagla segilen uygulama profili Sekil 5’de verilmistir. Sekilde, ¢ok
yumusak kil zemin i¢in tanimlanan M parametresi kritik durum g¢izgisinin sabit hacim
diizlemi iizerindeki izdiislimiinii, v 6zgiil hacmi, 4 sikisma indeksini, x tekrar sikisma
egrisinin egimini temsil etmektedir.
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b=12m

c=10m

N iDolgu
|1 y=21 kN/m?, &=35°

Cok yumusak kil

3m

ha=1

y=14.2 kN/m’
M=1.03
v=4.2
A=0.75
k=0.085

D=26°

Sekil 5 - Segilen uygulama profilinin geoteknik ve geometrik ozellikleri [4]

Analizlerde insa edilen dolgunun birim hacim agirhigi 21 kN/m?, kayma mukavemeti agisi
ise 35° olarak kullanilmistir. Dolgunun B temel taban genigligi 24 metre, C platform genisligi
ise 20 metre olarak se¢ilmistir. Dolgu yiiksekligi 4, 1, 3 metre alinarak sirasi ile analizler
tekrarlanmistir. Temel genisliginin gégme mekanizmasi yerlesimini, gogme mekanizmasi
yerlesiminin rijit kayma blogunun konumunu ve rijit kayma blogunun konumunun da
drenajsiz kayma mukavemetinin hesaplanacagi derinligi degistirmesi sebebi ile yontem
kapsaminda yapilacak ilk is, gé¢me agmin ¢izilmesi ile kayma bloklarmin geometrik
boyutlarinin belirlenmesidir. Gogme mekanizmasiin ¢izilmesinde plastisite teorisinin alt
sinir yaklasimlart gerilme yelpazeleri ¢oziimlemelerinden faydalanilmis olup, #»=9 adet
stireksizlik diizlemine sahip olan ve elemanlar1 ilave gerilmelerin etkisi ile 90° doniis
yapacag1 yelpazenin tepe agist 40=90° alinarak;

0, =(n-1).60 = [”—_1} AO=(9-1).50 = {E}goc’ ~80°
n 9 (14)
Yelpaze icerisindeki iki siireksizlik diizlemi arasindaki 66 agisal donme miktari ise
2] o
so=—_ - 8% 4

olarak hesaplanabilmektedir. Kayma bolgesini aktif ve pasif bolgelerinden ayiran siireksizlik
diizlemlerinin normalleri ile yaptiklar1 agilar 6, ve 8, olmak {izere 60=0,~6, olmaktadir.
Drenajsiz kosullarda yapilan bu analiz i¢in,

0, = (45°+l.59j = (45°+l.10°j =50°
2 2 (16)

0,= (45o —1.59) = (450—1.10°j = 40°
2 2 (17)
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Hesaplanarak ¢izilen gd¢me mekanizmasi ve sonlu eleman ag1 Sekil 6°da verilmistir.

B
C

S e
am AR EranTR

ha
T

Zinak:

Sekil 6 - Gelistirilen yeni yonteme gore ¢izilen gogme mekanizmast ve sonlu eleman agi [4]

Degisik derinliklerdeki go¢me diizlemlerinin ¢izilmesi amaci ile yontem déhilinde bir metre
hassasiyetinde karelaj kullanilmistir. Karelaj uygulamasi sikliginin arttirilmasi ¢éziimleme
hassasiyetini arttirarak gercege daha yakin sonuglar elde edilmesini saglayabilmektedir.
Cizilen genel go¢me mekanizmasinda, aktif bolge tabani dolgu temel tabanini tamamen
tarayacak sekilde liggensel bir bolge olusturmaktadir. Kayma bolgesi daire pargasi seklinde
olup merkezi sev ucuna yerlestirilmistir ve plastisite teorisinin alt smir yontemi gerilme
yelpazeleri uygulamalart dahilinde aktif-kayma-pasif bolge sinirlari belirlenmistir.

Gogme aginin ¢izilmesine sev ucundan baglanmig ve sevin topugu her bir kayma dairesinin
merkezi olarak belirlenmis ve metrik karelaj yardimu ile yar1 dairesel kayma diizlemleri genel
gbgme mekanizmasinin igerisine entegre edilmistir. Birim metre hassasiyetle ¢izilen eleman
agma bagli olusturulan gégme ag1 Sekil 7°de verilmistir. Sekil 8’de ise simetrik dolgunun
yar1 kesiti iizerinde rijit kayma bloklar1 ve bloklara ait baslangic ve son kayma diizlemlerinin
konumunun belirlenmesini saglayan acisal degerler verilmistir.

Uygulama sahalarinda temel zemini profilinin tamamen yumusak zeminlerden olugmasi
durumuna genellikle batakliklarda veya deniz tabanlarinda rastlanilmakta olup bu tiir
formasyonlarin drenajsiz yiiklenmeleri durumunda kullanilan dayanim parametresi drenajsiz
kayma mukavemeti olmaktadir. Yumusak kil zeminler i¢in drenajsiz kayma mukavemeti
degeri laboratuvarda ve arazide bir¢ok farkli yontem ve deney ile belirlenebilmektedir.
Ancak yerinde 6l¢iilen drenajsiz kayma mukavemeti degerleri laboratuvar uygulamalarinda
elde edilen degerlere gore daha giivenilirdir.

.;’_»H;I})';'H}i[”\l
SAIE
LI

I

I
/

Sekil 7 - 1 metre hassasiyetle ¢izilen eleman agina bagl olarak elde edilen gé¢cme agi [4]
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Drenajsiz  kayma mukavemeti parametresine dair literatlirdeki degerlendirmeler
incelendiginde iki 6nemli durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki yumusak zeminlerin
mukavemetinin derinlikle artti1 [20] ikincisi ise dolgu alt1 temel zemininde yumusak zemin
iizerinde belirli bir kalinlikta kabuk oldugu [21] seklindedir.

&

'Dolgu
ha=1, 3m| {=a1 kame
iqs=3jﬂ

'yma blogu

it Kayma blogu

ijit kayma blogu

el zemini
0 Kid v, 2

Sekil 8 - Gogme agimin olusturulmast ile rijit kayma bloklarinin belirlenmesi [4]

Uygulama sahalarinda yumusak zeminlerin temel zemini formasyonunun bir pargasini
olusturdugu durumlar bu iki sekilde kendini gdsterebilmektedir. Bu sebeplerle &rnek
kapsaminda degerlendirilen homojen yumusak kil zeminlerinin, iizerlerindeki jeolojik yiik
ile artacak bir drenajsiz kayma mukavemeti degisim fonksiyonuna sahip oldugu
diigiinilmiistiir.

Drenajsiz kayma mukavemeti degisim fonksiyonu ise kritik durum zemin mekanigi
ilkelerinden faydalanilarak ulasilan efektif gerilme durumunun bir fonksiyonu olarak elde
edilmistir (Tablo 1). Derinlikle dogrusal olarak artim gosteren drenajsiz kayma
mukavemetinin degisim fonksiyonu Sekil 9°da gésterilmistir.

Normal konsolide kil bir zemin i¢in drenasiz gerilme izi takip edilerek ulasilan drenajsiz
kayma mukavemeti degeri ylizeye en yakin nokta i¢in hesaplanmistir. Daha alt seviyeler i¢in
de bu degerden baslanilarak derinlikle artan drenajsiz kayma mukavemeti fonksiyonu
uygulanmigtir.

Elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerine gore, metrik karelaj kapsamindaki her
bir derinlik i¢in Esitlik 4’ten faydalanilarak temel zemini ortamina iletilen ve derinlik
boyunca dagilan gerilme degerleri hesaplanmakta ve Esitlik 5, 6, 7 yardimu ile de rijit kayma
blogu iizerine etkiyen kuvvetler belirlenebilmektedir.

Esitlik 9, 10, 11°de verilen limit denge esitlikleri her bir rijit kayma blogu i¢in ayr1 ayri
yazilarak hesaplamalara, istenilen hassasiyet oranina bagli olarak ¢izilmis karelajda dolgu
topuguna en yakin olan gégme blogundan baslanilmaktadir. Bu baglamda 1 metrelik
dolgunun yiiklenmesi durumunda temel zemini ortaminda 1 metre derinlik i¢in hesaplanan
kuvvetler ve degerleri Sekil 10°da verilmistir. Hesaplanan kuvvet degerlerine baglh Esitlik
12, 13, 14’lin yazilmasi sonucunda giivenlik sayisi, yatay kuvvetlerin dengesine gore 0.61,
diisey kuvvetlerin dengesine gore 0.67 ve moment dengesine gore 0.69 olarak elde edilmistir.

9364



Ziilal AKBAY ARAMA, S. Feyza CINICIOGLU

Bu degerlere gore 1. rijit kayma blogunda minimum giivenligi veren denge yatay kuvvetlerin
dengesi olup rijit kayma blogunun giivenlik say1s1 0.61 olarak belirlenebilmektedir.

Tablo 1 - Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi [4]

z(m) Z(m) o'(kPa) on'(kPa) p'(kPa) q'(kPa) po'(kPa) v« v N I' pf(kPa) qf(kPa) cuz(kPa)

1089 391 219 277 171 377 429 417 517 517 3,64 374 187
2 1,78 7,81 439 553 343 7,53 435 417 569 569 727 749 374
30266 11,68 656 826 512 1125 438 417 599 599 1087 11,19 5,60
4 355 1558 875 11,03 683 1502 440 4,17 621 621 1450 1494 747
5 444 1949 10,95 1380 8,54 18,78 442 4,17 637 637 18,14 18,68 9,34
6 533 2340 13,14 1656 1026 22,55 444 417 651 651 21,77 2243 1121
7622 2731 1534 1933 11,97 2631 445 417 6,63 6,63 2541 26,17 13,09
8 7,11 3121 17,53 22,09 13,68 30,08 446 4,17 6,73 6,73 29,05 29,92 14,9
9 7,99 3508 19,70 24,83 1538 33,80 4,47 4,17 6,81 681 32,64 33,62 1681
10 888 3898 21,89 27,59 17,09 37,57 448 4,17 6,89 6,89 3628 3736 18,68
11977 42,89 24,09 3036 18,80 41,33 449 4,17 697 6,97 3991 41,11 20,55
12 10,66 46,80 26,28 33,12 20,51 4510 450 4,17 7,03 7,03 43,55 44,85 2243

13 11,55 50,70 28,48 3580 2223 48386 4,50 4,17 7,09 7,09 47,18 48,60 24,30
14 1243 5457 30,65 38,62 23,92 5259 451 4,17 7,15 7,15 50,78 5230 26,15
15 13,32 5847 3284 41,39 2563 5635 4,52 4,17 7,20 7,20 5441 56,05 28,02
16 1421 6238 3504 44,15 27,35 60,12 4,52 4,17 7,25 7,25 58,05 59,79 29,90
17 1510 6629 3723 4692 29,06 63,88 4,53 4,17 7,29 7,29 61,69 63,54 31,77
18 1599 7020 3942 49,68 30,77 67,65 4,53 4,17 7,33 7,33 6532 6728 33,64
19 16,88 74,10 41,62 52,45 32,48 7141 454 417 738 7,38 68,96 71,03 3551
20 17,76 77,97 43,79 55,18 34,18 7514 454 4,17 741 741 72,55 7473 3736

cz(kPa)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
0 \ L L )
2]
4]
6 ]
E o
~
10 4
12 4
14 ]
y=0,4753x
16 -

Sekil 9 - Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle degisimi [4]

Yontemin uygulanmasi sirasinda, yontem boliimiinde 6zetlenmis olan hesap asamalarinda
goriildigii gibi, taranan temel zemini derinliginin sonlu eleman agmdaki ikinci derinlikle
degistirilmesi durumu igin hesaplar tekrarlanir. Bu hesaplama ritmine gore farkli derinlikler
icin elde edilen giivenlik sayilar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Pp=6.98 kN/m

Y o(kaydiran)=18.01 kPa
t(kaydiran)=1.87 kPa

—»\/,/
/V/v
‘/
—

Y't(direnen)=1.87 kPa

Y o(direnen)=21.75 kPa

Sekil 10 - Birinci rijit kayma bloguna etkiyen kuvvetler [4]

Cizelge 2 - Bir metre dolgu yiiksekligi icin farkli derinliklerde elde edilen giivenlik sayisi
degerleri [4]

Giivenlik sayist
Derinlik (m) Yatay denge Diisey denge Moment dengesi
1 0.61 0.67 0.69
2 0.89 1.05 1.12
2.8 1.39 1.27 1.57

Ornekte, bir metre yiiksekligindeki dolgu yiiklemesinin homojen yumusak kil zeminler
izerine yapilmasi durumunda olusacak olan go¢menin derinligi 2.8 metre olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bu degerlere gore mekanizma ag1 iizerinde giivenlik seviyeleri
gosterilerek (Sekil 11) sistemin gogme davranist yorumlanabilmektedir.

Sekil 11 - 1 metrelik dolgu yiiklemesinde gelistirilen yontem ile elde edilen giivenlik agi [4]
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Gelistirilen yeni yontemin kullanilabilirliginin denetlenmesi amaci ile 6ngoriilen problem,
sonlu elemanlar mantig1 ile calisan Plaxis 2D.2011 programi ile de analiz edilmistir.
Analizlerde dolgu malzemesi ve yumusak zemin ortami Mohr Coulomb malzeme modeli ile
tanimlanmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, yumusak zemin temel ortami i¢in bir metre
yiikseklikte insa edilen dolgunun zemin yapisini gocertecegi goriilmiistir. Go¢menin
etkiledigi temel zemini ortami Sekil 12°de goriilen deformasyon dagilimi degerlendirilerek
2.8 metre civarinda elde edilmistir.

2,00 114,00 116,00 118,00 120,00 122,00 124,00 126,00 128,00 130,00 132,00

g
8
1l

)
8
||||||||||||||||||||

&
g

144,00

Sekil 12 - 1 metrelik dolgu yiiklemesinde Plaxis programindan elde edilen gé¢me
mekanizmast [4]

Farkl bir yiik degeri ile yontemin isleyisini kontrol etmek amaciyla, dolgu yiiksekliginin 3
metreye ¢ikarilmasi durumunda gelistirilen yeni yontemle yapilan ¢dziimlemeler sonucunda
elde edilen giivenlik sayis1 degerleri Cizelge 3’de sunulmaktadir.

Cizelge 3 - Dolgu yiiksekliginin 3 metre olmasi durumunda temel zemini profilinde birim
derinlik i¢in elde edilen giivenlik sayisi degerleri [4]

hd=3 m
z (m) GS
1,0 0,24
2,0 0,50
3,0 0,70
4,0 0,92
5,0 0,96
5,9 1,00

Ug metrelik dolgu igin sunulan yontemle elde edilen gogme ag1 Sekil 13°de gorsel olarak
sunulmaktadir.

Genel kabul gérmiis bir sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis analizleri ile elde edilen gogme
ag1 ise Sekil 14°de goriilmektedir. Sunulan yontemle giivenlik sayist degeri 5.9 metre
derinlikte tam olarak 1 iken Plaxis hesaplamalar1 sonucunda elde edilen go¢me derinligi
deformasyon dagilim alanlar incelendiginde 5.5 metre civarinda degerlendirilebilir. Elde
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edilen sonuglarin benzerligi, sunulan yontemle hesaplanan sonuglarin giivenilirligi
bakimindan olumlu bir bulgudur.

b

he=3m

zg=58m

Sekil 13 - 3 metre dolgu yiiklemesinde gelistirilen yontem ile elde edilen giivenlik agi [4]
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Sekil 14 - 3 metrelik dolgu yiiklemesinde Plaxis programindan elde edilen gé¢me
mekanizmast [4]
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Cizelge 4 - Gelistirilen yontem, Plaxis, Slope/W programlar elde edilen nihai
gb¢me derinligi degerleri [4]

Gogme Derinligi (m)
ha (m) Gelistirilen Yontem Plaxis 2D.2011 Slope/W
(Morgestern Price)
1 2.8 2.8 3
3 59 5.5 59
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Calisma kapsaminda yapilan analizlerin kontrolii amac1 ile limit denge yontemi ile galisan
Slope W programi da kullanilmis olup 1 ve 3 metre dolgu yiikseklikleri i¢in yapilan
analizlerin sonuglar1 karsilagtirmal1 bir sekilde Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4’deki karsilagtirmanin sonuglar1 gelistirilen yontemin gecerli ve uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Gogmenin genel mekanizmasi ve dolgu yiiksekligine bagli kayma
yiizeyi derinligi bakimimdan ¢ok benzer sonuglar elde edilmistir. Diger taraftan gerilme
hesaplarini da kapsamasi yonii ile onerilen yontem limit denge ve sonlu elemanlar analizleri
arasinda bir yerde konumlandig: ifade edilebilir. Diger bir deyisle gerilme durumlarini takip
etmesi sebebi ile mevcut limit denge yontemlerinde oldugu gibi gégme diizeyine ulasildigi
seviyede kesintiye ugramamaktadir. Sonlu elemanlardan farkli olarak da bolgesel ve noktasal
giivenlik seviyeleri tespit edilebilir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, limit analiz ve limit denge yontemlerinin mantig1 kullanilarak dolgu
yiiklemeleri etkisi altindaki temel zeminlerinin drenajsiz kosullardaki gé¢cme davranisinin
yorumlanmasi igin yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yontemin mevcut limit denge
tasarim yontemlerine gore 6zgiin yanini temel zemini ortaminin gerilme durumunun ve
gerilmeler etkisi altindaki elemansal davraniginin her noktada taranarak giivenlik seviyelerini
belirleyen bir agin tanimlanabilmesi olusturmaktadir. Bolgesel giivenlik durumlariin
degerlendirilmesi sonucunda gé¢cme davranisina ne kadarlik bir temel zemini bdlgesinin
katildig1 belirlenebilmektedir. Onerilen yontem ile belli bir yiikseklikte insa edilen dolgu igin
temel zemininde yiiklemeden etkilenen bolge sinirlar1 belirlenebildigi gibi tersi bir bakis agisi
da kullanilabilmekte olup belirli bir temel zemini profili lizerine drenajsiz kosullarda insa
edilebilecek olan maksimum dolgu yliksekligi de elde edilebilmektedir. Yontem, kademeli
yikleme sisteminin uygulandigi dolgu projelendirmelerinde de gerilmeleri hesaba
katabilmesi sebebi ile uygulanabilir niteliktedir. Ayrica yontem, dortgen bir temele sahip
yapt yiklemesi etkisi altindaki her tiir temel zemini i¢in uygulanabilir nitelikte olup bu
makale kapsaminda sadece dolgu yiiklemeleri etkisi altindaki yumusak homojen kil temel
zemini profilleri igin kullanilmistir. Limit analiz ve denge yontemlerinin bir bilesimi seklinde
uygulanan yontemin dogrulanmasi amaci ile farkli dolgu yiikklemelerinin temel zemini
ortaminda olusturdugu gerilme dagilim bolgeleri ve gdgme derinlikleri bildiri dahilinde
secilen bazi temel zemini profilleri {izerinde irdelenmistir. Elde edilen sonuglar, bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Plaxis ve limit denge yazilimi olan Slope/W programlarinda yapilan
analizlerle karsilastirilmig olup gelistirilen yontem ile sayisal program sonuglarinin birbirine
yakin oldugunu goriilmiistiir.

Semboller

b  Dolgu temel taban genisligi
cu  Drenajsiz kayma mukavemeti
GS Giivenlik say1st

hg Dolgu yiiksekligi
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k  Tekrar sikigma egrisinin egimi
M Kiritik durum ¢izgisinin sabit hacim diizlemi iizerindeki izdiistimii
n  Siireksizlik diizlemi sayist
P,  Aktif zemin kuvveti
P, Pasif zemin direnci
Zeminin birim hacim agirlig1
¢  Zeminin kayma mukavemeti agis1
o1 Biiyiik asal gerilme
o3 Kiiciik asal gerilme
80 Kayma diizlemleri arasindaki ag1
0r  Siireksizlik yelpazesinin tepe agisi
A® Biiyiik asal gerilmeler arasindaki toplam dénme agis1
v Ozgiil hacim
A Normal konsolidasyon ¢izgisinin egimi

z Derinlik
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