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KAZIKLARLA STABILIZE EDILMI$ SEVLERIN KISA SURELi STABILITE
ANALIZLERINDE UG BOYUTLU ETKILERIN iINCELENMESI

A STUDY ON THE 3D EFFECTS IN SHORT TERM STABILITY ANALYSIS OF SLOPES
STABILIZED WITH PILES

Emre TEKDEMIRZ, Irem Zeynep YILDIRIM?

OZET

Sev boyunca yerlestirilen aralikli kaziklar, yaygin sev stabilizasyon yontemlerinden biridir. Kaziklarin etkisiyle
farkhlasan gé¢gme mekanizmalarini dogru olarak belirlemek ve sevlerin stabilitesini degerlendirebilmek igin
kazik-sev sisteminin bitilnlesik olarak analiz edilmesi gerekir. Bu calismada kaziklarla giglendirilmis killi
sevlerin kisa sireli durumda (drenajsiz) stabilite analizlerindeki G¢ boyutlu etkiler incelenmektedir.
Analizlerde 2V:1H egime sahip, 10m yuksekliginde, ylikstiz ve slrsarj yukli killi sevler, sonlu elemanlar
yontemi kullanan bir yazilim ile ti¢ boyutlu olarak modellenerek analiz edilmistir. Batlin modelde, yukli durum
icin 90 m’lik seve 12 m x 24 m boyutlarinda dikdértgen bolgesel bir siirsarj yik etkimektedir. Dilim model ise
bu bitin modelden 9 m’lik yukli bir kesit alinarak hazirlanmistir. Baslari sev ylksekliginin ortasina
yerlestirilen kaziklarin ucu, sev topugunun 10 m altinda bulunan kum tabakasi icinde 5 m derinliktedir. Yikstz
durumda dilim model ve bitin modelin analizinden elde edilen glivenlik katsayilari ve g¢me mekanizmalari
birbirleriyle uyumludur. Biitin model ile kiyaslandiginda dilim modelin hesaplama siresi ¢ok daha azdir. Bu
sonuglar yiiksiz sevlerin analizleri i¢cin dilim modelin biitin model kullanimina tercih edilebilecegini
gostermektedir. Bolgesel bir ylikleme olmasi durumunda ise dilim model ve bitiin model igin elde edilen
sonuglar farklilasmaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, 6zellikle sinirli boyutlari olan bir siirsarj yikleme etkisi
altinda olan ve kaziklarla giiglendirilmis sevlerin g boyutlu analizlerinde bitiin model kullaniminin 6nemini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, kaziklarla stabilizasyon, siirsarj, sonlu elemanlar metodu, ii¢ boyutlu analiz

ABSTRACT

Piles placed with spacing in-between along the slopes, is one of the common slope stabilization techniques.
In order to assess the stability of the slopes stabilized with piles, by accurately identifying the failure
mechanisms, a coupled analysis of the pile-slope system is required. This study investigated the influence of
the three-dimensional effects on a short-term (undrained) stability analysis of pile-stabilized clayey slopes. In
the analyses, 10 m high clayey slope with a 2V:1H inclination was modeled and analyzed with and without
surcharge loads, using the software that utilized the three-dimensional finite element method. In the loaded
cases, a 12 m by 24 m rectangular surcharge load was applied at the crest of the full slope model with an out-
of-plane depth of 90 m. Using the loaded section of the full model, a slice model with an out-of-plane depth
of 9 m was created. Piles placed at the middle of the slope were tipped at a depth of 5 m within the sand
layer that laid 10 m below the toe of the slope. For the cases without surcharge load, the slice and the full
model provided very similar factor of safety values and the failure mechanisms. The computation time
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required for the slice model was significantly lower than that of the full model. These observations indicate
that the slice model can be preferred over the full model for the analysis of slopes without surcharge loads.
In the case of a local limited-size surcharge loading, the difference between the results obtained from the
analysis of the full model and the slice model became significant. The results of this study show the
importance of using the full model, especially in the three-dimensional analysis of pile-stabilized slopes under
local loading conditions.

Keywords: slope stability, pile stabilized slopes, finite elements method, surcharge, three-dimensional analysis

1. GIRiS

Betonarme kaziklar sevlerin stabilitesini iyilestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Sirsarj yiklerinin
planlandigi ve sev geometrisinin degistirilmesine iliskin sinirlamalarin oldugu durumlarda, kaziklarla yapilan
stabilizasyon en etkili yéntemlerden biridir (Liang vd., 2009; Yildinm, 2019). Sev stabilitesi problemine
kaziklarin eklenmesi sevin gdgme mekanizmasinda énemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu sebeple sevin
ve kaziklarin tek bir sistem olarak modellenmesi, bu bilesenler arasindaki etkilesimlerin daha dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi icin gereklidir. Bu tip deformasyon ve stabilite analizleri, (¢ boyutlu (3D) sonlu
elemanlar (FE) veya sonlu farklar (FD) metotlari kullanilarak yapilabilir (Cai ve Ugai, 2000; Kelesoglu, 2015).
FE ve FD araclar tipik olarak, zeminlerin drenajli veya drenajsiz kayma mukavemeti parametrelerini kademeli
olarak azaltarak gé¢gme mekanizmasini tahmin etmeye calisir. Mukavemet parametrelerindeki kiigiuk bir
artisin goreceli olarak yiliksek yer degistirmelere yol actigi durum gé¢me olarak kabul edilir. Bu durumda
azaltilmis mukavemet parametrelerinin baslangigtaki mukavemet parametrelerine orani belirlenerek bitin
sistem igin tek bir glivenlik katsayisi hesaplanir (Brinkgreve vd., 2021). Killi sevlerde sirsarj yiklemesiyle
olusan ve hizli sdonimlenemeyen bosluk suyu basinci etkileriyle ani ve derin gogmeler gézlenebilir. Derin
gdcmelerde, kazigin yapisal kapasitesinin gégmeyi yonetmesi muhtemeldir. Bu yiizden, FE analizlerinde kazik
elemanlarinin yapisal olarak gocmeye olanak saglayacak sekilde modellenmesi sonuglari etkilemektedir (Jiang
vd., 2022). Bu ¢alismada, elasto-plastik betonarme kaziklar kullanilarak stabilize edilen killi sevlerin kisa sireli
analizlerinde olusan 3D etkiler, FE analizleri sonuglariyla irdelenmektedir. 3D etkileri incelemek igin farkli
dizlem digi derinlige ve ylikleme kosullarina sahip sev modelleri, uygun zemin-kazik ara yuzlerine sahip hacim
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Analizlerde sev geometrisi, zemin 6zellikleri, sirsarj ve kazik yerlesim
parametreleri sabit tutulmustur. Betonarme kaziklarla stabilize edilmis killi sevlerin deformasyonlari, kazik
tesirleri ve glivenlik katsayilari tartisiimistir.

2. YONTEM

Bu calismada, 2H:1V egime sahip, 10 m yuksekliginde killi bir sev incelenmektedir (bkz. Sekil 1). Sevin yiiksiz
durumda ve sev tepe noktasi yakinina yerlestirilmis 100 kPa buyuklGginde sirsarj yiki etkisi altinda
deformasyon ve stabilite analizleri yapilmistir. Analizlerde 3D FE geoteknik yazilimi Plaxis 3D (Brinkgreve vd.,
2021) kullanilmistir. Analizlerde 90 m diizlem disi derinlige sahip bir bitiin model ve 9 m diizlem disi derinlige
sahip bir dilim model hazirlanmigtir. 90 m’lik biitiin modelde seve 12 m x 24 m boyutlarinda bdlgesel bir
slrsarj yuku etkitilmistir. 9 m’lik dilim modelde ise hazirlanan bitiin modelden diizlem disi derinlik boyunca
ylk etkisinde ince 12 m x 9 m boyutlarinda bir kesit alinmistir. Bu ¢calismada farkh yikleme kosullari igin
Uretilen ve degerlendirilen 3D FE modeller Sekil 2’de goriilmektedir. Sekil 2a’da sirekli yiik altinda kaziklarla
stabilize edilmis (gliclendirilmis) bir dilim sev modeli gérilmektedir. Sekil 2b’de ise yiiksiizdurumda kaziklarla
stabilize edilmis bir bitliin model gorilmektedir. Bu iki modelde de dizlem sekil degistirime durumunun
gecerli oldugu disliniildGga icin, bu durumlarin analizinde iki boyutlu (2D) analizler yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu ¢alismada, aralikh kaziklarin geometrisinin yik transfer mekanizmasindaki etkisinin ve
kaziklar arasi olusan kemerlenme etkilerinin gézlenebilmesiigin bu iki durum igin de 3D analiz tercih edilmistir.
Ayrica ylksiiz ve slirekli yakli durum igin tercih edilen 3D analizler, Sekil 2c’de sunulan bélgesel yikleme
durumu icin elde edilen sonuglarla daha kolay karsilastirma yapilabilmesini de saglamistir.

Analizlerde siki kum Ustlinde orta kati bir kil tabakasi bulunduran bir zemin profili kullaniimistir. Kum ve kil
malzemeler icin hardening small strain (HSS) binye modeli kullaniimistir. Kullanilan zemin parametreleri
Tablo 1'de sunulmaktadir. ilk olarak, dogal sevin stabilitesi, siirsarj yiikiiniin uygulanmasindan énce ve sonra
analiz edilmistir. Yikleme durumundaki sevin dilim model kullanilarak kisa siireli (drenajsiz) stabilite analizi
sonucunda elde edilen (2D analizle karsilastirilabilecek) glivenlik katsayisi (Fs) 1.147’dir. Kisa streli durum igin
minimum glivenlik katsayisinin en az ~1.3 olmasi hedeflenir. Dilim modelden elde edilen Fs degeri, slrsarj
yik{ uygulanmadan 6énce sevin gligclendirilmesinin (stabilizasyonunun) gerekliligine isaret etmektedir.
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Sekil 1. incelenen sevin geometrisi

Siirgarj Yiiklemesi

A

Kaziklar

(a) (b) ©

Sekil 2. Ug boyutlu (3D) FE modeller ve yiikleme kosullari: (a) yiikstiz/stirekli siirsarj yikli dilim model, (b)
ylkstz bitiin model, (c) bolgesel yiklemeli biitiin model

Tablo 1. FE modelinde kullanilan zeminlerin 6zellikleri

Zemin Drenaj y Su @ @ Esd¥  Eoed™  Eu
kosulu (kN/m3) (kPa) (kPa) (Deg.) (kPa) (kPa) (kPa)
Orta kati kil Drenajsiz 16 50 - - 12000 12000 36000
Stk kum Drenajh 18 - 1 42 70000 70000 210000

Not: Kullanilan FE yazilimda sayisal hatalari nlemek igin kumlarin drenajli analizinde Mohr-Coulomb
efektif kohezyon parametresinin 0.2 kPa’dan yiiksek olmasi (c’>0.2 kPa) 6nerilmektedir (Brinkgreve
vd., 2021). Bu sebeple kumun efektif kohezyon parametresi 1 kPa alinmistir.

Yiklemeden once, sirsarj ylkleri altinda stabiliteyi artirmak icin modele betonarme kaziklar eklenmistir.
Betonarme kaziklarin ¢api 1.5 m ve iki kazik arasi merkezden merkeze mesafe kazik capinin ti¢ katidir (S/D=3).
Kazik baslari serbest hareket edecek sekilde modellenerek sev yiiksekliginin ortasina yerlestirilmistir. Kazik
uglari ise kilin altindaki siki kum tabakasi icinde 5 m derinlige yerlestirilmistir. Sev modeline hacim eleman
olarak eklenen betonarme kaziklar, Gerolymos vd. (2014) tarafindan onerilen elasto-plastik makroskopik
betonarme eleman modeli kullanilarak modellenmistir. Bu makroskopik betonarme eleman yaklasiminda
donati ve beton bir biitiin olarak kabul edilmekte ve betonarme kaziklar Mohr-Coulomb (MC) parametreleri
ile tanimlanmaktadir. Bu yaklasimda betonarme elemanin MC parametreleri, tekil betonarme elemanlarin M-
N gocme zarflari ve moment-egrilik iliskileri kullanilarak, Matlab ve Plaxis 3D programlari aracihigiyla kalibre
edilmistir. Kazik en kesitinde beton alaninin toplam boyuna donati alanina orani %1.5 olarak kabul edilmistir.
Bu donati oranina sahip betonarme eleman igin 6nerilen elasto-plastik betonarme kazik parametreleri Tablo
2'de sunulmaktadir.

Tablo 2. FE modelinde kullanilan elasto-plastik betonarme kazik parametreleri (Gerolymos vd., 2014)
E (gPa) v c (kPa) o (Deg.) ot (kPa)
30 0.2 15262 0 7534

Kaziklarla stabilize edilen butiin sev ve dilim sev modellerinin analiz sonuglarindan elde edilen Fs degerleri,
kaziklarda olusan kesit tesirleri ve gbzlenen gogme mekanizmalari karsilagtiriimigtir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Analiz edilen sevler igin, kaziklarla stabilite edilmeden 6nce ve stabilizasyon sonrasi elde edilen Fsdegerleri ve
kaziklar etkisiyle Fs degerinde gozlenen artiglar (AFs) Tablo 3’te sunulmaktadir. Tablo 3’e gore yiksiiz
durumlarda dilim ve bitiin modellerin analizinden elde edilen Fs degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorulmektedir. Ayrica kaziklarin sisteme kattigi stabilizasyon etkisini daha net gérebilmek igin sunulan AFs
degeri, iki model icin de aynidir. Sekil 3, kazikh ve yiksiiz durumda stabilite analizinde godzlenen gogme
mekanizmalarini gostermektedir. Sekil 3’te bitiin ve dilim modelden elde edilen gogme yizeylerinin benzer
sekle sahip oldugu ve benzer derinliklerden gectigi gériilmektedir. iki modelde de kaziklarin, egilme momenti
kapasitelerine ulastiklari ve bu sebeple de kum zemine girdikleri derinlikte plastik bir mesnet olustugu
gozlenmistir. Kaziklarin Fs degerlerini yukselttigi, ancak gocme seklini ve derinligini ¢cok degistirmedigi
gozlenmistir. Stabilize edilmis sev icin hazirlanan modellerin analizlerinde gégme durumunu kaziklarin yapisal
kapasitesi kontrol etmektedir. Yiksliz durumda dilim modelin analizinden elde edilen Fs degerinin bitiin
modelden elde edilene ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Bu sonug yliksiiz sevlerin l¢ boyutlu analizlerinde ¢ok
daha kisa islem siiresine sahip olan dilim modelin sorunsuz kullanilabilecegini géstermektedir.

Tablo 3. Ug boyutlu (3D) FE analiz sonuglarina gore kaziklarin giivenlik katsayilarina etkisi

Stabilizasyondan Stabilizasyondan
Model 6nceyF5 (kaznklardany) sonra Fs AFs artis
Dilim model - yiksiiz 1.794 2.199 0.405
Butlin model - yiksiiz 1.798 2.203 0.405
Dilim model - siirekli yikleme 1.147 1.282 0.135
Butiin model - bolgesel yikleme 1.461 1.591 0.130

- (b) F

Sekil 3. Yuksiiz durumda gozlenen gogme mekanizmalari (inkremental deplasman):
(a) dilim model, (b) butiin model

Tablo 3, sev tepesine yakin dikdértgen (12 m x 9 m) 100 kPa bir sirsarj yuk etkidigi durumda, dilim model ve
butiin modelin analizlerinden elde edilen Fs degerlerinin farkliigini gdstermektedir. Blitiin model, boélgesel
yiiklemenin sebep oldugu U¢ boyutlu ¢canak seklindeki gogme mekanizmasinin olusmasina olanak sagladigi
icin daha yiksek Fs degeri hesaplamaktadir. Dilim modelde ise ylklemenin dizlem disi derinlik boyunca
devam ettigi kabul edilen sirekli bir yikleme durumu varsayilmakta, bu da daha elverissiz bir durum oldugu
icin, analizler daha diisiik Fs degerleri ile sonuglanmistir. Biitlin ve dilim modelin analizlerinden elde edilen Fs
degerleri arasindaki fark, giiclendirilmemis (kaziksiz) ve kazikli analizlerde benzerdir.

Sekil 4, yiikleme durumunda stabilite analizlerinde dilim ve bltiin modelde gézlenen gogme mekanizmalarini
gostermektedir. Sekil 4a ve 4b’deki kazik basi hareketleri incelendiginde, kazik baslarinin etraflarindaki
zemine kiyasla daha fazla hareket ettigi gorilmektedir. Bu gozlem kaziklarin stabilizasyon sebebiyle
yiiklendigini ve lg¢ boyutlu modellenen aralikh kaziklara yik aktariminin saglandigini géstermektedir. Sekil
4a’da gosterilen dilim modelde, diizlem disi derinlik boyunca devam eden bir ylikleme durumu olustugu icin
tim kaziklarin ayni etkiler altinda oldugu gorilmustir. Bitiin modelde ise (bkz. Sekil 4b), dilim modelden
farkli olarak, sevin orta noktasina denk gelen kazigin en elverissiz etkiler altinda oldugu, orta noktadan
uzaklastikga kaziklara etki eden kesit tesiri ve deplasmanlarin kademeli olarak azaldig1 gorilmustir. Bolgesel
yikleme sebebiyle kaziklarla stabilize edilen sevde olusan (kazik ve sev sisteminin) butlinlesik gb¢cme
mekanizmasi Sekil 4b’de net bir sekilde goriilmektedir. Yiiksiiz duruma benzer olarak, yukli durumda da
gdcme ylzeyinin derinden gectigi ve kaziklarin yapisal kapasitesinin gogme modunu yonettigi gdzlenmistir.
Elde edilen sonuglar, kaziklarla giiclendirilen sev sistemlerinde, 6zellikle gogme mekanizmasinin kaziklarin
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kontrol etmesinin beklendigi durumlarda kaziklarin elasto-plastik olarak modellenmesinin avantajini
gostermektedir. Analizlerin bitiin modelde yapilmasi kaziklardan 6nce yiikiin olusturdugu etki alaninin
incelenebilmesini de saglamaktadir. Bunun genel avantaji da ihtiya¢ oldugunda stabilizasyon igin gereken
optimum kazik sayisinin ve yerlesiminin belirlenebilmesidir. Yapilan bdlgesel yiiklemeli bitiin model
analizlerinde stabilizasyon igin toplam dokuz (9) kazik kullanilmasi yeterli olmustur. Sonuglar kaziklarla
stabilize edilen bolgesel yukli sevlerin stabilite analizlerinde dilim model yerine bitin model kullanmanin
daha ekonomik stabilizasyon ¢6ztmleri Gretebilecegini gostermektedir.

S

Sekil 4. Yikleme durumda stabilite analizinde gozlenen gégme mekanizmalari (inkremental deplasman):
(a) dilim model — surekli yiikleme, (b) Butiin model — bélgesel yikleme

Yiklemenin tam orta noktasina denk gelen, en elverissiz konumdaki kaziklarin kesme kuvveti ve egilme
momentinin derinlikle degisimi sirasiyla Sekil 5a ve Sekil 5b’de gorilmektedir. Dilim ve bitiin model sonuglari
karsilastinldiginda, kazik davranisinin genel olarak benzer oldugu gorilmektedir. Yiukleme durumunda
deformasyon analizinden elde edilen kazik kesit tesirleri ve yer degistirmeler Tablo 4’te sunulmaktadir.

Kazik Kesme Kuvveti (kN) Kazik Egilme Momenti (kNm)
-900 -600 -300 0 300 600 900 1200 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000
0 T T 1] T T T
2 -+ 2 i
4 1 4 -+

Dilim model - siirekli yiikleme
== Biitiin model - bdlgesel yiikleme

Dilim model - siirekli yiikleme

10 T
== Biitiin model - bolgesel yiikleme

Derinlik (m)
Derinlik (m)

14

16 16

(a) (b)

20 T 20

Sekil 5. Yukleme durumunda kazik i¢ kuvvetleri: (a) Kesme kuvveti, (b) Egilme momenti

Tablo 4. Yukleme durumunda li¢ boyutlu (3D) FE deformasyon analizi sonuglarina gore kazik kesit tesirleri

Maksimum yatay kazik WMakS|mum . Maksimum kesme
Model egilme momenti .
basi deplasmani (cm) kuvveti (kN)
(kNm)
Dilim model - stirekli yiikleme 8.1 3559 847
BUtin model - bolgesel Yikleme 2.9 1390 310

Kazikli ve yikli sevlerin deformasyon analizlerinde, dilim modelin analizinden elde edilen maksimum kazik
kesit tesirlerinin ve kazik basi deplasmanlarinin biitiin modelin analizinden elde edilen degerlerin 2.5 katindan
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yiksek oldugu gozlenmistir. Kesit tesitleri, bolgesel ylikleme etkisi altindaki sevlerin deformasyon ve stabilite
analizlerinde, lig boyutlu gégme ylizeyinin olusmasina izin veren biitiin model kullaniminin avantajli oldugunu
gostermektedir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, kaziklarla stabilize edilmis killi sevlerin analizlerinde tg¢ boyutlu (3D) etkileri incelemektedir.
incelenen sev icin, kisa siireli yiikleme kosullari altinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Hesaplama siiresi 3D bitiin modele kiyasla ¢ok kisa olan 3D dilim model yiksiiz (kazikl ve kaziksiz)
sevlerin analizlerinde kullanildiginda elde edilen glivenlik katsayilari biitin modelin analizinden elde
edilen degerlere oldukga yakindir.

e Kaziksiz ve yukli sevlerin 3D stabilite analizleri sonucunda, bélgesel yiikleme sonucu olusmasi beklenen
canak seklindeki go¢me ylizeyi ancak 3D biitiin modelde yapilan analizlerde gézlenebilmektedir. Bu Ug
boyutlu etkiler, bitiin modelin analizlerinde daha yuksek bir giivenlik katsayisi elde edilmesini
saglamaktadir.

e incelenen &rnekte, kazik-sev sisteminin gécme mekanizmasi ve giivenlik katsayisini kazik kapasitesi
belirlemektedir. Kaziklarla stabilize edilen sev sistemleri modellenirken, 6zellikle kaziklarin gdgmeyi
kontrol etmesi beklenen durumlarda, kaziklarin elasto-plastik olarak modellenmesi anlamli giivenlik
katsayilari elde edilmesi icin 6nemlidir.

e Kazikli ve yikli sevlerin deformasyon analiz sonuglar incelendiginde bolgesel yiklemeli sevlerin
deformasyon analizlerinin 3D butiin model kullanilarak yapilmasinin (optimum kazik sayisinin ve
yerlesiminin de belirlenmesi agisindan) daha ekonomik sonuglar saglayacagi belirlenmistir.

Bu calisma, bolgesel ylikleme durumunu incelemeyi hedefledigi icin 3D analizlere yogunlasmistir. Geoteknik
uygulamalarinda 2D analizler, dizlem sekil degistirme durumunda sev stabilitesi problemlerinde siklikla
basvurulan bir modelleme yéntemidir. Ozellikle yiiksiiz ve siirekli yiikli sevler icin 2D ve 3D analizlerin
kiyaslanmasi bu ¢alismanin bir eksikligidir ve gelecekte yapilacak karsilastirmali ¢calismalar literatiire katki
saglayabilir.
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