


GEOTEKNIK RiSK ANALIZINDE RASTSAL SAHA SONLU
ELEMANLAR YONTEMININ KULLANIMI: SIG TEMELLER iCiN BIiR
UYGULAMA

Emre TURK

YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2014



Emre TURK tarafindan hazirlanan “GEOTEKNIK RISK ANALIZINDE RASTSAL
SAHA SONLU ELEMANLAR YONTEMININ KULLANIMI: SIG TEMELLER iCIN
BIR UYGULAMA” adli tez galismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi
Universitesi Ingaat Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Damigsman: Dog. Dr. Sami Oguzhan AKBAS

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum ~  seeeercesscemeeencens

Baskan: Yrd. Dog. Dr. Nejan HUVAJ SARIHAN
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali, Orta Dogu Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Uye: Prof. Dr. Ozgiir ANIL

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum

Tez Savunma Tarihi: 25/12/2014

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudura



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarma uygun olarak

hazirladigim bu tez calismasinda;

Tez ig¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan

ederim.

Emre TURK
25/12/2014



GEOTEKNIK RISK ANALIZINDE RASTSAL SAHA SONLU ELEMANLAR
YONTEMININ KULLANIMI: SIG TEMELLER ICIN BIR UYGULAMA
(Yiiksek Lisans Tezi)

Emre TURK

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2014

OZET

Rastsal saha teorisini, deterministik sonlu elemanlar ile yiik ve direng parametrelerinin
ortalama, standart sapma ve korelasyon uzunlugu degerlerini gozeterek bagdastiran Rastsal
Sonlu Eleman Metodu’nun birgok geoteknik miihendisligi problemini ¢ozmekte etkili bir
ara¢ oldugu goriilmektedir. Buna dayanarak; bu ¢alismada, giivenilirlige dayali tasarim ve
geoteknik parametre istatistikleri cergevesinde rastsal sonlu elemanlar yontemi ile
geleneksel Monte Carlo Simiilasyonu yontemi, serit temellerin drenajli ve drenajsiz tasima
giicli kapsaminda karsilastirilmistir. Son boliimde serit temellerin drenajsiz tagima giicli
tahmininde rastsal sonlu eleman metodunun spesifik bir uygulamasina odaklanilmistir. Bu
amagcla, istatistiksel olarak olduk¢a detayli bigimde tanimlanmig bir zemin formasyonu
olan, asir1 konsolide Ankara Kili temel zemin olarak diisiiniilmiistiir. Ik olarak, drenajsiz
kayma dayaniminin toplam degiskenligini belirlemek icin, birinci derece ikinci moment
olasiliksal yaklasim dogal degiskenligi, 6l¢iim hatasini ve gerektiginde doniisiim hatasini
tutarl bir sekilde birlestirmek i¢in kullanilmistir. Ardindan, rastsal sonlu eleman metodu,
yenilme olasiliginin ya da tasarimlarin giivenilirlik indekslerinin tahmini igin
uygulanmistir. Bu ¢ercevede, yatay ve dikey yOnlerde mekansal korelasyonu betimleyen
dalgalanma 6l¢eginin sonuglar tizerindeki etkisi dikkatli bi¢imde irdelenmistir.

Bilim Kodu : 911.1.050

Anahtar Kelimeler : Rastsal Sonlu Elemanlar Yontemi, Risk Analizi, Monte Carlo
Simiilasyonu tagima giicii, s1g temeller
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ABSTRACT

The Random Finite Element Method, which associates random field theory with
deterministic finite elements by considering the mean, standard deviation and correlation
length values of the load and resistance parameters, has proven to be an effective tool for
solving many geotechnical engineering problems. Accordingly, this study aims to compare
the random finite element method and the traditional Monte Carlo Simulation Method
regarding the case drained and undrained bearing capacities of strip footings in the context
of reliability-based design and geotechnical uncertainties. The last chapter focuses on the
implementation of random finite element method within a spesific case. For this purpose,
the over consolidated Ankara Clay, statistical characteristics of which have been identified
in a detailed way, is considered as the foundation soil. First, to determine the total variation
of undrained shear strength, the first order second moment probabilistic approach is
employed for combining the inherent variability, measurement errors and transformation
errors when necessary. Than, random finite element method is used for the estimation of
probability of failure or the reliability index of the design under various conditions.
Finally, the effect of the scale of fluctuation that defines the spatial correlation in
horizontal and vertical directions, is examined in detail within this context.

Science Code : 911.1.050
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1. GIRIS

Tasarim siirecinde dogal (biinyesel) jeolojik degiskenlik, Ol¢clim hatalar1 ve ampirik
yaklagimlarda olduk¢a onemli yer tutan doniisiim etkileri gibi gesitli sebeplerden otiirii
ortaya ¢ikan belirsizliklerin mevcudiyeti geoteknik miihendisleri tarafindan oldukca iyi
bilinen bir husustur. Ornegin, zeminin igsel siirtinme agis1 ve kohezyon gibi geoteknik
Ozelliklerinin rastsal karakteri, sig temellerin tasima giicli ve oturma bazli tasarimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Fakat, bu etki genellikle uygulamada dogrudan dikkate
alinmaz. Bunun yerine, geleneksel geoteknik tasarim, olumsuz yapi-temel etkilesim
performansinin olasiligini azaltmak i¢in toplu bir emniyet (FS) katsayisin1 kullanmaya
meyillidir. Ancak, bu gilivenlik katsayisinin se¢imi aslinda son derece siibjektiftir. Ayni
giivenlik katsayisinin  kullanimi, tasarim modellerine, saha karakterizasyonuna ve
geoteknik parametre se¢imine bagli olarak son derece farkli risk seviyelerini ortaya

¢ikartabilmektedir.

En basit sekli ile, bir serit temel i¢in drenajsiz kosullarda tagima giicii (qy) esitligi Terzaghi

(1943) tarafindan asagidaki bi¢imde verilmistir;

qu = ¢ N¢ (1.1)

Burada ¢ zeminin kohezyonu, N ise teorik olarak 5,14 degerine sahip olan tasima giicii
katsayisidir. Es. 1.1’in kullanimina dayali bir tasarimin giivenli veya giivensiz tarafta
kalmasi kullanilan kohezyon degerinin geoteknik miihendisi tarafindan nasil bir felsefe ile

ve hangi kalitede deney sonuglarina bagl olarak se¢ildigi ile dogrudan iliskilidir.

Fakat gercekte, kohezyon degerinin en homojen zemin tabakasinda bile sabit bir deger
almadi8i, aksine karmasik jeolojik siireglerin bir sonucu olarak zemin igerisinde bir
noktadan digerine degiskenlik gosterdigi aciktir. Es. 1.1 kullanilarak ve tutucu bir
kohezyon degeri secimi ile son derece giivenli bir tasarim ortaya c¢ikartilsa dahi, bunun

gergekei bir yaklasim olmadigi soylenebilir.

Geoteknik parametrelerin degiskenligini goz onilinde bulunduran olasiliksal yontemlerde

1970’1 yillardan bu yana oldukc¢a Onemli gelismeler gozlenmistir. Bunlardan rastsal



geoteknik parametrelerin, mekansal korelasyon da g6z onilinde bulundurularak sonlu
elemanlar igerisinde dagitildigi rastsal sonlu elemanlar yontemi (RFEM) olasiliksal
analizlerde 6nemli avantajlar sunmaktadir. S6z konusu metot, sonlu elemanlar yonteminin
tim imkanlarindan yararlanmaya ve belirsizliklerin sonlu elemanlar dl¢eginde dagitilmasi
sayesinde yenilme ylizeylerinin gergekci olarak belirlenmesine de olanak saglamaktadir.
Dogal olarak, son yillarda deterministik yaklasimin sonuglarinin, geoteknik parametrelerin
daha gercekei bir bicimde ortaya konugu olasiliksal analiz sonuglar ile karsilastirilmasina
da literatiirde sik¢a rastlanmaktadir. Bu karsilastirma sonuglarinin, segilen olasiliksal
yonteme bagli olarak da Onemli farkliliklar gosterebilecegi bilinmektedir. Diger bir
deyisle, rastsal degiskenligin géz Oniinde bulundurulmasi, daha “dogru” sonuclar elde
edildigi anlamma gelmeyecektir. Ozellikle, belirli mesafedeki iki noktanin herhangi bir
rastsal oOzelliginin birbirleri ile iligskisini tanimlayan mekéansal korelasyona analizler
icerisinde yer verilip verilmemesi, elde edilen sonuglar lizerinde 6nemli etkiye sahip

olacaktir.

Yukarida belirtilen hususlardan hareket ile bu ¢calismanin ana amaci mekansal korelasyonu
g0z Oniinde bulunduran gelismis olasiliksal yontemlerin, sikca kullanilan Monte Carlo
simiilasyonu temelli yoOntemlerle s1g temellerin tasima giici c¢ergevesinde
karsilastirilmasidir. Bu kapsamda, Fenton ve Griffiths (2008) tarafindan serbest kullanima
sunulan algoritma ve rastsal sonlu elemanlar programinin “gelismis” olasiliksal yontem

olarak secilip kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde, rastsal degiskenler ve giivenilirlige dayali tasarim
kavramlarindan kisaca bahsedilmis, ardindan rastsal sonlu elemanlar yontemi 6zet bigimde
tanitilmistir.  Bu yontemin sonuglarinin  karsilastirilacagr  geleneksel Monte Carlo

Simiilasyonu tabanli olasiliksal analiz programi @RISK de yine bu boliimde incelenmistir.

Ucgiincii béliimde, 6zellikle bu calismada kullanilan geoteknik parametrelerin degiskenligi
ve istatistiksel Ozellikleri tizerinde durulmaktadir. Si1g temel tasariminda g6z Oniinde
bulundurulan temel geoteknik rastsal degiskenler olan kohezyon, icsel siirtiinme acgist ve

elastik modiil bu kapsamda daha yakindan irdelenmistir.

Dordiincii  boliimde, rastsal sonlu elemanlar yontemi ile geleneksel Monte Carlo

Simiilasyonu yoOntemi, serit temellerin drenajli ve drenajsiz tagima giici kapsaminda



karsilastirilmistir. Tiim analizlerde deterministik yontem dogal olarak irdelenmistir. Bu
cercevede kohezyon, icsel siirtiinme agis1 ve elastik modiil rastsal degiskenler olarak ele
alinmig, bu degiskenlerin farkli varyasyon katsayillart (COV) icin analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde drenajli durumda igsel siirtiinme agisi ile kohezyon
arasindaki korelasyon da dikkate alinmistir. Sonuclar, normal ve log-normal dagilim
kabulleri i¢in, belirli bir glivenlik katsayis1 altinda ortaya ¢ikan giivenilirlik indeksi veya

yenilme olasilig1 baglaminda karsilastirilmis, mekéansal korelasyon etkisi incelenmistir.

Besinci boliimde ise serit temellerin drenajsiz tasima giicii tahmininde rastsal sonlu eleman
metodunun spesifik bir uygulamasina odaklanilmistir. Bu amagla, istatistiksel olarak
oldukca detayli bicimde tanimlanmis bir zemin formasyonu (Akbas ve Kulhawy, 2010)
olan, asir1 konsolide Ankara Kili temel zemin olarak diisiiniilmiistiir. {lk olarak, drenajsiz
kayma dayaniminin toplam degiskenligini belirlemek i¢in, birinci derece ikinci moment
olasiliksal yaklasim dogal degiskenligi, 6l¢iim hatasini ve gerektiginde doniisiim hatasini
tutarli bir sekilde birlestirmek ic¢in kullanilmistir. Ardindan, rastsal eleman metodu,
yenilme olasihiginin ya da tasarimlarin giivenilirlik indekslerinin tahmini ig¢in
kullanilmistir. Bu ¢ergevede, yatay ve dikey yonlerde mekansal korelasyonu betimleyen

dalgalanma 6l¢ceginin sonuglar iizerindeki etkisi dikkatli bigimde irdelenmistir.

Son boliimde ise elde edilen temel sonuglar ve ilerideki ¢aligmalarda iizerinde durulmasi

onerilen konular sunulmustur.






2. GUVENILIRLIGE DAYALI TASARIM

Giivenilirlik analizi, olasilik teorisi kullanilarak tasarim riskinin tutarli bicimde
hesaplanmasi olarak tanimlanir. Giivenilirlik analizini kullanan herhangi bir tasarim
yontemine de giivenilirlige dayali tasartm (RBD) ismi verilir. Literatiirde birgok yayinla
(6rnegin, Kapur ve Lamberson, 1977; Thoft-Christensen ve Baker, 1982; Madsen ve
digerleri, 1986; Melchers, 1987; Leemis, 1995; Baecher ve Christian, 2003; Arora, 2007;
Tsompanakis ve digerleri, 2008; Fenton ve Griffiths, 2008) giivenilirlik analizi detayli

bigimde anlatilmistir.

Belirsizliklerin ~ varligi  ve tasarim ile ilgili olarak Onemi wuzun zamandir
degerlendirilmektedir. Miihendis, tasarimlarinda tasarim amacii saglamama ihtimali
oldugunun farkindadir. Tasarimlardaki riskler, yiikleri ve kapasiteleri mutlak hassasiyette
degerlendirmek icin yetersizlikleri ortaya g¢ikarmaktadir. Geleneksel olarak, miihendis
olumsuz performans (asir1 deformasyon, gé¢me yenilmesi, vb.) riskini kabul edilebilir bir
seviyeye getirmek i¢in giivenilirlik faktorlerini kullanir. Fakat, giivenilirlik faktorii ve risk
diizeyi arasindaki iliski birebir tanimli degildir. Biiytik giivenilirlik faktorii her zaman daha
kiigtik bir diizeyde risk oldugu anlamima gelmez. Ciinkii tasarimda biiyiik belirsizlikler
olmast durumunda giivenlik faktoriiniin islevi azalabilir. Temel risk diizeyi iizerinde
giivenlik faktoriinlin etkileri, tasarim modelinin ve tasarim parametrelerinin ne kadar
muhafazakar oldugundan bagimsizdir. Geleneksel tasarimda ana zayiflik yontem (giivenlik
faktorii) ve amag (tasarim riskini azaltmak) arasindaki iliskinin netliginin eksik olmasidir.
Miihendis, bu ek bilinmezligin kaynagim1i daha muhafazakar yaklasimlar araciligi ile

kapatmaya ¢alisir. Bu durum da ek maliyetler getirir.

Giivenilirlige dayali tasarimin temel amaci yenilme olasiliginin (pf) kabul edilebilir esik
degeri asmamasidir. Bu amag yenilme olasilig1 esikten uzak olursa kolayca saglanir. Fakat
bu takdirde tasarim ekonomik olmaz. Bu yiizden tasarimin gergek¢i yorumlanmasi yenilme
olasiliginin esik degerden kayda deger bicimde ayrilmayacagi gergegidir. Baska bir deyisle
yenilme olasiliginin esigi agsmamasinin yani sira ekonomiklik acisindan esik degerinden

uzaklasmamasi da gozetilmelidir.



Basit bir tasarim probleminde giivenilirlige dayali tasarim amaci, 6rnegin kapasite(Q) ve

yuk(F) i¢in sOyle ifade edilebilir;

Prob(Q < F) < pr (2.1)

Burada prt = hedef yenilme olasiligidir. Miithendis kabul edilebilir tasarim riskini se¢ecek
bilingte olmalidir. Hesaplanan tasarim riski ile tasarim siirecinin dogasindaki bilinmezler,

olasilik analizleri yardimiyla hesaplanir.

Bu boliimde giivenilirlige dayali tasarimin temel tanimlar1 sunulacak ve hesaplamalarda

kullanilacak yontemler 6zetlenecektir.

2.1. Yenilme Olasihg:

Giivenilirligi  saglamayla ilgilenen gelencksel problemlerde, belirsizlik ve risk
matematiksel kesin terimlere ayrilarak ¢6ziilebilir. Bu yaklagim giivenilirlige dayali
tasarimin ana big¢imidir (Phoon ve digerleri, 1995). Tasarim riski yenilme olasilig ile
belirlenirken, yiikler ve kapasiteler gibi belirsizlik miihendisligi nicelikleri rastsal
degiskenlerle modellenir. Burada yenilme beklenenin disindaki performans olarak

tanimlanmaktadir. Mutlaka yenilme durumunu belirtmez.

Rastsal degisken, yetersiz veri, 0l¢iim hatalar1, dogal degiskenlik veya model kusurlar
sebebiyle kesin olarak belirlenemeyen nicelik olarak tanimlanabilir (Phoon ve digerleri,
1995). Rastsal degisken olasi degerler araliginda yer alir. Genellikle bu degerlerden
bazilarinin gergeklesme ihtimali digerlerinden daha fazladir. Makul degerlerin araligi ve
gerceklesmelerin ihtimali 6z olarak olasilik dagilim fonksiyonu (CDF) veya olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF) ile sunulur. Olasilik dagilim fonksiyonu, rastsal degiskenin
(6rnegin: kapasite, Q) sabit bir q degerinden daha kiiciik degerler almasini sOyle tanimlar

(Phoon ve digerleri, 1995);

Fo(q) = Prob(Q < q) (2.2)



Burada, Fo(-) = Q’nun olasilik dagilim fonksiyonu, Prob(:) = bir olaymin olasiligidir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu, olasilik dagilim fonksiyonunun birinci tiirevidir:

fo(x) = d Fy(x)/dx (2.3)

Burada, fo(-) = Q’nun olasilik yogunluk fonksiyonu ve x = degiskendir. Olasilik yogunluk
ve olasilik dagilim fonksiyonu iliskisi Sekil 2.1'de gosterilmistir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 tek tepeli rastsal degiskenin biiylik degerleri veya ¢ok kiigiik degerleri i¢in
sifira yaklasir (Sekil 2.1). Fiziksel manada gerceklesme ihtimali pek miimkiin olmayan

sifira yaklasma durumu ortalama degerden olaganiistii ayrilma anlamina gelir.

Olasilik yogunluk fonksiyonunun kullanigli tanimlayicilar1 asagida verilmistir:

mo = [ xfy(x)dx (2.4)

So = ffooo(x - mQ)zfQ(x)dx (2.5)

Burada mg = Q'nun ortalamasi, so = Q'nun standart sapmasidir. Ortalama, olasilik
kiitlesinin (olasilik yogunluk egrisinin altinda kalan alan) ¢ogunlugunun apsis boyunca
nerede oldugunu; standart sapma, ortalamadan olasilik kiitlesinin ne derecede ayrildigini
belirtir. Sekil 2.1'de normal olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilen 6zel durum igin,
olasilik kiitlesinin %350'si ortalamanin diger tarafindadir ve yaklasik olasilik kiitlesinin
%68’1 ortalamanin standart sapmasindadir. Her iki parametrede kaba bilgi saglamaktadir
ve genellikle olasilik yogunluk fonksiyonunu tek basma tanimlamakta yeterli degildir.
Standart sapma yerine sik¢a kullanilan diger parametre varyans katsayisidir (COVg) ve

sOyle tanimlanmistir;

Varyans katsayisinin en bilylik avantaji birimsiz olmasidir. Yik (F) ve kapasitedeki (Q)
belirsizlikler rastsal olarak modellendiginde yenilme olasilig1i (pf) sdyle hesaplanabilir

(Melchers, 1987);
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Sekil 2.1. Normal olasilik kiimiilatif dagilim ve olasilik yogunluk fonksiyonlari

pr = Prob(Q < F) = [ Fo(x)fr(x)dx (2.7)

Burada fr(-) = yiikiin (F) olasilik yogunluk fonksiyonudur. Es. 2.7 Q ve F istatistiksel

olarak bagimsiz oldugu varsayiminda gecerlidir.



2.2. Rastsal Degiskenlerin Istatistiksel Tanim ve Giivenilirlik Indeksi

Birka¢ 6zel istisnai durum disinda Es. 2.7 i¢in kapali ¢oziimler mevcut degildir. Bu 6zel
durumlardan normal ve lognormal rastsal degiskenleri igeren problemlerin yenilme

olasilig1 ve ilgili giivenilirlik indeksinin belirlenmesi asagida sunulmustur.

Normal rastsal degiskenler: Sekil 2.2°de kapasite (Q) ve yiikten (F) ibaret iki normal
rastsal degisken i¢in gilivenilirligin ifadesi gosterilmistir. Glivenlik ayriminin (safety
margin) M (=Q-F) olasilik dagilim fonksiyonu tanim itibari ile normaldir ve asagidaki

ortalama (my,) ve standart sapma (Swv) degerleri ile tanimlanir;

Sy = s& + sf (2.9)

Burada meg ve sg = yiikiin (F) sirasiyla ortalama ve standart sapmasidir. Giivenlik ayriminin
olasilik dagilim fonksiyonu bilinirse yenilme olasiligi (pr) asagida gosterildigi gibi

hesaplanabilir (Melchers, 1987);

ps = Prob(Q <F)
ps = Prob(M < 0) (2.10)
pr = O(—my/sy)

Burada ®(-) = standart normal olasilik dagilim fonksiyonudur. ®@(-) i¢in niimerik degerler
hemen hemen tiim istatistik ve olasilik kitaplarinda mevcut olan standart normal dagilim
tablolarindan (6rn. Benjamin ve Cornell, 1970; Lewis, 1994; Soong, 2004) temin edilebilir.

Giivenilirlik indeksi (B) ise soyle tanimlanir;

B =—o(ps) (2.11)

Burada @™ = standart normal olasilik dagilim fonksiyonunun tersidir. p’mn tipik degerleri

1 ile 4 arasinda degisir. Bu degerler Cizelge 2.1°de gosterildigi tizere %0.003 ile %15
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aralikta degisen yenilme olasiliklarina denk gelir. Yenilme olasilig1 artan B degerleriyle

azalir.

Sk

Olasilik yogunluk fonksiyonu

v

A M Giivenilirlik indeksi = mp/Sy

= (Mg~ Me)/(sg°+s¢")*°

Olasilik yogunluk fonksiyonu

Mm Giivenlik ayrnmi, M =Q - F

Sekil 2.2. iki normal rastsal degisken icin giivenilirligin diizenlenmesi

Yenilme olasilig1 daha ¢ok fiziksel olarak anlamli olarak goriinmesine ragmen degerler ¢ok
kiigiik oldugunda kullanissiz olabilir ve “yenilme” kelimesinin olumsuz cagrisimini tasir.
Giivenilirlik indeksi kullanim i¢in daha uygundur. Ayrica B degisimi ps degisimi ile

kolayca iliskilendirilemez. Ciinkii birbirleriyle iligkileri dogrusal degildir (Phoon ve
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digerleri, 1995). B degeri artarken, yenilme olasiligin1 0,5’e; B degeri 2,8 ile 3,6 arasinda
oldugunda 0,2’ye bolerek bir yaklasimda bulunulabilecegi not edilmelidir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Giivenilirlik indeksi (B) ve yenilme olasilig1 arasindaki iliski (pr)

Giivenilirlik indeksi, B Yenilme olasiligi, ps = ©(-p)
1,0 0,159
1,2 0,115
14 0,0808
1,6 0,0548
1,8 0,0359
2,0 0,0228
2,2 0,0139
2,4 0,00820
2,6 0,00466
2,8 0,00256
3,0 0,00135
3,2 0,000687
34 0,000337
3,6 0,000159
3,8 0,0000723
4,0 0,0000316

Iki normal rastsal degisken 6zel durumu igin giivenilirlik indeksi $8yle verilmektedir;

b=~ T (2.12)

Ortalama kapasite (mg) ile ortalama yiik (mg) arasindaki fark artarken giivenilirlik indeksi
artar. Ayni benzerlikte, so ve Sg’deki azalma daha biiyiik giivenilirlik ile sonuglanir.
Giivenlik ayrimmin (M) olasilik yogunluk fonksiyonundaki degisimleri incelenerek bu
etkenler anlasilabilir. Ortalama giivenlik araligindaki (mm = Mg - Mg) artis olasiik
yogunluk fonksiyonun saga dogru kaymasimni saglar. Sekil 2.2°de agik¢a goriildiigii lizere

M’nin negatif degerleri i¢in olasilik yogunluk egrisinin altinda kalan alana esit olan
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yenilme olasilig1 azalacaktir. sq ve/veya sg ¢ok kiigiik oldugu durumda yenilme
olasiligindaki diisiis M’nin olasilik yogunluk egrisinin ortalama (my) civarindan

dagilimindaki azalmadan ileri gelmektedir.

Log-Normal rastsal degiskenler: Yikii ve kapasiteyi normal rastsal degiskenler kullanarak
modellemek genellikle gergekgi degildir. Ciinkii teorik olarak normal rastsal degiskenler
negatif degerler alabilir. Bu duruma basit bir alternatif yontem log-normal rastsal
degiskenlerdir. Log-normal rastsal degiskenler sadece pozitif degerler i¢in tanimlidir (Sekil
2.3). Log-normal rastsal degisken (or. kapasite, Q) esdeger normal rastsal degiskene (QV)

su sekilde ¢evrilebilir;

QN =1In(Q) (2.13)
Normal rastsal degisken (Q™) ortalama (moy) Ve standart sapma (Son) ile tanimlanr.

Bu iki parametre orijinal log-normal rastsal degiskenin ortalamasi (mg) ve standart

sapmasi (sq) ile su sekilde iliskilidir (Melchers, 1987);

séy =In(1+ COVE) (2.14)

moy = In(my) — 0,555y (2.15)

Q ve F log-normal rastsal degiskenler oldugu durumda, yenilme olasiligi (pr) asagidaki
sekilde hesaplanabilir (Melchers, 1987);

ps = Prob(Q < F)

pr = Prob(Q/F < 1)

ps = Prob[In(Q/F) <In1] (2.16)
ps = Prob[In(Q) — In(F) < 0]

pr = Prob[QN — FN < 0]
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SQ

Olasilik yogunluk fonksiyonu

Mo  Log-normal rastsal degisken, Q

SoN

Olasilik yogunluk fonksiyonu

| fnon;
Esdeger normal rastsal degisken, Q" = In(Q)

»

Sekil 2.3. Log-normal ve esdeger rastsal degiskenler

Burada Q" ve FN = Q ve F igin sirasiyla esdeger normal rastsal degerlerdir. Es. 2.10 ile Es.

2.16 karsilastirarak, pr asagidaki bicimde ifade edilebilir;

@ | men—men (2.17)

pr =
/55N+5§N

Burada mgy Ve Sgy = FN icin sirastyla ortalama ve standart sapmadir. Es. 2.14’te son, Es.
2.15°te mgon Ve Mey Ve Sen igin benzer esitlikler kullanilarak elde edilen giivenilirlik

indeksi i¢in tam ifade;
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~ ln[mQ/mF\/(1+COVF2')/(1+COVQ2)]

Jln[(1+cov,?)(1+covoz)]

(2.18)

seklinde olur. Burada mg ve mg = sirasiyla Q ve F’nin ortalamasi ve COVq and COVg =
sirastyla Q ve F’nin varyans katsayisidir. Ortalama giivenlik faktorii (mg/mg) artarken
giivenilirlik indeksi artar. Buna ragmen giivenlik indeksinin sadece ortalama giivenlik
faktoriine bagli olmadigi unutulmamalidir. Kapasite ve yiikteki (COVq ve COVE)
belirsizliklerin etkisi de rasyonel bir sekilde katki saglamaktadir (Phoon ve digerleri,
1995).

2.3. Monte Carlo Benzetim Yontemi

Monte Carlo, daha oOnce tanimlanmis olasilik dagilimina gore belirlenen rastsal
degiskenlerden olusan ¢ok sayida girig verisini fiziksel test yapmadan siirekli olarak
hesaplayarak benzetim yapma yontemidir. Kapali ¢oziimii olmayan veya ¢ok zor olan
problemlerde, cok boyutlu integrallerin hesaplanmas1 s6z konusu oldugunda Monte Carlo

benzetim yontemi ¢ok yararlidir.

Monte Carlo benzetiminde problemi olusturan degiskenlerin daha Onceki bilgilerine
bakilarak istatistiksel dagilimlarin tiiriine karar verilir. Dagilim bilgisi kullanilarak
deterministik hesap yontemi igin rastsal sayilarla fiziksel veriler elde edilmis olur. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta iiretilmesi gereken veri sayisidir. Fishman (1996) verilen
giiven araliginda istenilen dogruluga ulagmak i¢in gerekli minimum benzetim sayisini (N)

sOyle tanimlamustir;

N = [ (1—68/2)/(28)]2 (2.19)

Burada @~ = standart normal dagilim igin kiimiilatif olasilik fonksiyonunun tersi, (1-8/2)
= glivenlik araligi, € = hatadir. Es. 2.19 kullanilarak hesap edilen benzetim sayilar1 Cizelge

2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Istenilen dogrulugu saglamak i¢in gereken Monte Carlo benzetim sayis1
(Baecher ve Christian, 2003)

Hata, ¢ %90 giiven aralig1 i¢in %95 giiven aralig1 i¢in
gerekli benzetim say1si gerekli benzetim say1si
0,005 27056 38415
0,01 6764 9604
0,02 1691 2401
0,03 752 1068
oo 423 600
0,05 271 385
o 68 97
02 17 25
0,3 8 1
0,4 5 A
0,5 3

Giivenilirlik problemi i¢in limit denge fonksiyonu (P) kontrol edilir. Eger limit denge
fonksiyonu sifirdan kiigiikse sistem basarisiz olur. Gergeklestirilen benzetimlerin sayist N

oldugu kabuliiyle yenilme olasilig1 yaklasik olarak;

(P=<0)
ps = ”T (2.20)
olarak belirlenir. Burada n(P <0), P <0 i¢in benzetim sayisidir. Monte Carlo
benzetimlerinin temeli s6zkonusu olan parametrelerin olasilik dagilimlarini kullanarak
tiiretilmeleridir. Rastsal degisken X ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu Fx(x) i¢in ornekler

degerler (xj) soyle olusturulur;

x; = Fo(uy) (2.21)

Burada F; ! = F,’in tersi, u; = 0 ile 1 arasinda uniform olarak dagilmus rastsal degisken i¢in
ornek degerdir. Monte Carlo benzetiminin 6rneklendirme dogasindan ileri gelen yenilme

olasilig1 sadece hesaplamalardan ibarettir. Orneklendirme sayisi arttikca hesaplamalarin
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sayisi da artar. Es. 2.20 kullanilarak bulunan yenilme olasiliginin beklenen degeri,

varyansi ve varyans katsayisi soyledir (Soong ve Grigoriu, 1992):

E[pf] = Perue (2.22)
E[pf] = Ptrue (2.23)
Sz%f = %[ptrue(l - ptrue)] (2.24)

Burada pyye = teorik olarak dogru olasilik, N = benzetim sayisidir.

2.4. Hedef Yenilme Olasihg

Giivenilirlige dayali tasarimin 6nemli bir asamasi hedef yenilme olasilig1 (pr) i¢in uygun
bir degerin se¢ilmesidir. Temeller i¢in tasarim Omrii siiresince uygun hedef yenilme
olasilig1 veya kabul edilebilir risk degerini kolayca bulmak miimkiin olmamaktadir. Kabul
edilebilir hedef yenilme olasiligin1 diizenlemek icin en yaygin yaklagim maliyet yarar
analizidir. Yenilme olasiliginin optimum degeri basarisizligin maliyetine, bakim veya
yenilemenin maliyetine ve ilk yatirima baglidir (Baecher ve digerleri, 1980; Mortensen,
1993). Buna ragmen yenilmeyle ilgili olan maliyetler belirsiz ve hesaplanmasi zordur.
Maliyetler hasarin boyutuna, kayiplarin sayisina ve yenilmenin uzun dénemdeki etkilerine
baghdir (Criswell ve Vanderbilt, 1987). Bu etkenleri belirlemek gii¢ oldugundan fayda
maliyet yaklagimi pratik degildir.

Kabul edilebilir riski belirlemenin uygun bir yontemi yenilme olasilig1 ile sonuglarinin
Ozetlendigi F-N egrilerini kullanmaktir. Bu egriler tarihsel yenilme oranlarini maliyetlerine
gore cizerek kabul edilebilir ve kabul edilemez risk bolgelerini bolen smir ¢izgilerini
belirleyerek gelistirilir. Sekil 2.4’te geleneksel miihendislik tesisleri, biliyiik yapilar ve
projeler igin ortalama yillik risk degeri F-N grafigine 6rnek olarak gosterilmistir (Baecher,
1987). Hong Kong Devlet Planlama Boliimii gibi bazi devlet kurumlari kabul edilebilir risk
icin kilavuzlar gelistirmiglerdir (Sekil 2.5). Benzer sekilde Hollanda hiikiimeti de Sekil

2.6°deki risk kriterlerini belirlemislerdir.
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Sekil 2.4’te oldugu gibi F-N egrilerinin tarihi yenilme oranlar1 teorik yenilme oranim
belirlemede yol gosterici olarak kullanilir. Gergeklesen olaylarin yenilme oranlarini
dikkatli bicimde kullanmak gerekir. F-N grafiginde yenilme oranlarinin sayisal degerleri
toptan yenilme basarisizligina karsilik gelmektedir ve biitiin yenilmelerin ancak %10-

%20’sini olusturmaktadir (6r. Melchers, 1987).

Olum
1072 107" 100 107 102 103 104
10° | | | | |
- Kabul edilme siniri
— Kabul edilebilir
107 - M;ek -
ocag
evleri\
_/'
D 402 - 7?
7]
I f \
g  Temeller |
N \ / """"""
® 1073 - — i
5
un
O
0
I
2 404
(0]
(7]
1075 — Diger
dogalgaz
calismalari
% (_havaC|Ing\)
10 I I T I I
104 10° 106 107 108 10° 1010

Kayip ()

Sekil 2.4. Cesitli geleneksel insaat tesis ve biiyiik yapilarinin ortalama yillik riskini
gosteren F-N egrisi (Baecher, 1987)

Hizmet verebilirlik denge durumunda (SLS) olusan birgok yenilme kiigiik sonug¢larindan
veya kolayca fark edilememesinden dolay1 kayit edilmemistir. Ornegin kaydedilen kdprii
yenilmeleri binalara gore ¢cok daha fazladir ¢iinkii koprii yenilmeleri kolayca ortaya ¢ikar.
Bircok iilkede yapilarinin yenilmelerini yaralanma veya oliim olmadigi siirece yetkili
makamlara bildirmek zorunlu degildir (Ovesen, 1989). Diger taraftan kaydedilen yenilme

durumlarindan bir¢ogu yapim asamasinda goriilmektedir.
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Teorik yenilme orani, vaka Oykiilerinden hesaplanan mevcut yenilme oranlarmmin onda

birinden daha kii¢iik alinmalidir.

1072

103
Kabul edilemez

10-4

-
2
3]

ALARH

>
b

ol
Q
~N

Olumle sonuglanan kaza frekansi

Kabul edilebilir
1078

107°
1 10 100 1000 10,000

Olumle sonuglanan kaza sayisi, N

Sekil 2.5. Hong Kong Planlama Boliimiiniin kabul edilebilir sosyal risk klavuzu (Baecher
ve Christian, 2003)

1073

104
Kabul edilemez

1075

Azaltma
yapilmali

En az N 6lim olasiigi

9
!

Kabul
1078 edilebilir

10
100 101 102 103

Olum sayisi, N

Sekil 2.6. Hollanda hiikiimeti grup risk 6l¢iitleri (Versteeg, 1988)
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Ciinkii yukarida anlatilan noktalar1 géz Oniine alarak, kotii insa ve insan hatalar1 gibi
tasarimda goriilemeyen belirsizliklerden kaynaklanabilecek yenilmeler bulunabilir (CIRIA,
1977). Temeller igin Sekil 2.6’da goriilecegi iizere tarihsel yenilme orani 0,01 ile 0,001
arasindadir. Bu ylizden hedef yenilme orami 0,001 ile 0,0001 arasindadir. Bu degerler
Cizelge 2.1°den goriilecegi lizere 3,1 ile 3,7 arasindaki hedef giivenilirlik indeksi

degerlerine karsilik gelir.
Bu duruma ek olarak, esasinda yapisal tasarim i¢in gelistirilmis olan ampirik yenilme

olasiligin1 belirleme esitlikleri bulunmaktadir. CIRIA (1977) tarafindan onerilen hedef

yenilme olasilig1 asagidaki sekilde belirlenebilir:

pr =10"*uTn™* (2.25)

Burada T = tasarim hayat1 (y1l), n = kullanim periyodunda yapinin yakininda ve igerisinde

bulunan ortalama insan sayis1 ve p = Cizelge 2.3’te verilen sosyal kriter faktoriidiir.

Cizelge 2.3. Sosyal kriter faktorii (CIRIA, 1977)

Yap turu u
Kamu toplant1 yerleri, barajlar 0.005
Ev, igyeri, ticaret, endiistri 0.05
Kopriiler 0.5
Kuleler, direkler, agik deniz yapilari 5

Allen (1975) ise asagidaki esitligi onermistir;

pr = 107 5AW ~1Tn/? (2.26)

Burada T ve n Es. 2.25’te tanimlandig1 gibidir. A = aktivite ve W = Cizelge 2.4’te verilen
uyar1 faktorleridir. Bu iki esitlikten bulunan pt degerlerini 6zel veri olmadan karsilastirmak
miimkiin degildir. Es 2.25 ve Es. 2.26’da tanimlanan ampirik yaklasimi kullanmak zordur.
Cilinkii n degerini belirlenmesinde belirsizilikler vardir ve bulunan sonuglar birinci derece

gosterge olarak kullanilabilir (Akbas, 2007).
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Cizelge 2.4. Aktivite ve uyar faktorleri (Allen, 1975)

Yap Tiirti Aktivite faktorii, A | Yenilme tiirii Uyar faktori, W

Uyari ile birlikte
Yapilar 1,0 ) ) 0,1
kademeli yenilme

Gortiniimden gizli
Kopriiler 3,0 o 0,3
kademeli yenilme

Acik deniz yapilar1 | 10,0 Ani yenilme 1,0

Hedef yenilme olasiliginin se¢iminde varolan tasarimin gegmis performansi ¢ok degerlidir.
Mevcut temellerde her sinir denge durumunda uygun yiik ve diren¢ modelleri kullanilarak
pt hesaplanabilir. Farkli yenilme durumlari (mode) birbirine esdeger olmadigindan,
giivenlik kontrolleri her denge durumunda gereklidir. Dolayisiyla farkli pr degerleri
gereklidir. Mevcut yonetmeliklere dayali hesaplanan pt degerlerinden, bir tasarim pr
degeri se¢ilir. Bu ampirik bir yaklasim olmasina ragmen yeni tasarim yonteminin varolan
deneyim tabani ile uyumlu olmasini saglar ve yoOnetmeliklerin gelisimsel dogasi ve
standartlarin ihtiyath degisiklikleriyle uyumludur (Phoon ve digerleri, 1995). pr’nin
kalibrasyonu i¢in genel yaklasim asagidaki adimlar1 igerir (Ellingwood ve digerleri, 1980);

a. Temsili tasarim problemleri seti se¢imi,

b. Her bir problem i¢in varolan yonteme dayanan kabul edilebilir ¢6zliimiin belirlenmesi,
ornegin izin verilebilir gerilme yontemi,

Cc. Adim b’de olusturulan tasarim ¢6ziimii icin 6rnegin FORM ve uygun istatistiksel
modeller gibi giivenilirlik hesaplama tasarimi kullanarak yenilme olasiligini
hesaplanmasi,

d. Adim ¢’de belirlenen pr araligina dayanan uygun pr degeri se¢imi,

Adim c¢’de modellenen belirsizliklerin pt degerini 6nemli 6l¢iide etkilemesi dnemlidir.
Ek Dbilgilerin gelmesiyle rastsal degiskenlerin istatistiksel karakteristiklerinin

degistirilmesi pr degerinin yeniden kalibrasyonunu gerektirir.

Yukarida ana hatlan ¢izili yaklagimi kullanarak, ASCE Yap: Yiikleri Komitesi (Mozer,
1991), Criswell ve Vanderbilt (1987) iletim hatlar1 yapilarinin tasarimi igin hedef
giivenilirlik indeksini (Bt) 2,7 ile 3,2 araliginda (pt araligi %0,07 ile %0,35 araligina

tekabiil etmektedir) 6nermislerdir. Nowak ve Collins (2000) mevcut Koprii tasarimlarinin



21

yenilme olasiliklarinda 6nemli degisim oldugunu isaret etmisler ve yapisal elemanlarin
moment ve kayma tasarimlari i¢in Br degerini 3,5 olarak Onermislerdir. Ontario Otoyol
Kopriisii Tasarim Yonetmeligi listyap: tasarimida Bt degerlerini nihai denge durumunda
3,5, servis denge durumunda 1,0 olarak se¢mistir (Nowak ve Lind, 1979). Ellingwood ve
digerleri (1980) yapisal tasarim igin yar1 sezgisel segilen Br degerlerini 6li ve hareketli
yiik (kar yiikii) kombinasyonlarinda 3,0, 6li, hareketli ve riizgar yiikii kombinasyonlarinda

2,5, deprem yliklerinde ise 1,75 se¢mislerdir.

Bu hedef degerler yap1 tasarimi kapsaminda ortaya ¢ikartildigindan, yeniden goézden
gecirme olmadan temel tasarimina dogrudan uygulanamaz. Buna ragmen bu degerler temel
tasariminda PBr’nin alt sinirt olarak kullanilabilir. Temeller en az yap1 kadar giivenilir

olmak durumundadir. Ciinkii temellerin tamir ve gili¢lendirmesi daha zor ve pahalidir

(Criswell ve Vanderbilt, 1987).

Birtakim ¢alismalar temellerde giivenlik gerilmeleriyle tasarim (ASD) yoOntemlerinin
yenilme olasiliklar1 degerlerini %0,01 ile %1 arasinda yer aldigmi belirtmektedir
(Meyerhof, 1994). 1995 yilinda Kanada Ulusal Yap1 Yonetmeligi Br degerini temel
tasarimi i¢in 3,5 olarak onermistir (Barlett ve digerleri, 2003). AASHTO LRFD Koprii
Yonetmeliginde Bt degerleri ¢akma kaziklar i¢in 2,0 ile 2,5, fore kaziklar i¢in 2,5 ile 3,5,
tekil temeller i¢in ise 3,5 olarak se¢ilmistir (Barker ve digerleri, 1991). Baecher ve
Christian (2003) modern temel yonetmeliklerde hedef giivenilirlik indeksinin gereklilige
gore 2,0 ile 3,0 arasinda yaygin oldugunu g6z 6niine almislardir. Phoon ve digerleri (1995)
iletisim hatlar1 yapilarinin temellerinin nihai sinir denge ve hizmet verebilirlik sinir denge
durumlari igin sirastyla Bt degerlerini 3,2 ve 2,6 olarak se¢mislerdir. Kullanma ve nihai
denge durumlar1 arasindaki giivenilirlik diizeylerindeki fark her bir durumun yenilmesinin

olas1 sonuclariyla ilgilidir.

2.5. Rastsal Sonlu Eleman Yoéntemi (RFEM)

Rastsal geoteknik parametrelerin, mekansal korelasyon da gbz Oniinde bulundurularak
sonlu elemanlar igerisinde dagitildig1 rastsal sonlu elemanlar yontemi (RFEM) sonlu
elemanlar yonteminin tiim imkanlarindan yararlanmaya ve belirsizliklerin sonlu elemanlar
Olceginde dagitilmasi sayesinde yenilme ylizeylerinin gergek¢i olarak belirlenmesine

olanak saglamaktadir.
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2.5.1. Teori

Rastsal alanda degisebilirligin kullanisli 6lgiisii korelasyon mesafesidir (0). Bazen
dalgalanma o6lcegi olarak da adlandirilmaktadir (Vanmarcke, 1983; Tekin ve Akbas,
2010). O belirli bir mesafedeki noktalarin anlamli sekilde korele oldugunu (6r. %20°den
fazla) gosterir. Tersi olarak iki nokta © mesafesinden uzak ise aralarinda bir
korelasyonun olmadig1 sdylenebilir. Matematiksel olarak korelasyon mesafesi korelasyon

fonksiyonunun altinda kalan alana esittir (Vanmarcke, 1984);

6 = f_oop(r)dr = 2]0 p(T)dx (2.27)

Burada p(t) korelasyon fonksiyonudur. Markov korelasyon fonksiyonu basitliginden
dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir (Fenton ve Griffiths, 2008). Cilinkii tahmin

edilecek kosullu olasiliklar sadece var olan diziye baghdir;

PIX(tns1) < xIX(t0), X (tn-1), X (tn—2), .1 = P[X (tns1) < XX (8] (2.28)

Burada X(t) rastsal alani olusturan dizilerdir. Sadece X(t,-3), X(tn4),... biliniyorsa ve
X(tn+1) ile ilgili olan kosullu olasiligin degeri bilinmek isteniyorsa Markov korelasyon

fonksiyonu asagidaki bi¢imi alir;

2T

p(r) =e @ (2.29)

Burada t = rastsal alanda bulunan iki nokta arasindaki mesafedir. Asagidaki birinci

derece tiirevsel ifadenin ¢6ziimiinii gerektirir;

dX (o)
“d©

+aX(t) =W() (2.30)

Burada ¢ ve o katsayilar, W(t) sifir ortalamali, Go yogunluklu beyaz giirtiltii girdisidir.
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Beyaz giirtiltii girdisinin ¢oziimii i¢in bir¢ok rastsal degiskenin X; = X(t1), X2 = X(t2) gibi
sonsuz t dizisinin bir araya gelerek X(t) rastsal alanini olusturmaktadir. Herbirinin
marjinal dagilimi fx(x) ise, herbir dizi bagimsiz oldugundan birlesik dagilimlari, marjinal

dagilimlarin ¢carpimina esittir;
frrpz,. (X1, %, ) = fr(x) f(x2) ... (2.31)

X(t1) veX(t2) noktalar1 arasindaki kovaryans fonksiyonu asadaki gibidir;

_ : 2
C(trt,) = C(lty — t]) = C(@) = {TT;Oolffe(B (2:32)

Yukaridaki ifade i¢in benzetim yardimiyla beyaz giiriiltii elde edilir. Problemin ¢oziimi

ise Ornstein-Uhlenbeck islemi olarak isimlendirilir (Uhlenbeck ve Ornstein, 1930).

Kiiciik korelasyon mesafeleri rastsal alanin diizensiz ve ani degismesini, biiyiik
korelasyon mesafeleri ise daha yavas ve daha az farklilik gdstermesini saglar. Ornegin
arazide t© = 0 ile farklihk gosteren iki noktanmn korelasyonlar1 €2 = 0.13’e diiser. Diger

taraftan Markov isleminin varyans fonksiyonu;

6% [2|T| 27|
]/(T) = ﬁ T+exp —T -1 (233)

ve tek tarafli spektrum yogunluk fonksiyonu (G(w)) asagidaki gibi tanimlanir;

6(w)=—20__ (2.34)
T[(l + (7)2

Markov korelasyon fonksiyonun tiirevi siireksizdir ve sonsuz degiskendir.
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2.5.2. Rastsal sonlu elemanlar yontemi ile tasima giicii analizi

Yukaridaki geometrik Ozellikleri betimlemeye yardimci olan esitlikler problemin
olasiliksal olarak tanimlanmasini saglar. Olasiliksal geometriden yola ¢ikarak Fenton ve
Griftiths rastgele alan benzetimini sonlu elemanlar yontemi ile birlestirmis Rastsal
Sonlu Elemanlar Yontemini (RFEM: Random Finite Element Method) olusturmuslardir
(Fenton ve Griffiths, 2008). Problemin geometrik 0Ozellikleri yukarida anlatilan
yontemlerle rastsal parametrelere doniistiiriiliir. Bu calismada Mrbear2D adli grafiksel

kullanict araytizlii, herkese agik bilgisayar yazilimi kullanilmistir.

Mrbear2D yazilimi Windows isletim sistemleri tlizerinde c¢aligmakta olup veri giris
ekran goriintiisiic Sekil 2.7°de sunulmustur. Analiz 6zellikleri, eleman boyutlar:
cinsinden model geometrisi ve deterministik, normal, lognormal ya da bounded
olarak tanimlanan parametrelerin girisi ve parametreler arasi korelasyon matrisi bu
ekrandan diizenlenmektedir. Analiz sirasinda alinan bir ekran goriintiisii ve sonug

ekran goriintiileri sirast ile Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da sunulmustur.

Uygulanan sonlu elaman analizleride zemin, Tresca yenilme kriteri ve elastik ve
miikemmel plastik gerilme-deformasyon iligkisi kullanilarak modellenmistir. RFEM 2
boyutlu tagima giicii analizleri i¢in sonlu eleman ag1, 0,2 m genislik ve uzunluga sahip 10
x 25 =250 adet es boyutlu ve 8 diigiimlii dikdértgen elamanindan olugsmaktadir. Serit temel
1 m genislige sahiptir ve bu ylizden 5 elemandan olusur. Her bir diiglim noktas1 2 adet
serbestlik derecesine sahiptir. Sonlu eleman modelinin sag ve sol sinirlar1 x dogrultusunda
tutulmakta olup sadece y dogrultusunda hareket etmesine izin verilmektedir. Model alt
sinir1 ise her iki dogrultuda da tutulmakta olup herhangi bir harekete izin verilmemektedir.
Ust sinir zemin yiizeyini temsil eder ve temelden aktarilan yiikler altinda serbestce
deformasyon yapar. Yikler ve sekil degistirmeler asagi dogrultuda pozitiftir. Yazilimda
Markov fonksiyonu ile korelasyon mesafesi 1 m ve 30 m i¢in hesaplamalar
yapilmistir. Izotropik ve anizotropik kosullar goéz o6niinde bulundurulmustur. Yazilim
icerisindeki her veri giris satirinin solunda bulunan yardim butonu ile gerekli tanim,

aciklama ve 0rnek veri girisi bilgilerine ulasilabilir.

Ornegin, Sekil 2.10°da mekansal degisken parametreli gercek¢i zemin icin tasima

glicli yenilmesi gdosterilmistir. Bu modelde agik renkli alanlar zayif, koyu renkli
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alanlar ise daha dayanimli zemin birimlerine isaret etmektedir(Fenton ve Griffiths,
2008). RFEM ile zeminin rastsal davranisi sizma (Griffiths ve Fenton, 1993; Griffiths
ve Fenton, 1997), s1g temellerin oturmasi (Paice, Griffiths ve Fenton, 1996; Fenton ve
Griffiths, 2002), si1g temellerin tasima giicii (Griffiths, Fenton ve Manoharan, 2002;
Fenton ve Griffiths, 2003), sev stabilitesi (Chok ve digerleri, 2007; Griffiths, Huang ve
Fenton, 2010) gibi geoteknik problemlere uygulanmustir.
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Sekil 2.7. Mrbear2D veri girisi ekran goriintiisii
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Sekil 2.8. Mrbear2d analiz ekran goriintiisii
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Sekil 2.9. Mrbear2d analiz sonucu ekran goriintiisii
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Sekil 2.10. Yenilme durumunda tipik deforme olmus sonlu eleman ag1
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2.5.3. Monte Carlo Simiilasyonu ile tasima giicii analizi

Rastsal sonlu elemanlar yontemi ile korelasyon mesafesi de dikkate alinarak elde edilen
giivenilirlik indeks degerlerinin karsilastirilmasinda geleneksel Monte Carlo Simiilasyonu
tabanli olasiliksal analiz programi @RISK kullanmilmistir.  @RISK Microsoft Excel
lizerinde calismak {izere tasarlanmis Monte Carlo Simiilasyonu bazli bir risk analiz
eklentisidir. Kurulumu ile Microsoft Excel’e eklenen bir @RISK meniisii vasitasiyla
kullanilmakta olup, rastsal parametreler i¢in olusturulan dagilimlar klasik Excel
formiillerine entegre edilerek kullanilabilir. @RISK yazilimimna ait bir ekran goriintiisii

Sekil 2.11°de sunulmustur.

Bu c¢alismada Oncelikle rastsal degiskenler, literatiir calismasi ile belirlenen ortalama ve
varyasyon katsayilar1 gozetilerek lognormal dagilimli  bir sekilde @RISK’te
tanimlanmistir. Parametrelere ait dagilimlar tasima giicii denkleminde yerlerine koyularak
Monte Carlo Simiilasyonu ile tagima gilicii dagilimi elde edilmistir. Monte Carlo
Simiilasyonu tabanli analiz programi @RISK ile, her analiz grubunda tasima giicii i¢in
gerceklestirilen simiilasyon adedi kadar agik sonug¢ elde edilebilmektedir. Bu durumda
yenilme olasilig1 teorik maksimum tasima giicliniin tasarima bagli emniyet katsayisi
faktoriine boliimiinden elde edilen degerden diislik sonug veren benzesim sayisinin toplam

simiilasyon sayisina orani olarak tanimlanabilir.

Monte Carlo Simiilasyonu temelli @RISK, rastsal sonlu eleman yonteminin aksine
korelasyon mesafesini dikkate alamadigindan segilen olasiliksal yaklasima bagli olarak
elde edilecek olan yenilme olasiligina bagli giivenilirlik indeks degeri dikkatlice

irdelenecektir.
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Sekil 2.11. @RISK veri girisi ekran goriintiisii

2.6. Ozet

Bu boliimde giivenilirlige dayali tasarim i¢in gerekli olasilik teorisi unsurlarina yer
verilmistir. Rastsal degiskenin temel ozellikleri, normal ve lognormal rastsal degisken
tanimlanmig, giivenilirlige dayali tasarim kavrami genel cergevesiyle agiklanmistir.
Ardindan rastsal sonlu elemanlar yontemi (RFEM) ve bu yontemi baz alan Mrbear2D
programi ile bu yontemin sonuglarimin karsilastirilacagi geleneksel Monte Carlo
Simiilasyonu tabanli olasiliksal analiz programi @RISK de yine bu bdliimde kisaca

tanitilmistir.
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Tasarim i¢in zemin oOzelliklerindeki degisimleri istatististiksel olarak hesaba katmak

giivenilirlige dayali tasarimin bir parcasidir. Geoteknik literatiirde bildirilen istatistiksel

zemin Ozellikleri dogrudan kullanim i¢in genellikle uygun degildir (Akbas, 2007). Ciinkii

bu istatistiksel bilgiler uniform belirsizlik kaynagi olarak kabul edilen toplam degisebilirlik

analizleri ile belirlenmistir. Oysa Sekil 3.1’de gosterildigi lizere geoteknik degiskenlik

tamamen farkli belirsizlik kaynaklarinindan olusan karmasik bir yapidir (Phoon ve

Kulhawy, 1999b). Belirli bir sahada istenilen zemin dzelliklerinin degisim katsayilarinin

belirlenmesi icin yeterli miktarda Sl¢limiin yapilmasi gerekir. Fakat ¢ogu zaman yeterli

sayida Ol¢lim yapilamayabilir. Bu takdirde literatiirde bildirilmis olan zemin 6zelliklerinin

varyans katsayilar1 6n planlamada yol gdsterici olacaktir.

ZEMIN

Zemin
dogasindaki
belirsizlik

YERINDE DONUSUM
OLCUM MODELI
Model
Veri [statistiksel belirsizligi
dagilimi belirsizlik
Zemin Olcim
dogasindaki hatast
belirsizlik

HESAPLANAN
GEOTEKNIK
PARAMETRE

Sekil 3.1. Zemin ozelliklerinin hesaplanmasindaki belirsizlikler (Phoon ve Kulhawy,

1999h)

Geoteknik belirsizlik, 6lgiim hatalari, dontisiim belirsizlikleri ve zeminin dogasindaki

belirsizlikler olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir. Birinci belirsizlik, ekipman, yontem,

operator ve ratgele test etme etkilerinden; ikinci belirsizlik, laboratuvar veya arazi deney

sonuglarin1 ampirik ve diger korelasyonlarla zemin tasarim 6zelliklerine ¢evrilmesinden;

ticiincii belirsizlik ise zemin formasyonunun olusmasina yol agan dogal jeolojik siirecten
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kaynaklanir (Phoon ve Kulhawy, 1999a). Bu belirsizliklerin tamami saha kosullarina,

ekipman kalitesine, deney siire¢lerine ve korelasyon modelinin hassasiyetine baglhdir.

Phoon ve digerleri (1995) daha 6nce giivenilirlige dayali tasarim amaciyla gergeklestirilen
baz1 ¢alismalardan (Spry ve digerleri, 1988; Orchant ve digerleri, 1988; Filippas ve
digerleri, 1988; Kulhawy ve digerleri, 1992) yararlanarak geoteknik degiskenligi
istatistiksel bilgiler icerisinde agiklayan kapsamli bir caligma yapmustir. Phoon ve digerleri
(1995) ve Yapisal Giivenlik Ortak Komitesinin (JCSS, 2001) 6nerdigi geoteknik analiz

parametrelerinin istatistiksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Zeminin dogasindaki toplam degiskenligin yaklasik degerleri

Test Tiirii Ozellik Ortalama COV (%) Kaynak
Lab.
¢’ 20 - 40° 5-15 Phoon ve Kulhawy (1999)
Dayanim
CPT e 0.5-30 MN/m*>  20-60 Phoon ve Kulhawy (1999)
SPT N 10 - 70 vurus 25 -50 Phoon ve Kulhawy (1999)
DMT Eb 10 - 50 MN/m? 15-65 Phoon ve Kulhawy (1999)
PMT Epmt 5 - 15 MN/m? 15-65 Phoon ve Kulhawy (1999)
Lab. indeksi Y, Yd 13 - 20 kN/m?® <10 Phoon ve Kulhawy (1999)
) _ 10 - 40,
Lab. indeksi D, 30-70% Phoon ve Kulhawy (1999)
50-70
- y 20 kN/m® 5-10 JCSS (2001)
- ¢’ ° 10-20 JCSS (2001)
- E MN/m? 20-100 JCSS (2001)

Geoteknik giivenilirlik analizinde zemin 6zellikleri i¢in normal (Gauss) dagilimi en ¢ok
tercih edilen dagilimdir (JCSS, 2001). Birtakim arastirmacilar (Lumb, 1966; Schultze,
1971) tarafindan ¢ok c¢esitli zemin o6zelliklerinin normal dagilimi reddetmedigi deneysel
kanitlar ile desteklenmistir. Ancak bu uygulama daha ¢ok modelleme kolayligindan tercih
edilmektedir. Zemin parametrelerinin olasiliksal giivenilirlik analizinde normal dagilim
secilmesi fiziksel tutarsizliklara yol agabilir. Ornegin kayma dayanimiin negatif degerleri

normal dagilima uymayan bir durumdur. Bu tiir tutarsizliklarin 6niine gegmek i¢in zemin
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Ozelliklerinin log-normal dagilimda seg¢ilmesi Onerilmektedir. Bu dogrultuda mevcut
calismada kohezyon, igsel siirtiinme agist ve elastisite modiilii lognormal dagilima sahip

kabul edilmistir.

3.1. Zeminin Dogasindaki (Biinyesel) Degiskenlik

Vi Yer ylizeyi
Tabaka |
z[ g
|
Tabaka i
g
’ /m
T Tabaka |
! Dalgalanma élgegi, 8,
: Egilimden sapma, w(z)
Egilim, t(z)
b
W —— Zemin 6zelligi,§ (z)
e L

-

Sekil 3.2. Zeminin dogasindaki degiskenlik (Phoon ve digerleri, 1995)

Zemin jeolojik ve gevresel etkilerin altinda sekillenen fiziksel 6zellikleri karmasik bir
malzemedir (Phoon ve digerleri, 1995). Dogal siire¢lerden 6tiirii zemin 6zellikleri diisey ve
yatayda degiskenlik gosterir. Sekil 3.2'de gosterildigi izere zemin parametrelerinin mekana
bagl degisimi, egilim fonksiyonu (t(z): trend function) ve dalgalanma bileseni (w(z)) ile

Filippas ve digerleri (1988) tarafindan soyle gésterilmistir;

£(2) = t(2) + w(2) (3.1)
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Burada &(z) = z derinligindeki zemin o6zelligidir. Zeminin dogasindaki degiskenligin

standart sapmasi (sy) soyle hesaplanir;

S = 5 T (32)

Burada n = veri noktalar1 sayisi ve w(z) = Zzj derinligindeki dalgalanmadir. Zemin

dogasindaki degiskenligi birimsiz bir deger olan varyans katsayisi ile gostermek daha

kullanighdir;
Sw
cov, = - (3-3)

Burada m;= ortalama zemin 6zelligidir ve asagidaki sekilde bulunur;

me =Nk () (3.4)

Burada ¢(z;) = z; derinligindeki zemin Ozelligidir. Zeminin dogasindaki degiskenligi
tanimlamak i¢in gerekli olan diger parametre dalgalanma Olcegi veya korelasyon
mesafesidir. Dalgalanma 06lgegi zemin oOzelliklerinin kuvvetli korelasyon gdsterme
mesafesini Ol¢er. Vanmarcke (1977) tarafindan asagidaki esitlikle tahmin edilebilecegi

belirtilmistir;

6, = 0,8d (3.5)

Burada 6, = diisey dalgalanma 6lgegi, d = Sekil 3.3’te gosterildigi tizere zemin 6zelliginin

ve egilim fonksiyonunun kesisim noktasidir.
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Sekil 3.3. Diigsey dalgalanma 6l¢eginin hesaplanmasi (Phoon ve digerleri, 1995)

Dalgalanma 0&lgeginin diisilk degerleri geoteknik parametrenin hizli degisimini, yiiksek
degeri ise geoteknik parametrenin yavas degisen dogasini anlatir (Wickremesinghe ve
Campanella, 1993). Dalgalanma o6lgegi ile ilgili ayrintili bilgi Vanmarcke (1977) ve
Baecher (1985) ¢alismalarinda bulunabilir.

Phoon ve digerleri (1995) tarafindan yapilan ¢alismada zeminin biinyesel degiskenliginin
degisim katsayilar1 Cizelge 3.2'de verilmistir. Fakat burada sunulan degisim katsayilar
gercekte olandan daha yiiksek olabilir. Farkli jeolojik birimlerden alinan zemin verilerinin
karigtirtlmasi, ekipman ve kontrollerin genelde yetersiz olmasi, zemin verisindeki
deterministik egilimlerin kaldirilmamasi ve zemin verisinin uzun zaman periyodunda

alinmas1 bu sapmalarinin sebeplerindendir (Phoon ve Kulhawy, 1999a).

Dalgalanma 6l¢eginin cesitli geoteknik parametreler i¢in farkli zeminlerde gerceklestirilen
degerlendirmesinin sonuglari ise Cizelge 3.3’te verilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3.’e
bakildiginda dalgalanma 6l¢egi hakkindaki bilginin varyans katsayisi bilgisine gére daha
kisith oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Bazi geoteknik parametrelerin biinyesel degiskenligi (Phoon ve dig., 1995)

Test Say1s1/Grup Deger COV (%)

Nitelik*  Zemin Verl © © ©

< 5 < 5 < 5

o Kum 7 29-136 62 35-41° 37,6° 5-11 9

tang>  Kum 13 6-111 45 0,65-0,92 0,744 5-14 9
Qe Kum 57 10-2039 115 0,4-29,2 4,10 10-81 38
N Kum 22 2-300 123 7-74 35,1 19-62 54
D, Kum 5 - - 30-70 50 11-36¢ 19
D, Kum 5 - - 30-70 50 49-74° 61°
Eo um, 16 - - 10,4-53,4 21,6 7-67 36

silt

Eomr  Kum 4 - - 5,2-15,6 8,97 28-68 42

a: ¢’ = efektif igsel siirtiinme agis1; g, = konik ug direnci ; N = standart penetrasyon N degeri (vurus/305 mm); Ep =
dilatometre modiilii (MN/m?), Epyr = pressiyometre modiilii (MN/m?), D, = rélatif sikilik (%), c: laboratovar test tiirii
bildirilmemis, d= direkt yontem belirlemesinin toplam degisebilirligi, e= SPT degerleri kullanilarak dolaylh

belirlemenin toplam degisebilirligi

Cizelge 3.3. Baz1 geoteknik parametrelerin dalgalanma 6l¢egi (Phoon ve digerleri, 1995)

Dalgalanma o Dalgalanma 6lgegi (m)
o Nitelik® Zemin Tiirii Calisma sayist
yonu Aralik Ortalama
Diisey Sy Kil 5 0,8-6,1 25
Jc Kum, kil 7 0,1-2,2 0,9
gr Kil 10 0,2-0,5 0,3
su(VST) Kil 6 2,0-6,2 3,8
N Kum 1 - 2,4
Wy Kil 3 1,6-12,7 57
Wi Kil 2 1,6-8,7 5,2
Y Kil 2 2,4-7,9 5,2
Yatay Oc Kum, kil 11 3,0-80,0 47,9
ar Kil 2 23,0-66,0 44,5
su(VST) Kil 3 46,0-60,0 50,7
Wy Kil 1 - 170,0

a: sy = drenajsiz kayma mukavemeti (laboratuvar deneyinden); s,(VST) = Veyn kesme deneyinden s;; g, = konik ug

direnci; gr = diizeltilmis konik ug direnci; N = standart penetrasyon N degeri; wy = dogal su igerigi, w_ = likit limit
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3.2. Ol¢iim Hatas:

Zemin dzellikleri fiziksel araglarla dlgiilmek zorundadir. Olgiimler esnasinda hatalar ortaya
¢tkmaktadir. Olgiim hatalar1, ekipman, yontem, uygulayici ve rastsal kaynakli hatalardan
dolay1 ortaya ¢ikar (Phoon ve Kulhawy, 1999b). Olgiilen niteligin toplam degiskenligi(&m)

Orchant ve digerleri (1988) tarafindan soyle tanimlanmustir;

$m(2) = $(2) +e(2) (3.6)

Burada & = yerinde 0zellik, ¢ = 6lglim hatasidir. Es. 3.1 ve Es. 3.6 yeniden diizenlenerek

su hale gelir;

ém(2) =t(2) + w(z) +e(2) (3.7)

Burada t = deterministik egilimdir ve w = dogasindaki degiskenliktir. w ve e, farkli
kaynaklardan vukuu buldugu icin birbiriyle korelasyonlarinin olmadigi kabul edilir
(Filippas ve digerleri, 1988; Kulhawy ve digerleri, 1992). Ayn1 zemin farkli numune
gruplar1 iizerinde gerceklestirilen deneyler arasindaki degisimlerden Ol¢iim hatalar
bulunur. Laboratuvar deneyleri igin regresyon analizi kullanilarak belirlenen o6l¢iim

hatalar1 varyans katsayist tiiriinden Cizelge 3.4'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Arazi deneylerinin 6l¢iim hatalar1 (Orchant ve dig., 1988)

cov cov cov cov? .
) COV" Aralik
Deney Ekipman Yo6ntem Rastsal Toplam o)
0
(%) (%) (%) (%)

SPT 5¢-75¢ 5¢-75¢ 12-15 14°-100¢ 15-45
Mekanik CPT 5 10%-15f 10%-15f 158-22f 15-25
Elektrikli CPT 3 5 5¢-10' 712 5-15

VST 5 8 10 14 10-20

DMT 5 5 8 11 5-15
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Cizelge 3.4. (devam) Arazi deneylerinin 6lgiim hatalar1 (Orchant ve dig., 1988)

Ccov Ccov Ccov cov? o
. COV" Aralik
Deney Ekipman Yontem Rastsal Toplam )
0
(%) (%) (%) (%)
PMT 5 12 10 16 10-20¢
Kendi delen PMT 5 15 8 19 15-25¢

a: COV (Toplam) = [COV(Ekipman)*+ COV(Y éntem)*+ COV/(Rastsal)?]*>
b: COV hesaplanmasindaki sinirl veri ve yargi barindirmaktadir

c: SPT deneyi sartlari i¢in en iyi senaryo

d: SPT deneyi sartlari i¢in en kot senaryo

e: CPT olgiimlerinin ug direnci

f: CPT ol¢timlerinin yanal direnci

0: Po, P Ve p_ hesaplamasina gore yapildig: belirli degil

3.3. Doniisiim Belirsizligi

Test Ol¢timlerini, bir model yardimiyla tasarim parametrelerine doniistiirme belirsizlikler
getirir. Ciinkii ¢ogu doniisiim modeli ampiriktir (Akbas, 2007). Teorideki basitlestirme ve
ideallestirmelerden dolayr model belirsizligi olusur. Donilisim modelinin veri yayilimi
olasiliksal araglar kullanilarak Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tanimlanir. Donilisiim modeli

genelde regresyon analizi kullanilarak hesaplanir (Phoon ve Kulhawy, 1999b).

Doniigiim
modeli

Model belirsizligin
histogrami

Tasarnim degeri

belirsizligin histogrami

/X

Olgiilen deger

1
1
1
1
1
1
: Olgiilen deger
1
1
1
1
I
1

Sekil 3.4. Doniisiim modelinin olasiliksal tanimlanmasi (Phoon ve Kulhawy, 1999b)
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Kohezyonsuz zeminlerde diger tasarim parametreleri ve deney Ol¢limleri i¢in doniisiim

modellerinin mevcudiyeti kisith olsa da Cizelge 3.5'te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.5. Kohezyonsuz zeminler i¢in var olan korelasyonlar (Kulhawy ve Mayne, 1990)

Ozellik Lab/ Teori Arazi deneyi korelasyonu
Zemin 6zelligi
smifi korelasyonu SPT CPT CPTU PMT DMT
Temel
Siniflandirma X - X X - X
tanimlama
Birim hacim
X - - - - -
agirlik
Rolatif sikilik - X X X - X
) Yatay zemin
Yerinde _ _
) gerilmesi X - X - X X
gerilme
katsayist
Efektif igsel
Mukavemet X X X - X X
suirtlinme agisi
Deforme
o Poisson orani X - - - - X
olabilirlik
Young modiilii X X - - X -
Sikigsma indeksi X - - - - -
Kisit modiili X - X - - -
Yatak modiilii X - - - - -
Permeabi- Hidrolik N
lite iletkenlik
Sivilagsma Devinimli
. : - X X - - X
direnci gerilme orani
X: mevcut

3.4. Tasarim Zemin Parametrelerindeki Belirsizliklerin Hesaplanmasi

Zeminin dogasindaki degiskenlik, o6l¢iim hatast ve doniisiim belirsizligi olasiliksal

yaklagim kullanilarak soyle birlestirilebilir (Filippas ve digerleri, 1988);
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* Deney Ol¢timiiniin (&,,,), asagidaki doniisim modeli verilen tasarim degeri (&;) ile

tahmin edildigini varsayilir,

(§a) = T(Cm ©) (3.8)

Burada T(-) = genelde dogrusal olmayan doniisiim fonksiyonu, € = model belirsizligidir.

* Es. 3.7°deki &, degerini Es. 3.8’de yerine koyarak zeminin dogasindaki degiskenlik (w)

ve O0l¢lim hatasi (e) hesaba katilir;

) =T({t+w+ee) (3.9)
* Es. 3.9 Taylor serisi acilimi kullanarak, (w, e, €) ortalamasi etrafinda dogrusallastirilir

(Benjamin ve Cornell, 1970);

aT

aT aT
=T 0)+w— —
£a ~ T(,0) o T E5

ow (t,O) %

o) (3.10)

* Es. 3.10 tizerinde ikinci-moment olasilik teknikleri uygulanarak ¢, degerinin ortalamasi

ve varyansi hesaplanir (Benjamin ve Cornell, 1970);

meq = T(t,0) (3.11)
2 _ (9T\? , aT\?> , | (3T\? ,
Sia =~ (ﬁ) sy + (5) s+ (Z) S; (3.12)

Burada mg, ve sgd = sirastyla & degerinin ortalama ve varyansi, s2, = zeminin dogasindaki
degisebilirligin varyansi, s = 6l¢iim hatasinin varyansi ve s? = doniisiim belirsizliginin
varyansidir. Es. 3.11 ve Es. 3.12'de verilen ortalama ve varyans tasarim parametresinin
ikinci moment istatistiklerini olusturur. Temel tasarimi i¢in tasarim parametresini belirli bir
derinlikten ziyade bir aralikta mekansal ortalamasini hesaplamak yaygindir (Phoon ve

digerleri, 1995). ¢;’nin mekansal ortalamasi sdyle bulunur;
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§a =1 )y Sa(@D)dz (313)

Burada ¢,= mekansal ortalama, z; ve z, = derinlik araliginin {ist ve alt koordinatlari, La =

Zp - Z¢ = ortalama uzunluktur.

Es. 3.10'u Es.3.13’te yerine koyarak &, degerinin ortalama ve varyansi hesaplanir. Eger t
ve ot/ow sabitse, ortalama ayni kalmasina ragmen varyans asagidaki hale gelir
(Vanmarcke, 1983);

2 (9T 2 2 4 (OTV 2, (3T 2
Sfa - (6w) r (L)SW + (66) Se + (68) Se (3.14)
Burada I'?() = mesafenin ortalama (L,) uzunluguna bagh olan varyans azaltma

fonksiyonudur. Pratik uygulamalar agisindan varyans azaltma fonksiyonu sdyle tanimlanir

(Vanmarcke, 1983);

L, <0, ic¢in: T?(L,) =1 (3.15)

L, > 0, icin: T2(L,) = 8,/L, (3.16)

Burada 6, = diisey dalgalanma o6lgegidir. Dalgalanma 6l¢eginin tipik degerleri Cizelge

3.3’te verilmistir.

3.5. Ozet

Zemin lizerine insa edilecek temellerin giivenilirlige dayali tasariminin yapilabilmesi i¢in
geoteknik analiz parametrelerinin hesaplama yontemleri ve istatistiksel 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ugiincii boliimde, geoteknik parametrelerin degiskenligi ve
istatistiksel 6zellikleri ile ilgili temel bilgiler sunulmustur. S6z konusu geoteknik parametre
belirsizliklerinin kaynagi zeminin dogasindaki degiskenlik, 6l¢iim hatasi ve doniisim
belirsizligi olmak iizere {i¢ alt basliktan gelmektedir. Biinyesel degiskenlik, 6l¢iim hatasi
ve doniisiim belirsizliklerinin unsurlar1 ayrintili olarak tanitildiktan sonra yapilan literatiir

calismas1 sonucunda referans degerleri yine bu baslikta derlenmistir.
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4. RASTSAL SONLU ELEMAN ve MONTE CARLO SiIMULASYON
YONTEMLERININ TASIMA GUCU  ANALIZLERINDE
KULLANIMI

Bu béliimde, yiizeysel bir gerit temel i¢in drenajsiz ve drenajli durumlarda {igiincii boliimde
tizerinde durulan geoteknik parametre degiskenlikleri gbz Oniinde bulundurularak tagima
giicii yenilmesi risk analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikle, her iki durum igin deterministik
analizler yardim ile tasima giicii degerleri belirlenmistir. Ardindan, yenilme olasiligini ve
buna bagli olarak giivenilirlik indeksini belirlemek amaci ile, ilk olarak mekansal
korelasyonu sonlu elemanlar yontemi ile i¢ ice gbz dniinde bulundurma avantajina sahip olan
rastsal sonlu elemanlar temelli bilgisayar yazilimi Mrbear2D kullanilmis, sonuglar
geleneksel Monte Carlo Simiilasyonu tabanli olasiliksal analiz programi @RISK’ten elde
edilenler ile karsilagtinnlmistir. @RISK 1ile gerceklestirilen analizlerde mekansal korelasyon
g6z Onilinde bulundurulamadigindan, dalgalanma o6l¢eginin sonuglar iizerindeki etkisi

dikkatle incelenmistir.
4.1. Yenilme Olasihginin Tariflenmesi

Yapilan RFEM analizleri sonucunda her bir analiz seti igin ortalama tasima giicii (mg) ve
standart sapma (sq) degeri elde edilmistir. Vessia ve dig. (2009), italyan mavi-gri kili
tizerindeki temellerin tasima giicli lizerinde yaptiklari ¢aligmada, rastsal sonlu eleman
programindan elde edilen tasima giicli rastsal degiskeninin log-normal dagilim ile
modellenebilecegini belirlemislerdir. Bu ¢alismada da tasima giicii rastsal degiskeni, hem
log-normal hem de sonuglar iizerindeki etkisini gormek amaci ile yenilme olasilig
hesaplarinda normal dagilim kabulleri ile degerlendirilmistir. Monte Carlo Simiilasyonu
tabanli analiz programi @RISK ise, her analiz grubunda tagima giicii i¢in gergeklestirilen
simiilasyon adedi kadar agik sonu¢ sunuldugundan, yenilme olasiliklarinin belirlenmesinde
dagilim i¢in herhangi bir kabule gerek kalmamistir. Bu durumda yenilme olasilig1 teorik
maksimum tasima giiciiniin tasarima bagl emniyet katsayist faktoriine boliimiinden elde
edilen degerden diisiikk sonu¢ veren benzesim sayisinin toplam simiilasyon sayisina

oranidir.
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Bu noktada ele alinan drenajsiz tasima giicii probleminde, teorik maksimum tasima giicii,
ylzeysel serit temelde tasima giicii katsayisi N¢ 5,14 degerini aldigindan asagida sunulan

denklem ile hesaplanir (Terzaghi 1943);

qy = 514 c, (4.1)

Sahada gergeklesen ya da olgiilen tasima giicli Es. 4.1 ile elde edilen teorik maksimum
tasima giicinlin tasarima bagli emniyet katsayisi faktoriine boliimiinden elde edilen

degerden az oldugunda “yenilme” gergeklesir.
Benzer sekilde tasima giicli probleminde igsel siirtiinme agist da sdz konusu oldugunda,

yuzeysel serit temelde teorik maksimum tasima giicli, asagida sunulan denklem ile

hesaplanir (Terzaghi, 1943);

_ 1
qu=cNC+qu+5]/BNy 4.2)
Burada c kohezyon, g siirsarj yiikii, y birim hacim agirlik, B temel genisligi ve N¢, Ngve N,
ise tagima giicli faktorleridir. Bu ¢alismada analizleri basitlestirmek i¢in zeminin agirliksiz

ve siirsarjsiz oldugu kabuliiyle ifade sadelestirilerek Es. 4.1°e benzer sekilde asagidaki

sekilde verilebilir;
Gu = cN¢ (4.3)

Tasima giicii faktorii N i¢sel siirtlinme agisina bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir;

el tan¢tan (E + fj) -1
4 2
tang

(4.4)

N, =

Tasima giicli probleminde, teorik maksimum tasima giicii, ylizeysel serit temelde tagima
giicii ortalama kohezyon ve ortalama igsel siirtlinme acgis1 degerleri i¢in Es. 4.3 ve Es. 4.4
kullanilarak hesaplanir. Sahada gergeklesen olan ya da dlgiilen tasima giicii Es. 4.3 ile elde
edilen teorik maksimum tasima giicliniin tasarima bagli emniyet katsayisi faktoriine

boliimiinden elde edilen degerden diisiik oldugunda “yenilme” gerceklesir.
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Ikinci boliimde daha detayli aciklandig1 iizere s6z konusu “yenilme” olasiliksal bir bakis
acistyla ele alindiginda makul degerlerin aralifi ve gerceklesmelerin ihtimali 6z olarak
olasilik dagilim fonksiyonu (CDF) veya olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) ile sunulur.

Olasilik dagilim fonksiyonu dagilimi bilindigi veya, analizler sonucunda elde edilen tasima
gilicii ortalamas1 ve tasima gilicii standart sapmasi degerlerini gozeterek normal ve
lognormal kabul edilen tasima giicii rastsal degiskeninin (qy) Sabit bir teorik maksimum
tagima giicii (Qweo) degerinden daha kiigiik degerler almasi durumu olan, yenilme olasiligi

(pr) soyle hesaplanabilir (Melchers, 1987);

pr = PTOb(Qu < Qteo) = f_oooo Qteoqu(x)fqteo (x)dx (4.5)

Burada fq;., () = teorik tasima giiciiniin (q;,) olasilik yogunluk fonksiyonudur. Es. 4.5

Gy V€ Qteo istatistiksel olarak bagimsiz oldugu varsayiminda gegerlidir.

S6z konusu olasilik dagilim fonksiyonu normal veya log-normal dagilima sahip ise,
yenilme olasiligi ve buna baglh olarak giivenilirlik indeks degerleri Es. 2.12 ve Es. 2.18 ile
kapali formda belirlenebilir. Bu, rastsal sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar
g6z Onilinde bulunduruldugunda uygulanan yontemdir.

4.2. Rastsal Parametrelerde Degiskenligin Belirlenmesi

4.2.1. Drenajsiz kayma dayammminda degiskenligin belirlenmesi

Laboratuvar Olciimiinden Elde Edilen Drenajsiz Kayma Dayanimi

Drenajsiz kayma dayanimmin dogrudan UU deneyi veya benzer bir bigimde
laboratuvardan elde edilmesi durumunda herhangi bir doniisim modeli kullanilmasina
gerek duyulmayacagi agiktir. Bu durumda {igiincii boliimde de sunulan Es. 3.9 asagidaki
sekilde yazilabilecektir;

Sg=sy=t+w+e (4.6)

Drenajsiz kayma dayaniminin ortalama ve varyansi su sekilde ortaya ¢ikar;
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mg =t (47)

d
Sg,t = Sy° + 56t (4.8)

Buradan, varyans katsayisi ise;

covg,? = COV,* + cov,? (4.9)
seklinde yazilabilecektir.

Burada COV,, ve COV, sirasi ile biinyesel degiskenlik ve olglim hatalarna ait varyans
katsayilaridir. Son olarak, mekansal ortalamanin varyans katsayisi ise asagidaki bigimde

ortaya ¢ikar;

COoV: * = I'?(L)COV,,* + COV,? (4.10)
fa

Serbest basing deneyi (UC), konsolidasyonsuz drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi (UU) ve
konsolidasyonlu izotropik drenajsiz basing deneyi (CIUC) sonucunda elde edilen drenajsiz
kayma dayanimi i¢in bilinyesel varyans katsayilar1 sirasiyla; %20-55, %10-30- %20-40
arasinda belirlenmistir. Kayma dayanimi deneyleri i¢in Ol¢lim hatalarma ait varyans
katsayisi ise %5 ile %15 arasinda sunulmaktadir. Bu degerler Es. 4.9°da yerine konulursa
drenajsiz kayma dayanimi i¢in noktasal varyans katsayisi deneyler icin sirasiyla; %21-57,
%11-34 ve %21-43 arasinda hesaplanabilir. Diisey dalgalanma 6l¢egi 1-2 m civarinda
tahmin edilmektedir. Tipik bir ortalama korelasyon uzunlugu olan 5,0 m i¢in varyans
azaltimi Es. 3.16 kullanilarak 0,2 ile 0,4 arasinda olacaktir. Bu degerlerin Es. 4.10°da
yerine konulmasi ile COV¢, UC, UU ve CIUC deneyleri i¢in sirastyla; %10-38, %7-24 ve
%10-29 arasinda hesaplanabilir.

SPT N Sayvisi ile Korelasyondan Elde Edilen Drenajsiz Kayma Dayanimi

Kulhawy ve Mayne (1990) SPT N sayisi1 ile drenajsiz kayma dayanimi arasinda makul bir

iliskinin, ancak korelasyonun tek bir zemin formasyonu ile siirlandirilmasi halinde
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olusturulabilecegini belirtmektedir. Hara ve digerleri (1974) tarafindan Japonya’daki 25 kil
sahasindan toplanan veriler kullanilarak Phoon (1995) drenajsiz kayma dayanimi ile SPT

N sayis1 arasinda Japonya’daki 25 kil sahasi i¢in Sekil 4.1°de gosterilen yerel korelasyonu

Onermislerdir.

Io :l L) l L} 1 1 l O R A I ] 1 T b b e | l'_'
I s, /g *0.29 NO72 % %)O/a

5 (@) -
5 (n=180, r2=0.865) e
— O ol

(0]0)
o
a
SO —
= B .
(/2] : :
0.5 —
s A
v ]
L Japonyadaki 25 kil sahast
(PI=10-95, OCR=I-3)
0.1 Leal ) g p )y oyl 1 W e o
| 5 10 50 100
SPT N Savis1

Sekil 4.1. sy/pa ve SPT N degeri arasindaki iligski (Hara ve digerleri, 1974)

S6z konusu korelasyonun olasiliksal denklemi;

log10(sy/pa) =10g1¢(0,29) + 0,721log1o(N) + ¢ (4.11)

Es. 4.11, Es. 3.9°da sunulan terimler cinsinden yazilirsa;

£, =5, =0,29,(t +w + €)°7210¢ (4.12)

Burada belirsizlik igeren ana parametre olan SPT N sayisi t + w + e seklinde ifade

edilmektedir. Tasarim parametresinin ortalama ve varyansi asagidaki sekilde belirlenir;
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Meq = 0,29t%72 (4.13)

seq? = meg2[0,722(COV2 + COV2) + (In10)2sg2 (4.14)
3 ¢ ¢

Buradan, varyans katsayisi ise,

COVey® = 0,722(COV;2 + COV2?) + (In10)%s¢? (4.15)

Buna gore mekansal korelasyonun varyans katsayist ise,

COVg,? = 0,72%[I'(L)COVZ + COVA] + (In10)%s:? (4.16)

olacaktir.

100 1 L] 1 | |
o Kum
Kil

80

60 o -

40

20

T
o
1

0 0 20 40 60 80 100

Biinvesel varvasyon katsavisi. COV(%)

Ortalama N Sayis1

Sekil 4.2. N degerinin biinyesel varyasyon katsayisinin ortalama N Degeri ile degisimi

Sekil 4.1°de gosterilen veri i¢in doniistim belirsizliginin bildirilmemistir, ancak dagilimin
ticte ikisinin +0,15 bandina yayildig1 goriilmektedir. Bu nedenle birinci derece yaklasimla
dontisiim belirsizliginin standart sapmasit 0,15 olarak tahmin edilmistir. N i¢in biinyesel
varyans katsayis1 ve 0l¢lim hatalarina ait varyans katsayisi ise sirastyla %25-50 ve %15-45

arasindadir. Kil zeminler i¢in diisey dalgalanma Olgcegi bulunmamaktadir. Ancak Sekil
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4.2’de sunulan kil ve kum zeminlerde N sayisinin biinyesel degisikliginin zemin tipinden
etkilenmedigi goriilmektedir. Boylece N i¢in diisey dalgalanma 6l¢eginin her iki zemin tipi
icin de benzer oldugu kabul edilebilir. Vanmarcke (1977) kumlu zeminler i¢in diisey
dalgalanma 6lgegini 2,4 m olarak belirtmistir. Bu degerler kullanilarak SPT N sayisindan
korelasyon kullanilarak elde edilen drenajsiz kayma dayanimi i¢in toplam COV %40-%60
araliginda belirlenmektedir. Tipik bir ortalama korelasyon uzunlugu olan 5,0 m i¢in
varyans azaltimi Es. 3.16 kullanilarak 0,5 civarinda a olacaktir. Bu degerlerin Es. 4.16°te

yerine konulmasi ile COVg, %38-54 araliginda hesaplanabilir.

4.2.2. i¢sel siirtiinme agisinda degiskenligin belirlenmesi

Laboratuvar 6lciimiinden elde edilen icsel siirtlinme acisi

I¢sel siirtiinme acisinin laboratuvardan elde edilmesi durumunda herhangi bir déniisiim
modeli kullanilmasina gerek duyulmayacagi agiktir. Bu durumda iigiincii bolimde de

sunulan Es. 3.9 asagidaki sekilde yazilabilecektir;

Sag=sy=t+w+e (4.17)

Es.4.17, Es. 4.6 ile aymdir. Igsel siirtiinme agi1s1 i¢in de varyans katsayis1 Es. 4.7, Es, 4.8 ve
Es. 4.9 kullanilarak benzer sekilde hesaplanabilir. Son olarak, mekénsal ortalamanin

varyans katsayisi ise Es. 4.10 ile hesaplanabilir.

Icsel siirtiinme acis1 igin biinyesel varyans katsayist ve ol¢iim hatalarina ait varyans
katsayisi ise sirasiyla %5-15 ve %5-15 araliklarindadir. Bu degerler Es. 4.9’da yerine
konulursa drenajsiz kayma dayanimi i¢in noktasal varyans katsayist %7-21 arasinda
hesaplanabilir. i¢sel siirtiinme agis1 i¢in diisey dalgalanma 6lgegi degeri bulunmamaktadir.
Geoteknik pratik tecriibesinden bu deger 2 — 6 m arasinda tahmin edilmistir. Tipik bir
ortalama korelasyon uzunlugu olan 5,0 m igin varyans azaltimi Es. 3.16 kullanilarak 0,4 ile
1,0 arasinda olacaktir. Bu degerlerin Es. 4.10’da yerine konulmas: ile COV; %6-21

arasinda hesaplanabilir.

Bu calismada ele alinan zemin igin olasiliksal tasima giicli analizlerinde kullanilan zemin
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parametrelerinin ortalama degerleri ve varyans katsayilar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmistir (Phoon ve Kulhawy, 1999b). Her bir analiz i¢in kullanilan parametreler ise
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te tamimlanmigtir. Deterministik parametrelerin se¢iminde
tipik degerler, varyans katsayilarinin se¢iminde ise yukarida sunulmus olan genel

¢erceve ve sonuclar gdz oniinde bulundurulmustur.

4.3. Rastsal Sonlu Eleman Analizi Sonuclar

RFEM 2 boyutlu tasima giicii analizleri i¢in sonlu eleman agi, 0,2 m genislik ve uzunluga
sahip 10 x 25 = 250 kare elamanindan olusur. Serit temel 1 m genislige sahiptir ve bu
yilizden 5 elemandan olusur. Yazilimda Markov fonksiyonu ile korelasyon mesafesi 1 m
ve 30 m icin hesaplamalar yapilmistir. Izotropik ve anizotropik kosullar géz oniinde

bulundurulmustur.

Analizlerde model geometrisi temel genisligi B icin, temel altinda 2B ve temel kdsesinden
model smirma yatay mesafe 2B olacak sekilde dikkate alinarak olusturulmustur. Ancak
yapilan bazi analiz sonuglarinda sekil degistirme vektorlerinin model geometri sinirlarina
kadar uzandig tespit edilmistir. Bu durumun analizler lizerindeki etkisini irdelemek i¢in 5
analizde model geometrisi temel genisligi B i¢in, temel altinda 2B ve temel kosesinden
model sinirina yatay mesafe 3,5B dikkate alinarak tekrar olusturulmus elde edilen analiz
sonuglar1 Cizelge 3.6’da sunulmustur. Ayrica elde edilen tasima giicii ortalama ve
ortalamanin bir standart sapma alt ve st degerleri grafik olarak Sekil4.3’te
karsilastirilmigtir. Sonuglar incelendiginde s6z konusu etki ihmal edilebilir diizeyde oldugu
icin geometriye ait sonuglar ¢alisma kapsaminda kullanilmustir. Tleride yapilabilecek benzer
caligmalar icin Sekil 4.4’te de sunulan temel genisligi B i¢in, temel altinda 2B ve temel
kosesinden model sinirina yatay mesafe 3,5B minimum siir kosullar1 ve sekil degistirme
vektorliniin etkiledigi alan birlikte gozetilerek boyutlarin daha genis tutularak smir

kosullarindan kaynaklanabilecek hatalarin dniine ge¢ilmesi Onerilir.
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Cizelge 4.1. Model geometrisinin sonuglar tizerindeki etkisi

Model Geometrisi
) X=5m,Y=2m X=7m,Y=2m
Analiz No
Mgqu (KN/m?) Squ (KN/m?) Mqu (KN/m?) Squ (KN/m?)
1 49 2 50 2
2 48 4 48 4
3 47 6 46 6
4 44 8 43 8
5 44 8 43 8
60
55
A
50
& X
I
>: 45 B mqu
E A mqu+squ
[ |
>II< X mqu-squ
40 X=y
35
30
30 35 40 45 50 55 60
X=5m,Y=2m

Sekil 4.3. Model geometrisine bagl tasima giicii degerlerindeki degisim



52

2,5-3B - B =~ 2,5-3B

Sekil 4.4. Analiz sonuglarinin siir kosullarinin etkilenmemesi i¢in minimum geometri
boyutlar

Farkli korelasyon mesafeleri igin olusan rastsal sonlu eleman modellerine ait sonlu eleman

aglar1 Sekil 4.5-4.10°da sunulmaktadir.

Sekil 4.5. ¢ =0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman
aglari (0x=1 m 6,=1 m)
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B

Sekil 4.6. ¢ =0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman
aglar1 (6,=30 m 6,=30 m)

18

Sekil 4.7. ¢ = 0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman
aglar1 (0,=30 m 6,=1 m)
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Sekil 4.8. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman
aglar1 (6x=1 m 6,=1 m)

[]
[

J "
= -

Sekil 4.9. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu eleman
aglar1 (6x=30 m 6,=30 m)
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Sekil 4.10. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu 1 nolu analiz i¢in baslangi¢ ve deforme olmus sonlu
eleman aglar1 (6,=30 m 6,=1 m)

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te belirtilen analizler i¢in yenilme olasiliklart (pf) ve bunlara
karsilik gelen giivenirlilik indeks degerleri (B) Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°da verilmistir.
Kohezyon ve igsel siirtlinme acisi arasindaki korelasyon degeri -0,24 ile -0,7 arasinda
degismektedir (Lumb 1970; Wolff 1985; Yiicemen ve dig. 1973), analizlerde onerilen bir
deger olan -0,6 olarak kullanilmistir (Cherubini, 2000).
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Cizelge 4.2. ¢ =0, ¢ # 0 durumu olasiliksal tasima giicti analizlerinde kullanilan zemin

parametreleri

- Degisim katsayisi,
Parametre Dagilim Ortalama, m COV(%)
7
10 16
Kohezyon, ¢ (kN/m?) Lognormal 20 25
50 38
54
lgsel Sﬁrtﬁ(rf)ne Agrst, ¢ Deterministik 0 -
7
16
Elastisite Modiili, E Loanormal 3000 o5
(kN/m?) g 6000 15000 o
95
Poisson Orani, v Deterministik 0,49 -
Dilatasyon Agisi, ¥ (°) | Deterministik 0 -

Cizelge 4.3. ¢ # 0, c # 0 durumu Olasiliksal tasima giicti analizlerinde kullanilan zemin

parametreleri

Parametre Dagilim Ortalama, m Deglgg\lfgﬁs; YISt
7
20 16
Kohezyon, ¢ [kN/m?] Lognormal 17 25
14 38
54
. 20 6
I¢sel Siirtﬁnome Acicy, ¢ Lognormal o5 13
©) 30 20
7
. - 4286 16
Elast1s(1lz<|a\|1/\;[n02§1ulu, E Lognormal 8571 25
21429 85
95
Poisson Orani, v Deterministik 0,25 -
Dilatasyon Agisi, P (°) | Deterministik 0 -
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Kohezyon, ¢ (kN/m?)

Elastisite Modiilii, E (kN/m?]

Analiz No COV, COVg
e (%) e (%)
1 10 7 3000 7
2 10 16 3000 16
3 10 25 3000 25
4 10 38 3000 85
5 10 38 3000 95
6 10 54 3000 85
7 10 54 3000 95
8 20 7 6000 7
9 20 16 6000 16
10 20 25 6000 25
11 20 38 6000 85
12 20 38 6000 95
13 20 54 6000 85
14 20 54 6000 95
15 50 7 15000 7
16 50 16 15000 16
17 50 25 15000 25
18 50 38 15000 85
19 50 38 15000 95
20 50 54 15000 85
21 50 54 15000 95

Cizelge 4.5. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu olasiliksal tagima giicii analizleri

Igjfélifrqt)ﬁ(r})l)ne Kohezyon, ¢ (kN/m?) Elastls(ll'i;l/\;[r?z()iﬁlii, E
Analiz No
my Ccov, m, COV, mg COVg
(%) (%) (%0)
1 20 6 20 7 4286 7
2 20 6 20 16 4286 16
3 20 6 20 25 4286 25
4 20 6 20 38 4286 85
5 20 6 20 38 4286 95
6 20 6 20 54 4286 85
7 20 6 20 54 4286 95
8 20 13 20 7 4286 7
9 20 13 20 16 4286 16
10 20 13 20 25 4286 25
11 20 13 20 38 4286 85
12 20 13 20 38 4286 95
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Cizelge 4.5. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu olasiliksal tasima giicii analizleri

Iqls:glnilljrdt)u(rir)ne Kohezyon, ¢ (kN/m?) Elas‘us(ll‘zel:\l I;fn%;iﬁlﬁ, E
Analiz No - COV, me CoV, Me COVe

(%) (%) (%)
13 20 13 20 54 4286 85
14 20 13 20 54 4286 95
15 20 20 20 7 4286 7
16 20 20 20 16 4286 16
17 20 20 20 25 4286 25
18 20 20 20 38 4286 85
19 20 20 20 38 4286 95
20 20 20 20 54 4286 85
21 20 20 20 54 4286 95
22 25 6 17 7 8571 7
23 25 6 17 16 8571 16
24 25 6 17 25 8571 25
25 25 6 17 38 8571 85
26 25 6 17 38 8571 95
27 25 6 17 54 8571 85
28 25 6 17 54 8571 95
29 25 13 17 7 8571 7
30 25 13 17 16 8571 16
31 25 13 17 25 8571 25
32 25 13 17 38 8571 85
33 25 13 17 38 8571 95
34 25 13 17 54 8571 85
35 25 13 17 54 8571 95
36 25 20 17 7 8571 7
37 25 20 17 16 8571 16
38 25 20 17 25 8571 25
39 25 20 17 38 8571 85
40 25 20 17 38 8571 95
41 25 20 17 54 8571 85
42 25 20 17 54 8571 95
43 30 6 14 7 21429 7
44 30 6 14 16 21429 16
45 30 6 14 25 21429 25
46 30 6 14 38 21429 85
47 30 6 14 38 21429 95
48 30 6 14 54 21429 85
49 30 6 14 54 21429 95
50 30 13 14 7 21429 7
51 30 13 14 16 21429 16
52 30 13 14 25 21429 25
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Iqls:glnilljrdt)u(rir)ne Kohezyon, ¢ (kN /mz) Elas‘us(ll‘zel:\l I;fn%;iﬁlﬁ, E
Analiz No cov, coV, COVe
e (%) e % | (%)
53 30 13 14 38 21429 85
54 30 13 14 38 21429 95
55 30 13 14 54 21429 85
56 30 13 14 54 21429 95
57 30 20 14 7 21429 7
58 30 20 14 16 21429 16
59 30 20 14 25 21429 25
60 30 20 14 38 21429 85
61 30 20 14 38 21429 95
62 30 20 14 54 21429 85
63 30 20 14 54 21429 95
Cizelge 4.6. (devam) ¢ = 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (Pg) Ve bunlara karsilik gelen

giivenirlilik indeks degerleri ()

Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi
Anliz 6,=6,=1m 0,=6,=30m 6,=30m,6,=1m
No pr ps p p ps ps p p ps pr p p
normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm.

1 0,0000 | 0,0000 19,3 31,1 0,0000 | 0,0000 9,7 15,8 0,0000 | 0,0000 11,8 19,2
2 0,0000 | 0,0000 7,9 12,6 0,0000 | 0,0000 41 6,7 0,0000 | 0,0000 53 8,6
3 0,0000 | 0,0000 50 7,9 0,0033 | 0,0000 2,7 4,4 0,0005 | 0,0000 33 53
4 0,0004 | 0,0000 34 51 0,0326 | 0,0022 18 29 0,0122 | 0,0003 2,3 34
5 0,0007 | 0,0000 3,2 4,9 0,0368 | 0,0030 1,8 2,7 0,0129 | 0,0004 2,2 3,4
6 0,0150 | 0,0008 2,2 31 0,1028 | 0,0308 13 19 0,0571 | 0,0113 1,6 2,3
7 0,0125 | 0,0005 2,2 33 0,0985 | 0,0273 13 19 0,0566 | 0,0113 1,6 23
8 0,0000 | 0,0000 19,5 314 0,0000 | 0,0000 9,5 155 0,0000 | 0,0000 12,3 20,0
9 0,0000 | 0,0000 8,0 12,7 0,0000 | 0,0000 43 7,0 0,0000 | 0,0000 5,2 8,3
10 0,0000 | 0,0000 50 7,9 0,0041 | 0,0000 2,6 4.2 0,0003 | 0,0000 3,4 5,5
11 | 0,0006 | 0,0000 32 49 0,0392 | 0,0035 18 2,7 0,0122 | 0,0003 2,3 3,5
12 0,0004 | 0,0000 34 51 0,0354 | 0,0027 1,8 2,8 0,0109 | 0,0003 2,3 3,4
13 | 0,0116 | 0,0005 23 33 0,1057 | 0,0344 12 18 0,0573 | 0,0120 1,6 2,3
14 10,0137 | 0,0007 22 32 0,1073 | 0,0356 12 18 0,0551 | 0,0107 1,6 23
15 | 0,0000 | 0,0000 19,6 315 0,0000 | 0,0000 9,6 15,6 0,0000 | 0,0000 11,7 19,1
16 | 0,0000 | 0,0000 7.9 12,7 0,0000 | 0,0000 4,2 6,8 0,0000 | 0,0000 5,1 8,2
17 0,0000 | 0,0000 49 7,6 0,0034 | 0,0000 2,7 43 0,0004 | 0,0000 3,4 53
18 | 0,0008 | 0,0000 32 48 0,0379 | 0,0033 18 2,7 0,0110 | 0,0002 2,3 3,5
19 | 0,0004 | 0,0000 34 51 0,0344 | 0,0026 18 2,8 0,0120 | 0,0003 2,3 34
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Cizelge 4.6. (devam) ¢ = 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (ps) ve bunlara karsilik gelen
giivenirlilik indeks degerleri ()

Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi
Analiz 8,=6,=1m 6,=6,=30m 6,=30m,8,=1m
No pr Pr p B Pr Pr p p Pr Pr p p
normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm.
20 | 0,0122 | 0,0005 23 33 0,1040 | 0,0325 13 18 0,0546 | 0,0102 1,6 2,3
21 0,0153 | 0,0009 2,2 31 0,1162 | 0,0386 1,2 1,8 0,0644 | 0,0137 1,5 2,2

Cizelge 4.7. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pf) Ve bunlara karsilik gelen
giivenirlilik indeks degerleri (3)

Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi
Analiz 0=0y=1m 0,=6,=30m 06,=30m, 6,=1m
ol [ p B oo | b B B o | o B p
normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm.

1 0,0000 | 0,0000 20,9 339 0,0000 | 0,0000 11,2 18,3 0,0000 | 0,0000 14,4 234
2 0,0000 | 0,0000 11,6 18,4 0,0000 | 0,0000 54 8,8 0,0000 | 0,0000 7,2 11,6
3 0,0000 | 0,0000 7,3 114 0,0011 | 0,0000 31 4.8 0,0000 | 0,0000 43 6,8
4 0,0000 | 0,0000 4.4 6,7 0,0252 | 0,0015 2,0 3,0 0,0050 | 0,0001 2,6 39
5 0,0000 | 0,0000 4.4 6,7 0,0282 | 0,0020 19 29 0,0029 | 0,0000 2,8 4,2
6 0,0019 | 0,0000 2,9 4,2 0,0777 | 0,0194 14 21 0,0363 | 0,0054 18 25
7 0,0023 | 0,0000 2,8 4,0 0,0841 | 0,0214 14 2,0 0,0361 | 0,0048 18 2,6
8 0,0000 | 0,0000 10,4 16,7 0,0000 | 0,0000 52 8,5 0,0000 | 0,0000 7.9 12,7
9 0,0000 | 0,0000 9,3 14,9 0,0000 | 0,0000 49 8,0 0,0000 | 0,0000 6,7 10,7
10 0,0000 | 0,0000 7,2 11,2 0,0004 | 0,0000 34 54 0,0000 | 0,0000 45 7,1
11 | 0,0000 | 0,0000 47 71 0,0171 | 0,0006 2,1 32 0,0014 | 0,0000 3,0 45
12 | 0,0000 | 0,0000 4,6 7,0 0,0141 | 0,0004 2,2 33 0,0017 | 0,0000 2,9 4.4
13 | 0,0007 | 0,0000 3,2 4,6 0,0605 | 0,0111 1,6 2,3 0,0236 | 0,0021 2,0 2,9
14 | 0,0012 | 0,0000 3,0 4,4 0,0788 | 0,0207 14 2,0 0,0217 | 0,0017 2,0 2,9
15 | 0,0000 | 0,0000 71 11,3 0,0005 | 0,0000 33 53 0,0000 | 0,0000 49 7.8
16 | 0,0000 | 0,0000 71 11,2 0,0005 | 0,0000 33 53 0,0000 | 0,0000 48 77
17 0,0000 | 0,0000 6,0 9,4 0,0018 | 0,0000 2,9 4.6 0,0000 | 0,0000 43 6,7
18 0,0000 | 0,0000 4.8 7,3 0,3276 | 0,3804 0,4 0,3 0,3404 | 0,3843 0,4 0,3
19 0,0000 | 0,0000 45 6,8 0,0112 | 0,0002 2,3 3,5 0,0014 | 0,0000 3,0 45
20 0,0008 | 0,0000 31 4,5 0,0657 | 0,0140 15 2,2 0,0180 | 0,0012 2,1 3,0
21 | 0,0007 | 0,0000 3,2 4,6 0,0654 | 0,0133 15 2,2 0,0211 | 0,0017 2,0 29
22 0,0000 | 0,0000 15,8 251 0,0000 | 0,0000 8,8 14,1 0,0000 | 0,0000 11,6 18,5
23 | 0,0000 | 0,0000 10,5 16,4 0,0000 | 0,0000 52 8,3 0,0000 | 0,0000 71 11,2
24 | 0,0000 | 0,0000 7,0 10,8 0,0008 | 0,0000 3,2 49 0,0000 | 0,0000 4,2 6.4
25 | 0,0000 | 0,0000 45 6,6 0,0254 | 0,0017 2,0 29 0,0023 | 0,0000 2,8 4,2
26 | 0,0000 | 0,0000 48 71 0,0255 | 0,0017 2,0 29 0,0027 | 0,0000 2,8 4,2
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Cizelge 4.7. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pg) Ve bunlara karsilik gelen
giivenirlilik indeks degerleri (B)
Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi
Analiz 6,=6,=1m 6,=6,=30m 6,=30m,6,=1m
No
ps ps B p ps ps p B e Dr p p
normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm.

27 0,0014 | 0,0000 3,0 4,2 0,0972 | 0,0328 1,3 18 0,0348 | 0,0055 18 25
28 0,0018 | 0,0000 29 4,1 0,0990 | 0,0342 1,3 1,8 0,0361 | 0,0052 1,8 2,6
29 0,0000 | 0,0000 8,1 12,7 0,0990 | 0,0342 1,3 1,8 0,0000 | 0,0000 5,6 8,9
30 0,0000 | 0,0000 75 11,8 0,0001 | 0,0000 3,7 5,9 0,0000 | 0,0000 57 8,9
31 0,0000 | 0,0000 6,1 9,3 0,0005 | 0,0000 33 51 0,0000 | 0,0000 4.4 6,7
32 0,0000 | 0,0000 4.5 6,7 0,0001 | 0,0000 3,7 6,0 0,0018 | 0,0000 2,9 44
33 0,0000 | 0,0000 4,6 6,9 0,0178 | 0,0008 2,1 3,2 0,0018 | 0,0000 29 4,4
34 0,0007 | 0,0000 3,2 4,6 0,0685 | 0,0154 15 2,2 0,0255 | 0,0025 2,0 2,8
35 0,0007 | 0,0000 3,2 45 0,0751 | 0,0191 1,4 2,1 0,0252 | 0,0025 2,0 2,8
36 0,0000 | 0,0000 53 8,2 0,0133 | 0,0002 2,2 3,5 0,0001 | 0,0000 3,6 5,6
37 0,0000 | 0,0000 55 8,4 0,0093 | 0,0001 2,4 3,7 0,0001 | 0,0000 3,7 58
38 0,0000 | 0,0000 51 7,7 0,0099 | 0,0001 2,3 3,6 0,0002 | 0,0000 3,5 54
39 0,0000 | 0,0000 4,1 6,1 0,0210 | 0,0010 2,0 3,1 0,0021 | 0,0000 2,9 43
40 0,0000 | 0,0000 39 59 0,0213 | 0,0010 2,0 3,1 0,0032 | 0,0000 2,7 4,1
41 0,0009 | 0,0000 31 4.4 0,0607 | 0,0121 15 2,3 0,0220 | 0,0020 2,0 2,9
42 0,0011 | 0,0000 3,0 43 0,0652 | 0,0136 15 2,2 0,0231 | 0,0023 2,0 2,8
43 0,0000 | 0,0000 9,7 15,1 0,0000 | 0,0000 6,2 9,7 0,0000 | 0,0000 8,0 12,5
44 0,0000 | 0,0000 8,4 12,9 0,0000 | 0,0000 4.8 7.4 0,0000 | 0,0000 6,4 9,9
45 0,0000 | 0,0000 6,5 9,8 0,0004 | 0,0000 34 51 0,0000 | 0,0000 4.4 6,7
46 0,0000 | 0,0000 4,6 6,9 0,0154 | 0,0006 2,2 3,2 0,0021 | 0,0000 2,9 43
47 0,0000 | 0,0000 4.8 7,2 0,0251 | 0,0018 2,0 2,9 0,0027 | 0,0000 2,8 4,1
48 0,0005 | 0,0000 33 4,7 0,0972 | 0,0350 1,3 1,8 0,0318 | 0,0044 1,9 2,6
49 0,0009 | 0,0000 3,1 44 0,0824 | 0,0232 1,4 2,0 0,0345 | 0,0053 18 2,6
50 0,0000 | 0,0000 57 8,6 0,0031 | 0,0000 2,7 43 0,0000 | 0,0000 4,1 6,3
51 0,0000 | 0,0000 58 8,8 0,0011 | 0,0000 31 47 0,0000 | 0,0000 4.3 6,5
52 0,0000 | 0,0000 53 7,9 0,0032 | 0,0000 2,7 4,2 0,0001 | 0,0000 3.8 57
53 0,0000 | 0,0000 4,5 6,7 0,0186 | 0,0010 2,1 31 0,0014 | 0,0000 3,0 4.4
54 0,0000 | 0,0000 4.4 6,5 0,0169 | 0,0007 2,1 3,2 0,0016 | 0,0000 29 4,3
55 0,0005 | 0,0000 33 4,6 0,0738 | 0,0206 1,4 2,0 0,0239 | 0,0024 2,0 2,8
56 0,0004 | 0,0000 33 47 0,0737 | 0,0199 1,4 2,1 0,0216 | 0,0020 2,0 2,9
57 0,0000 | 0,0000 3,9 58 0,0494 | 0,0052 1,7 2,6 0,0057 | 0,0001 2,5 3,8
58 0,0000 | 0,0000 4,0 6,0 0,0360 | 0,0028 1,8 2,8 0,0026 | 0,0000 2,8 42
59 0,0001 | 0,0000 3,7 55 0,0224 | 0,0011 2,0 3,1 0,0062 | 0,0001 2,5 3,7
60 0,0001 | 0,0000 3,7 55 0,0428 | 0,0049 1,7 2,6 0,0067 | 0,0001 25 3,6
61 0,0002 | 0,0000 3,6 53 0,0417 | 0,0047 1,7 2,6 0,0060 | 0,0001 2,5 3,7
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Cizelge 4.7. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pg) Ve bunlara karsilik gelen
giivenirlilik indeks degerleri (B)

Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi Korelasyon Mesafesi
Analiz 6,=6,=1m 6,=6,=30m 6,=30m,6,=1m
Nl e [ B p o | p B o | p p
normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm. | normal | lognorm.
62 0,0012 | 0,0000 3,0 43 0,0736 | 0,0185 14 2,1 0,0299 | 0,0040 19 2,7
63 | 0,0028 | 0,0000 2,8 39 0,0746 | 0,0199 14 21 0,0291 | 0,0036 19 2,7

Sekil 4.11-4.24’te rastsal sonlu eleman programi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari

grafiksel olarak sunulmaktadir.

FS=3

w
(&)

w
S
[o2

mcu= 10 kN/m2, ©x,y=1 m

mcu= 20 kN/m2, ©x,y=1 m

mcu= 50 kN/m2, Ox,y=1 m

mcu= 10 kN/m2, ©x,y=30 m

mcu= 20 kN/m2, ©x,y=30 m

mcu= 50 kN/m2, ©x,y=30 m

mcu= 10 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
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Sekil 4.11. ¢ =0, ¢ # 0 durumu farkli COV, degerlerine Karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.11°de, ¢ = 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi (B) ve drenajsiz kayma
dayanimi varyasyon katsayisi (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Rastsal sonlu
eleman yontemi (RFEM) ile yapilan analizler sonucunda drenajsiz kayma dayanimi
ortalamasi (Mg,), drenajsiz kayma dayanimi varyasyon katsayisi (COV,), ve mekéansal
korelasyon mesafesinin(0) giivenilirlik indeksi tizerindeki etkisi irdelenmistir. Sekil
4.11°de gorildigi tlizere gilivenilirlik indeksi (B), kayma dayanimi varyasyon katsayisi
(COV.,) arttikca azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (), kayma dayanimi varyasyon
katsayis1 (COV,) sabitken drenajsiz kayma dayanimi ortalamasi (mg,) degerinden ¢ok az

etkilenmektedir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal korelasyon mesafesi (0) arttikga
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azalmaktadir. FS = 3 i¢in giivenilirlik indeksi (), korelasyon mesafesi (8) 1 m iken COV¢,
yaklasik %45 degerini astiginda, korelasyon mesafesi(0) 30 m iken ise COV¢, yaklasik
%30 degerini astifinda nihai denge siir durumu i¢in 6nerilen B = 3,0 — 3,5 araliina
ulagsamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6,=30 m, 6,=1 m)
durumda ise izotrop durumlarda (6x,y= 1 m ve 6y,y= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda

giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmistir.

FS=3
35

.= 30 2

7 ¢ mE= 3000 kN/m2, ©x,y=1 m

é O mE= 6000 kN/m2, Ox,y=1 m
K= 25 A mE= 15000 kN/m2, ©x,y=1 m

24 X mE= 3000 kN/m2, ©x,y=1 m

= 20 X mE= 6000 kN/m2, ©x,y=1 m

= O mE= 15000 kN/m2, ©x,y=1 m

215 X mE= 3000 kN/m2, ©x=30 m ©y=1 m
5 ® mE= 6000 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
S 10 mE= 15000 kN/m2, ©x=30 m ©y=1 m
28] S —p=3

& 5

'“-

0 20 40 60 80 100
COV,

Sekil 4.12. ¢ =0, ¢ # 0 durumu COVE degerlerine Karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.12°de, ¢ = 0, ¢ # 0 durumu igin giivenilirlik indeksi (B) ve elastisite modiilii
varyasyon katsayist (COVg) degisimi grafik olarak verilmistir. Rastsal sonlu eleman
yontemi (RFEM) ile yapilan analizler sonucunda elastisite modiilii ortalamasi (mg),
clastisite modiilii varyasyon katsayisi (COVE), ve mekansal korelasyon mesafesinin (0)
giivenilirlik indeksi tizerindeki etkisi irdelenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
elastisite modiiliiniin tasima giicii iizerindeki etkisinin diisiik oldugunun bilinmesidir.
Elastisite modiiliine ait varyasyon katsayilarinin (COVg)  giivenilirlik indeksi ()
tizerindeki etkisini irdelemek igin, Cizelge 4.3’te de sunulan, hedeflenen giivenilirlik
indeks araligindaki 6 numarali analiz parametrelerine sadik kalinarak sadece elastisite
modilii varyasyon katsayisinin (COVg) %7-%54 arasinda degigsen degerleri ile analiz

edilmis olup elde edilen sonuclar Sekil 4.13’te gosterilmigtir. Sekil 4.13’te acikca
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goriildiigli tlizere elastisite modiilii varyasyon katsayisinin (COVg) degisimi giivenilirlik
sayis1 Uzerinde oldukca kii¢iik bir etkiye sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda
kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon katsayilar1 birlikte arttirildigindan,
yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon katsayisina bagl olarak gelistigi
bilinmelidir. Sekil 4.12°de gorildigi lizere giivenilirlik indeksi (), elastisite modiilii
varyasyon katsayisi (COVE) arttikga azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (), elastisite
modiilii varyasyon katsayisi (COVE) sabitken drenajsiz kayma dayanimi ortalamasi (Mg)
degerinden ¢ok az etkilenmektedir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal korelasyon mesafesi
(0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 i¢in giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon
mesafesi (0) 1 m iken COVg’nin tim degerleri i¢in Onerilen = 3,0 — 3,5 araliginin
tistiinde iken, korelasyon mesafesi(0) 30 m i¢in ise COVE yaklasik %45 degerini astiginda
nihai denge smir durumu igin Onerilen B= 3,0 — 3,5 araligina ulasamayarak, kabul
edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6,=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop
durumlarda (8x,y= 1 m ve 6y,y= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks

degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 4.13. Elastisite modiiliine ait varyasyon katsayisinin(COVg), giivenilirlik indeksi(p)
ile iligkisi
Sekil 4.14°te, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu igin giivenilirlik indeksi (B) ve kohezyon varyasyon

katsayis1 (COV) degisimi grafik olarak verilmistir. Icsel siirtiinme agis1 varyasyon
katsayis1 (COVy) %6 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
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analizler sonucunda kohezyon ortalamasi (m¢), kohezyon varyasyon katsayis1 (COV), ve
mekansal korelasyon mesafesinin (0) giivenilirlik indeksi tizerindeki etkisi irdelenmistir.
Sekil 4.14°te goriildiigii tizere giivenilirlik indeksi (), kohezyon varyasyon katsayisi
(COV,) arttikca azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), kohezyon varyasyon katsayisi
(COV,) sabitken kohezyon ortalamasi (m) degeri azaldik¢a 6zellikle kohezyon varyasyon
katsayisinin (COV,) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal
korelasyon mesafesi (0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 icin giivenilirlik indeksi (B),
mekansal korelasyon mesafesi () 1 m iken COV, nin tiim degerleri i¢in onerilen 3 = 3,0 —
3,5 araliginin istiinde iken, korelasyon mesafesi(6) 30 m icin ise COV, yaklasik %40
degerini astiginda nihai denge nihai denge simir durumu igin Onerilen = 3,0 — 3,5
araligina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6,=30 m,
0y=1 m) durumda ise izotrop durumlarda (y,y= 1 m ve 6x,- 30 m) elde edilen degerlerin

arasinda giivenilirlik indeks degerlerine ulagilmistir.

FS=3, COV¢= %6
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Sekil 4.14. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COV, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.15°te, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi () ve kohezyon varyasyon

katsayis1 (COV() degisimi grafik olarak verilmistir. I¢sel siirtiinme agis1 varyasyon

katsayist (COVy) %13 degeri icin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan

analizler sonucunda kohezyon ortalamasi (m¢), kohezyon varyasyon katsayisi (COV), ve

mekansal korelasyon mesafesinin (0) giivenilirlik indeksi tizerindeki etkisi irdelenmistir.
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Sekil 4.15°te goriildiigii lizere giivenilirlik indeksi (), kohezyon varyasyon katsayisi
(COV,) arttikga azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), kohezyon varyasyon katsayisi
(COV,) sabitken kohezyon ortalamasi (m¢) degeri azaldik¢a, 6zellikle kohezyon varyasyon
katsayisinin (COV,) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal
korelasyon mesafesi (0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 icin giivenilirlik indeksi (B),
mekansal korelasyon mesafesi (0) 1 m iken COV¢’ nin tiim degerleri igin 6nerilen § = 3,0 —
3,5 araliginin istiinde iken, korelasyon mesafesi (6) 30 m igin ise COV, yaklasik %40
degerini astiginda nihai denge sinir durumu igin Onerilen B= 3,0 — 3,5 araliina
ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6x=30 m, 6,=1 m)
durumda ise izotrop durumlarda (6x,y= 1 m ve 6y,y= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda

giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmistir.

FS=3, COVo= %13
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c

Sekil 4.15. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COV, degerlerine Karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.16°da, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi (B) ve kohezyon varyasyon
katsayis1 (COV.) degisimi grafik olarak verilmistir. I¢sel siirtinme agis1 varyasyon
katsayist (COVy) %20 degeri i¢in rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
analizler sonucunda kohezyon ortalamasi (mc), kohezyon varyasyon katsayis1 (COV;), ve
mekansal korelasyon mesafesinin (0) giivenilirlik indeksi tizerindeki etkisi irdelenmistir.
Sekil 4.16°da goriildiig tizere giivenilirlik indeksi (B), kohezyon varyasyon katsayisi
(COV,) arttikga azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), kohezyon varyasyon katsayisi
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(COV,) sabitken kohezyon ortalamasi1 (m¢) degeri azaldik¢a 6zellikle kohezyon varyasyon
katsayisinin (COV,) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal
korelasyon mesafesi (0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 icin giivenilirlik indeksi (B),
mekansal korelasyon mesafesi () 1 m iken COV, nin tiim degerleri i¢in onerilen 3 = 3,0 —
3,5 araliginin iistiinde iken, korelasyon mesafesi (0) 30 m igin ise m¢=14 kN/m? ve We =
17 kN/m? degerlerinin COV, degerlerinin neredeyse tamami i¢in ve m¢ = 20 kN/m? igin
COV, yaklasik %30 degerini astiginda nihai denge sinir durumu i¢in 6nerilen f§ = 3,0 — 3,5
araligina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6,=30 m,
0y=1 m) durumda ise izotrop durumlarda (6y,y= 1 m ve 6x,,- 30 m) elde edilen degerlerin

arasinda giivenilirlik indeks degerlerine ulagilmistir.

FS=3, COV¢= %20
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Sekil 4.16. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.17°de, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu igin giivenilirlik indeksi (B) ve elastisite modiilii
varyasyon katsayis1 (COVE) degisimi grafik olarak verilmistir. Icsel siirtiinme agist
varyasyon katsayis1t (COV,) %6 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile
yapilan analizler sonucunda elastisite modiilii ortalamas1 (mg), elastisite modiilii varyasyon
katsayis1 (COVE), ve mekansal korelasyon mesafesinin () giivenilirlik indeksi tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.13’te agik¢a goriildiigii iizere elastisite varyasyon katsayisinin

(COVE) degisimi giivenilirlik sayisi tizerinde oldukga kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu
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baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon katsayilari
birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon katsayisina
bagl olarak gelistigi bilinmelidir. Sekil 4.17°de gorildiigii iizere giivenilirlik indeksi (B),
elastisite modiilii varyasyon katsayisi (COVE) arttikca azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi
(B), elastisite modiilii varyasyon katsayis1 (COVg) sabitken drenajsiz kayma dayanimi
ortalamast (mg) degeri azaldikgca Ozellikle elastisite modiilii varyasyon katsayisinin
(COVg) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon
mesafesi (0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 ig¢in giivenilirlik indeksi (), mekansal
korelasyon mesafesi () 1 m iken COVEg’nin tiim degerleri i¢in onerilen = 3,0 — 3,5
araligmin istiinde iken, korelasyon mesafesi (0) 30 m igin ise COVE yaklasik %40
degerini astiginda nihai denge sinir durumu igin Onerilen B= 3,0 — 3,5 araliga
ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6x=30 m, 6,=1 m)
durumda ise izotrop durumlarda (6y,y= 1 m ve 6x,- 30 m) elde edilen degerlerin arasinda

giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.17. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COVE degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri ()

Sekil 4.18°de, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu igin giivenilirlik indeksi (B) ve elastisite modiili
varyasyon katsayis1 (COVE) degisimi grafik olarak verilmistir. Igsel siirtiinme agist

varyasyon katsayist (COV,) %13 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile
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yapilan analizler sonucunda elastisite modiilii ortalamasi (mg), elastisite modiilii varyasyon
katsayis1 (COVE), ve mekansal korelasyon mesafesinin (0) giivenilirlik indeksi tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.13’te acik¢a gorildiigl tlizere elastisite modiilii varyasyon
katsayisinin (COVE) degisimi giivenilirlik sayis1 iizerinde oldukca kiicliik bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon
katsayilar1 birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon
katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. Sekil 4.18’de goriildiigii lizere giivenilirlik
indeksi (P), elastisite modiilii varyasyon katsayis1 (COVg) arttikca genel olarak
azalmaktadir. Gilivenilirlik indeksi (B), elastisite modiilii varyasyon katsayisi (COVE)
sabitken drenajsiz kayma dayanimi ortalamasi (mg) degeri azaldik¢a 6zellikle elastisite
modiilii varyasyon katsayisinin (COVg) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik
indeksi (), mekansal korelasyon mesafesi(0) arttikga azalmaktadir. FS = 3 igin
giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon mesafesi(0) 1 m iken COVg’nin tim
degerleri igin Onerilen B = 3,0 — 3,5 araliginin istiinde iken, korelasyon mesafesi(0) 30 m
igin ise COVE yaklasik %40 degerini astiginda nihai denge sinir durumu igin 6nerilen 3 =
3,0 — 3,5 araligina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik
(6x=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop durumlarda (8x,y= 1 m ve 6y,,- 30 m) elde edilen

degerlerin arasinda giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.18. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COVE degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri ()
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Sekil 4.19. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu COVE degerlerine Karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.19°da, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu igin giivenilirlik indeksi (B) ve elastisite modiili
varyasyon katsayis1 (COVE) degisimi grafik olarak verilmistir. Igsel siirtiinme agist
varyasyon katsayist (COV,) %20 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile
yapilan analizler sonucunda elastisite modiilii ortalamasi (mg), elastisite modiilii varyasyon
katsayis1 (COVE), ve mekansal korelasyon mesafesinin () giivenilirlik indeksi iizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.13’te agikga gorildiigli lizere elastisite modiilii varyasyon
katsayisinin (COVE) degisimi giivenilirlik sayis1 iizerinde oldukca kiiciik bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon
katsayilar1 birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon
katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. Sekil 4.19°da goriildiigli tizere giivenilirlik
indeksi (P), elastisite modiilii varyasyon Kkatsayist (COVE) arttikca genel olarak
azalmaktadir. Glivenilirlik indeksi (B), elastisite modiilii varyasyon katsayisi (COVE)
sabitken drenajsiz kayma dayanimi ortalamasi (mg) degeri azaldikga Gzellikle elastisite
modili varyasyon katsayisinin (COVE) diisiik degerlerinde azalmaktadir. Giivenilirlik
indeksi (B), mekansal korelasyon mesafesi(0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 i¢in
Giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon mesafesi(0) 1 m iken COVg’nin tiim
degerleri icin Onerilen B = 3,0 — 3,5 araliginin iistiinde iken, korelasyon mesafesi(0) 30 m

icin ise mg = 8771 kN/m? ve mg = 21429 kN/m? degerlerinin COV, degerlerinin neredeyse
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tamami i¢in ve m. = 4286 kN/m? i¢in COV, yaklasik %30 degerini astiginda nihai denge
sinir durumu i¢in Onerilen B= 3,0 — 3,5 aralifina ulagamayarak, kabul edilemez
seviyelerde yer almaktadir. Anizotropik (6,=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop
durumlarda (8x,y= 1 m ve 6y,y= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks

degerlerine ulagilmistir.

FS=3, COVc= %7/
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Sekil 4.20. ¢ #0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.20°de, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi (B) ve igsel siirtiinme agist
varyasyon katsayis1 (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Kohezyon varyasyon
katsayis1 (COV,) %7 degeri icin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan analizler
sonucunda igsel siirtlinme agis1 ortalamast (ms), igsel siirtlinme agis1 varyasyon katsayisi
(COVy), ve mekansal korelasyon mesafesinin (0) giivenilirlik indeksi iizerindeki etkisi
irdelenmistir. Sekil 4.20°de goriildiigii tizere giivenilirlik indeksi (), igsel siirtiinme agisi
varyasyon katsayis1 (COV,) arttikga azalmaktadir. Glivenilirlik indeksi (B), igsel siirtiinme
ag1s1 varyasyon katsayis1 (COV,) sabitken igsel siirtiinme acis1 ortalamasi (mg) degerinden
arttikca azalmaktadir. Burada her bir analiz seti i¢in segilen igsel siirtinme agisi ve
kohezyon degerinin korelasyonuna dikkat edilmelidir. Giivenilirlik indeksi (), mekansal
korelasyon mesafesi(0) arttikca azalmaktadir. FS = 3 i¢in Giivenilirlik indeksi (j),

korelasyon mesafesi(0) 1 m ve 30 m iken COV, nin tiim degerleri i¢in dnerilen = 3,0 —
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3,5 araliginin istiindedir. Anizotropik (6x=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop durumlarda

(Bx,y= 1 m ve By,y= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks degerlerine

ulagilmustir.
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% <& ©  mé=20 kN/m2, Ox,y=1 m
=30 O mé=25kN/m2, Ox,y=1 m
g 25 — A mé=30 kN/m2, ©x,y=1 m
= > X mé=20 kN/m2, Ox,y=30 m
é 20 O m¢=25kN/m2, ©x,y=30 m
o % O mo= 30 kN/m2, Ox,y=30 m
o 5 5 & mé=20 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
S 10 _ < 0 mé=25kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
= K mé= 30 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
© 5 2 ——n
= B=3
0 —(=3,5
0 5 10 15 20 25
Cov,

Sekil 4.21. ¢ #0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine Karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.21°de, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in glivenilirlik indeksi (B) ve igsel siirtiinme agis1
varyasyon katsayis1 (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Kohezyon varyasyon
katsayist (COV.) %16 degeri i¢in rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
analizler sonucunda igsel siirtiinme agis1 ortalamasi (my), igsel siirtiinme agis1 varyasyon
katsayis1 (COV), ve mekansal korelasyon mesafesinin(0) giivenilirlik indeksi tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.21’de goriildiigii tizere giivenilirlik indeksi (B), igsel siirtiinme
agis1 varyasyon katsayist (COV,) arttikca azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), icsel
slirtlinme ag1s1 varyasyon katsayist (COV,) sabitken igsel siirtiinme agis1 ortalamast (mg)
degerinden arttik¢ca azalmaktadir. Burada her bir analiz seti i¢in segilen igsel silirtiinme agis1
ve kohezyon degerinin korelasyonuna dikkat edilmelidir. Giivenilirlik indeksi (B),
mekansal korelasyon mesafesi(0) arttikga azalmaktadir. FS = 3 i¢in Giivenilirlik indeksi
(B), korelasyon mesafesi(0) 1 m ve 30 m iken COV,’'nin tiim degerleri igin Onerilen 3 =

3,0 — 3,5 araligmin {istiindedir. Anizotropik (6,=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop
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durumlarda (Bx,y= 1 m ve 6y,= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks

degerlerine ulasiimstir.

FS=3, COVc= %25

40

.~ 35

Z <o < moé=20 kN/m2, Ox,y=1 m

< 30 O mé=25kN/m2, Ox,y=1 m

=
= A m¢=30 kN/m2, Ox,y=1 m

= 25 = _ _

= > X mo¢=20 kN/m2, ©x,y=30 m

= 20 O mo¢=25kN/m2, Ox,y=30 m

% I S mé= 30 kN/m2, ©x,y=30 m

: A

G o g & moé=20 kN/m2, ©6x=30 m Oy=1 m
E 10 <o O mé=25 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
= @ e mé= 30 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
R 5 = B e 3=3

0 —B:3,5
0 5 10 15 20 25
Cov,

Sekil 4.22. ¢ #0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.22°de, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in gilivenilirlik indeksi (B) ve igsel siirtiinme agist
varyasyon Kkatsayis1 (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Kohezyon varyasyon
katsayist (COV¢) %25 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
analizler sonucunda igsel siirtiinme agis1 ortalamasi (my), igsel siirtiinme agis1 varyasyon
katsayis1 (COV,), ve mekansal korelasyon mesafesinin(0) giivenilirlik indeksi tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.22’de goriildiigii tizere giivenilirlik indeksi (B), igsel siirtiinme
acis1 varyasyon katsayist (COVy) arttikca azalmaktadir. Giivenilirlik indeksi (B), igsel
slirtiinme ag1s1 varyasyon katsayist (COV,) sabitken igsel siirtiinme agisi ortalamasi (ms)
degerinden arttik¢a azalmaktadir. Burada her bir analiz seti i¢in segilen icsel siirtiinme agis1
ve kohezyon degerinin korelasyonuna dikkat edilmelidir. Giivenilirlik indeksi (B),
mekansal korelasyon mesafesi(0) arttik¢a azalmaktadir. FS = 3 i¢in Giivenilirlik indeksi
(B), korelasyon mesafesi(8) 1 m ve 30 m iken COVy’nin tiim degerleri i¢in dnerilen 3 =

3,0 — 3,5 araligmnin istiindedir. Anizotropik (6,=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop
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durumlarda (Bx,y= 1 m ve 6y,= 30 m) elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks

degerlerine ulasiimstir.

FS=3, COVc= %38

5
-5 o % 8
% A @ 2 o m¢=20 kN/m2, Ox,y=1 m
= A\ O mé=25kN/m2, Ox,y=1 m
2 4 A m=30 kKN/m2, Ox,y=1 m
=3 = @ X m¢=20 kN/m2, Ox,y=30 m
=3 4 O m¢=25kN/m2, Ox,y=30 m
% 5 X% 8 & mé=30 kN/m2, Ox,y=30 m
) ) ~ < m¢=20 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
= O md=25kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
Eri 1 moé= 30 kN/m2, ©x=30 m Oy=1 m
=~ 53

0 B=3,5

0 5 10 15 20 25

cov,

Sekil 4.23. ¢ #0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.23’te, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi () ve igsel siirtiinme agist
varyasyon katsayis1 (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Kohezyon varyasyon
katsayis1 (COV¢) %38 degeri i¢in rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
analizler sonucunda igsel siirtiinme agist ortalamasi (mg), igsel siirtiinme acis1 varyasyon
katsayis1 (COV,), ve mekansal korelasyon mesafesinin(0) giivenilirlik indeksi {izerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.23’te goriildiigii lizere giivenilirlik indeksi (B), i¢sel siirtiinme
acis1 varyasyon katsayis1 (COV,) arttikga kiiciik degisimler gostermektedir. Giivenilirlik
indeksi (B), igsel siirtlinme agis1 varyasyon katsayis1 (COV,) sabitken igsel siirtiinme agis1
ortalamas1 (my) degerinden bagli olarak oldukea kiiciik degisimler gostermektedir. Burada
her bir analiz seti i¢in secilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerinin korelasyonuna
dikkat edilmelidir. Giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon mesafesi(0) arttikga
azalmaktadir. FS = 3 i¢in Giivenilirlik indeksi (B), korelasyon mesafesi() 1 m iken
COVy’nin tiim degerleri igin 6nerilen = 3,0 — 3,5 araligmnin istiinde iken, korelasyon

mesafesi(0) 30 m i¢in ise COVy’'nin tiim degerleri igin nihai denge siir durumu igin
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onerilen B = 3,0 — 3,5 araligina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir.
Anizotropik (6x=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop durumlarda (6x,y= 1 m ve 6y,,- 30 m)

elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmstir.

FS=3, COVc= %54
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cov,

Sekil 4.24. ¢ #0, ¢ # 0 durumu COV,, degerlerine karsilik gelen giivenirlilik indeks
degerleri (B)

Sekil 4.24°te, ¢ # 0, ¢ # 0 durumu i¢in giivenilirlik indeksi () ve igsel siirtiinme agist
varyasyon katsayis1 (COV,) degisimi grafik olarak verilmistir. Kohezyon varyasyon
katsayis1 (COV¢) %54 degeri igin rastsal sonlu eleman yontemi (RFEM) ile yapilan
analizler sonucunda igsel siirtiinme agis1 ortalamasi (my), igsel siirtiinme acis1 varyasyon
katsayis1 (COV,), ve mekansal korelasyon mesafesinin(0) giivenilirlik indeksi tizerindeki
etkisi irdelenmistir. Sekil 4.24’te goriildiigii lizere giivenilirlik indeksi (B), igsel siirtiinme
acis1 varyasyon katsayis1 (COV,) arttikga kiiciik degisimler gostermektedir. Giivenilirlik
indeksi (B), igsel siirtlinme agis1 varyasyon katsayis1 (COV,) sabitken igsel siirtiinme agisi
ortalamasi (my) degerinden bagl olarak oldukea kiigiik degisimler gostermektedir. Burada
her bir analiz seti icin segilen igsel siirtiinme acgist ve kohezyon degerinin korelasyonuna
dikkat edilmelidir. Giivenilirlik indeksi (B), mekansal korelasyon mesafesi(0) arttikga
azalmaktadir. FS = 3 i¢in Giivenilirlik indeksi (B), korelasyon mesafesi(8) 1 m iken

COVy’nin tiim degerleri igin 6nerilen = 3,0 — 3,5 araliginin istiinde iken, korelasyon
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mesafesi(0) 30 m i¢in ise COVy’nin tiim degerleri igin nihai denge siir durumu igin
onerilen = 3,0 — 3,5 aralifina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir.
Anizotropik (0x=30 m, 6,=1 m) durumda ise izotrop durumlarda (6y,y= 1 m ve 6y, 30 m)

elde edilen degerlerin arasinda giivenilirlik indeks degerlerine ulasilmstir.

Rastsal sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile
giivenilirlik indeksinin rastsal parametrelere ait varyasyon katsayisi, ortalama degeri ve

kullanilan korelasyon mesafesinin iligkisi incelenmistir.

Drenajsiz durum igin, COVg, arttik¢ca giivenilirlik indeksi azalirken, mg,’nun degisimi
giivenilirlik indeksinde 6nemli bir degisime sebep olmamaktadir. Sekil 4.13’te agikca
goriildiigii iizere COVEe‘nin degisimi giivenilirlik sayisi iizerinde oldukga kiigiik bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon
katsayilar1 birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon
katsayisina bagl olarak gelistigi bilinmelidir. COVE arttik¢a giivenilirlik indeksi azalirken,
mg’nin  degisimi giivenilirlik indeksinde Onemli bir degisime sebep olmamaktadir.
Analizlerde kullanilan korelasyon mesafesi her iki yon i¢in de arttik¢a giivenilirlik indeks

degerleri azalmaktadir.

Drenajli durum icin, COV, arttikca giivenilirlik indeksi azalirken, m¢’nin artmasiyla
gtivenilirlik indeksi 6zellikle diisiik COV, degerleri i¢in genellikle bir miktar artmaktadir.
Sekil 4.13’te agikca goriildiigi iizere COVe‘nin degisimi gilivenilirlik sayisi tizerinde
oldukca kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite
modiiliine ait varyasyon katsayilar birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin
kohezyon varyasyon katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. COVEg arttikca
giivenilirlik indeksi azalirken, mg’nin artmasiyla giivenilirlik indeksin ozellikle disiik
COV, degerleri icin genellikle bir miktar azalmaktadir. COV, arttikga giivenilirlik indeksi
azalirken, my’nin artmasiyla giivenilirlik indeksi ozellikle diisik COV. degerleri icin
genellikle bir miktar azalmaktadir. Analizlerde kullanilan korelasyon mesafesi her iki yon

icin de arttik¢a giivenilirlik indeks degerleri azalmaktadir.
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4.4. Rastsal Sonlu Eleman Yontemi (RFEM) Verilerinin Deterministik Sonlu Eleman

Yontemi ile Karsilagtirilmasi

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te sunulan ortalama ve varyasyon katsayilar1 ile rastsal sonlu
eleman yontemi temelli Mrbear2D programu ile tasima giicli ve standart sapma degerleri
elde edilmistir. Yine Mrbear2D programina tiim parametrelerin ortalama degerleri ile
girilmesi sonucunda elde edilen deterministik sonlu eleman analizlerine ait sonuglar da
Cizelge 4.8 ve 4.9°da toplu olarak sunulmustur. Drenajsiz ve drenajli durumlara ait rastsal
ve deterministik sonlu eleman yontemlerine ait tasima giicii degerleri grafik olarak Sekil

4.25 ve Sekil 4.26’da sunulmustur.

Sekil 4.27°de Mrbear2D programi ile elde edilen deterministik analiz sonucu deforme
olmus sonlu eleman agi sunulmaktadir. Sekil 4.27°de Parametrelerin deterministik
degerleri ile ele alinmasinin sonucu olarak sonlu elemanlarin her birinin ayni renk kodu ile
ayni dayanim Ozelliklerine sahip oldugu vurgulanmaktadir. Benzer sekilde olduk¢a yaygin
olarak kullanilan sonlu eleman analiz programi PLAXIS 2D ve ayni parametreler ile
deterministik sonlu eleman analizi ile Sekil 4.28’de sunulmustur. Sekil 4.27 ve Sekil
4.28’de sunulan deforme olmus sonlu eleman aglar1 incelendiginde, rastsal sonlu eleman
analiz sonucunda elde edilen deforme olmus sonlu eleman aglarindan farkli olarak
deformasyonlar homojen zemin ozellikleri sebebiyle simetrik gelismistir. Rastsal sonlu
eleman yontemi korelasyon mesafesi ile birlikte rastsal parametrelere sahip her bir elemant

ile deterministik sonlu eleman yontemine gore daha gercekei bir yaklasim sunmaktadir.

Cizelge 4.8. (devam) Drenajsiz durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analizleri ile
elde edilen tagima giicii degerleri

Rastsal Sonlu Eleman Analizi Deterministik
Analiz Ox=0y=1m Ox =0y =30 m Ox=30;0y=1m Son}i\unaliliirinan
No
Mau Squ Maqu Squ Maqu Squ Qu
(KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kKN/m?) (KN/m2)

1 49 2 50 3 50 3 51
2 48 4 50 8 49 6 51
3 47 6 50 12 48 9 51
4 44 8 47 16 44 12 51
5 44 8 47 17 45 12 51
6 40 11 46 23 42 15 51
7 41 10 46 23 41 15 51
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Cizelge 4.8. (devam) Drenajsiz durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analizleri ile
elde edilen tagima giicii degerleri

Rastsal Sonlu Eleman Analizi

Deterministik
Sonlu Eleman

Analiz Ox=0y=1m O0x=0y=30m 0x=30;06y=1m Analizi
No
mqu Squ mqu Squ mqu Squ qu
(KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) (KN/m2)
8 97 3 100 7 100 5 101
9 96 8 100 15 98 12 101
10 93 12 98 24 95 18 101
11 87 16 93 33 91 25 101
12 87 16 9 33 87 23 101
13 80 20 89 44 82 30 101
14 80 21 89 44 83 30 101
15 243 8 252 17 250 14 253
16 241 20 248 39 246 31 253
17 231 30 247 60 238 45 253
18 217 41 232 83 223 60 253
19 218 40 234 81 222 61 253
20 203 52 226 111 208 76 253
21 198 52 234 124 212 83 253

Cizelge 4.9. Drenajli durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analizleri ile elde edilen
tagima giicli degerleri

Rastsal Sonlu Eleman Analizi

Deterministik

Sonlu Eleman
Analiz OX=0y=1m Ox=0y=30m 6x=30;0y=1m Analizi

No

Mau Squ Mau Squ Mau Squ Qu

(KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m? (KN/m2)

1 285 9 289 17 287 13 291
2 275 15 283 34 279 25 291
3 262 22 275 58 269 40 291
4 242 32 260 82 250 59 291
5 243 33 257 83 249 54 291
6 221 42 249 106 226 71 291
7 216 41 257 115 233 74 291
8 280 17 290 37 283 23 291
9 274 19 285 38 277 27 291
10 262 23 274 52 268 37 291
11 244 31 258 75 250 51 291
12 245 32 259 73 249 51 291
13 222 39 252 99 230 66 291
14 221 40 245 104 234 67 291
15 274 25 292 59 276 36 291
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Cizelge 4.9. (devam) Drenajli durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analizleri ile
elde edilen tagima giicili degerleri

Rastsal Sonlu Eleman Analizi

Deterministik

Sonlu Eleman
Analiz Ox=0y=1m Ox=0y=30m 6x=30;0y=1m Analizi

No

Mgy Squ Maqu Squ Mqu Squ Qu

(KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (KN/m%) | (kN/m?) (KN/m2)

16 269 24 286 57 277 37 291
17 261 27 280 62 266 39 291
18 247 31 275 58 254 37 291
19 242 32 259 70 249 50 291
20 223 39 246 98 230 63 291
21 222 39 251 100 230 65 291
22 324 13 330 24 328 18 333
23 312 18 322 39 318 28 333
24 298 26 316 63 305 45 333
25 278 36 300 93 288 60 333
26 282 34 302 95 287 61 333
27 254 45 288 131 262 79 333
28 251 46 287 131 271 85 333
29 316 24 336 60 320 36 333
30 310 25 334 58 313 34 333
31 298 30 317 61 305 43 333
32 279 35 330 57 293 60 333
33 279 35 303 88 292 60 333
34 256 43 293 118 274 80 333
35 252 42 290 119 273 79 333
36 305 35 336 98 311 53 333
37 303 34 336 93 310 52 333
38 294 35 325 89 303 52 333
39 278 39 306 93 289 60 333
40 279 41 310 95 293 64 333
41 253 43 292 112 269 75 333
42 255 45 295 117 265 74 333
43 364 23 373 37 372 29 390
44 356 26 367 47 364 35 390
45 340 31 359 65 350 48 390
46 334 42 351 98 339 69 390
47 333 40 350 107 339 71 390
48 304 50 332 147 317 95 390
49 303 52 345 147 313 95 390
50 351 37 381 88 361 53 390
51 350 36 374 76 359 51 390
52 337 37 364 82 348 55 390
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Cizelge 4.9. (devam) Drenajli durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analizleri ile
elde edilen tagima giicili degerleri

Rastsal Sonlu Eleman Analizi

Deterministik

Sonlu Eleman
Analiz Ox=0y=1m Ox=0y=30m 6x=30;0y=1m Analizi
No
Mgy Squ Mqu Squ Mqu Squ Qu
(kN/mZ) (kN/mz) (kN/mz) (kN/mz) (kN/mZ) (kN/mz) (KN/m2)
53 331 42 349 100 336 65 390
54 335 45 356 102 336 67 390
55 303 49 330 131 319 90 390
56 307 50 335 134 319 88 390
57 338 50 396 155 346 81 390
58 338 49 386 137 344 73 390
59 332 51 373 116 346 82 390
60 325 50 367 132 336 79 390
61 325 51 365 130 332 76 390
300
Q@
Q X mqu,6x=0y=1m
& 250
% mqu, ©x = Oy =30 m
= »
IS é mgu,©x=30m,0y=1m
< 200 %
= é O mqu-squ,©x=0y=1m
[
< A mqutsqu, ©X =6y =1m
S 150 X
g X maqu-squ, ©x =6y =30 m
u_jJ X O mqu+squ, ©x =0y =30m
s 100
n mqu-squ, ©x=30m, By =1m
o
2 5 mqu+squ, ©x =30 m, Oy =1 m
g 50 &
| —
0
50 100 150 200 250 300

Deterministik Sonlu Eleman Analizi, qu

Sekil 4.25. Drenajsiz durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analiz sonuglarinda elde
edilen tagima giicii degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. Drenajli durum rastsal ve deterministik sonlu eleman analiz sonuglarinda elde

edilen tagima giicii degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.27. Analiz no 1 igin Mrbear deterministik sonlu eleman analizi sonucunda deforme

olmusg sonlu eleman ag1
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Sekil 4.28. Analiz no 1 i¢in PLAXIS 2D deterministik sonlu eleman analizi analizi
sonucunda deforme olmus sonlu eleman ag1

4.5. Rastsal Sonlu Eleman Yontemi (RFEM) Verilerinin @RISK ile Karsilastirilmasi

Rastsal Sonlu Eleman Yontemi (RFEM) temelli bilgisayar yazilimi Mrbear2D ile elde
edilen sonuglar geleneksel Monte Carlo Simiilasyonu tabanli olasiliksal analiz programi
@RISK ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. @RISK Monte Carlo Simiilasyonu
bazl bir risk analiz eklentisi olup Microsoft Excel lizerinde ¢alismaktadir. Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4°te de sunulan, Rastsal Sonlu Elemanlar Yontemi ile yapilan her bir analize ait
zemin parametreleri kullanilarak kohezyon ve igsel siirtinme degeri lognormal dagiliml

olarak tanimlanarak yenilme olasiliklar: (ps) ve bunlara karsilik gelen giivenirlilik indeks

degerleri (B) Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir. Rastsal Sonlu Eleman Yontemi
(RFEM) temelli Mrbear2D ve Monte Carlo Simiilasyonu tabanli @RISK ile elde edilen
veriler Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de grafik olarak sunulmustur.

Cizelge 4.10. ¢ =0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pr) ve bunlara karsilik gelen
giivenirlilik indeks degerleri ([3)

Analiz No Ps p
1 0,00000 15,7
2 0,00000 6,8
3 0,00001 4,3
4 0,00249 2,8
5 0,00249 2,8
6 0,02749 1,9




Cizelge 4.10. (devam) ¢ = 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar: (Pr) ve bunlara karsilik
gelen giivenirlilik indeks degerleri ()
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Analiz No P; B

0,02751 1,9

0,00000 15,7

0,00000 6,8
10 0,00001 4,3
11 0,00254 2,8
12 0,00254 2,8
13 0,02772 1,9
14 0,02777 19
15 0,00000 15,7
16 0,00000 6,8
17 0,00001 4,3
18 0,00249 2,8
19 0,00250 2,8
20 0,02750 1,9
21 0,02750 1,9

Cizelge 4.11. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pr) Ve bunlara karsilik
gelen giivenirlilik indeks degerleri (B)

Analiz No Ps B
1 0,00000 16,7
2 0,00000 84
3 0,00000 5.1
4 0,00082 31
5 0,00082 31
6 0,01840 2,1
7 0,01840 2,1
8 0,00000 7,7
9 0,00000 7.3
10 0,00000 54
11 0,00028 35
12 0,00028 35
13 0,01172 2.3
14 0,01172 2,3
15 0,00002 42
16 0,00000 4.6
17 0,00000 4,4
18 0,00030 34
19 0,00030 3.4
20 0,00859 2,4
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Cizelge 4.11. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar1 (pr) ve bunlara karsilik
gelen giivenirlilik indeks degerleri ()

Analiz No Ps B
21 0,00859 24
22 0,00000 12,7
23 0,00000 8,5
24 0,00000 53
25 0,00056 33
26 0,00056 33
27 0,01598 2,1
28 0,01598 2,1
29 0,00000 5,0
30 0,00000 55
31 0,00000 49
32 0,00023 3,5
33 0,00023 35
34 0,00912 2,4
35 0,00912 2,4
36 0,01353 2,2
37 0,00634 2,5
38 0,00362 2,7
39 0,00386 2,7
40 0,00386 2,7
41 0,01245 2,2
42 0,01245 2,2
43 0,00000 9,2
44 0,00000 8,0
45 0,00000 5,4
46 0,00034 3,4
47 0,00034 34
48 0,01288 2,2
49 0,01288 2,2
50 0,00041 33
51 0,00009 3,7
52 0,00007 38
53 0,00055 33
o4 0,00055 33
55 0,00800 2,4
56 0,00800 2,4
57 0,58280 -0,2
58 0,57320 0,2
99 0,56194 -0,2
60 0,54287 -0,1
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Cizelge 4.11. (devam) ¢ # 0, ¢ # 0 durumu yenilme olasiliklar: (pr) ve bunlara karsilik
gelen giivenirlilik indeks degerleri ()

Analiz No Ps B
61 0,54287 -0,1
62 0,51555 0,0
63 0,51555 0,0

Giivenilirlik Indeksi (B)

10 /

@RISK Giivenilirlik indeksi (B)

/ B O0x=6y=1m
8 X ©Ox=0y=30m
6 % m Ox=30m,Oy=1m
4
|

2 |
0

0 5 10 15 20 25 30 35

RFEM Giivenilirlik Indeksi (B)

Sekil 4.29. ¢ =0, ¢ # 0 durumu RFEM ve @RISK giivenirlilik indeks degerleri (B)

Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da grafik olarak ifade edilen giivenilirlik indeks degerleri
incelendiginde Rastsal Sonlu Eleman Yontemi (RFEM) temelli Mrbear2D ile elde edilen
giivenilirlik katsayilarinin korelasyon mesafesinin artmasina bagl olarak azalarak Monte
Carlo Simiilasyonu tabanli @RISK ile elde edilen giivenilirlik indeks degerlerine yaklagsma

egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Giivenilirlik Indeksi (B)

B Ox=0y=1m

X Ox=0y=30m

¢® 6x=30m,0y=1m
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@RISK Giivenilirlik Indeksi (B)
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
RFEM Giivenilirlik Indeksi ( B)

Sekil 4.30. ¢ # 0, ¢ # 0 durumu RFEM ve @RISK giivenirlilik indeks degerleri (j3)

4.6. Ozet

Dordiincii boliimde, rastsal sonlu elemanlar yontemi (RFEM) ile geleneksel Monte Carlo
Simiilasyonu yontemi, serit temellerin drenajli ve drenajsiz tasima giicli kapsaminda
karsilastirilmistir. Tiim analizlerde deterministik yontem dogal olarak irdelenmistir. Bu
cercevede kohezyon, icsel siirtlinme acist ve elastik modiil rastsal degiskenler olarak ele
alimmig, bu degiskenlerin farkli varyasyon katsayilar1 (COV) i¢in analizler
gergeklestirilmistir. Analizlerde drenajli durumda igsel siirtiinme agisi ile kohezyon
arasindaki korelasyon da dikkate alinmistir. Sonuclar, normal ve log-normal dagilim
kabulleri igin, belirli bir giivenlik katsayisi altinda ortaya ¢ikan giivenilirlik indeksi veya

yenilme olasilig1 baglaminda karsilastirilmis, mekéansal korelasyon etkisi incelenmistir.

Rastsal sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ile
giivenilirlik indeksinin rastsal parametrelere ait varyasyon katsayisi, ortalama degeri ve

kullanilan korelasyon mesafesinin iligkisi incelenmistir.
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Drenajsiz durum i¢in, COVy, arttik¢a giivenilirlik indeksi azalirken, m¢,’nun degisimi
giivenilirlik indeksinde onemli bir degisime sebep olmamaktadir. Sekil 4.11°de agikga
goriildiigii tizere COVEe‘nin degisimi giivenilirlik sayisi lizerinde oldukga kiiciik bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon
katsayilar1 birlikte arttirnnlldigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon
katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. COVE arttik¢a giivenilirlik indeksi azalirken,
Me’nin  degisimi giivenilirlik indeksinde Onemli bir degisime sebep olmamaktadir.
Analizlerde kullanilan korelasyon mesafesi her iki yon i¢in de arttik¢a giivenilirlik indeks

degerleri azalmaktadir.

Drenajli durum icin, COV, arttik¢ca giivenilirlik indeksi azalirken, m¢’nin artmasiyla
giivenilirlik indeksi 6zellikle diisitk COV. degerleri i¢in genellikle bir miktar artmaktadir.
Sekil 4.13’te agikca gorildigl iizere COVe‘nin degisimi gilivenilirlik sayisi tizerinde
oldukca kiiciik bir etkiye sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite
modiiliine ait varyasyon katsayilar1 birlikte arttirildigindan, yapilacak degerlendirmelerin
kohezyon varyasyon katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. COVEg arttikga
giivenilirlik indeksi azalirken, mg’nin artmasiyla giivenilirlik indeksin ozellikle diigiik
COV; degerleri icin genellikle bir miktar azalmaktadir. COV,, arttik¢a giivenilirlik indeksi
azalirken, my’nin artmasiyla giivenilirlik indeksi ozellikle diisik COV. degerleri icin
genellikle bir miktar azalmaktadir. Analizlerde kullanilan korelasyon mesafesi her iki yon

icin de arttik¢a giivenilirlik indeks degerleri azalmaktadir.

Rastsal saha sonlu elemanlar yontemi (RFEM) temelli Mrbear2D ve Monte Carlo
Simiilasyonu tabanli @RISK analiz sonuglarinda elde edilen giivenilirlik indeks degerleri
karsilastirilarak korelasyon mesafelerinin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir.

Rastsal sonlu eleman yonteminde dikkate alinan korelasyon mesafelerinin artmasiyla
giivenilirlik indeks degerleri azalarak, @RISK ile elde edilen giivenilirlik indeks

degerlerine yaklagsmaktadir.
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5. RASTSAL SONLU ELEMAN METODU KULLANILARAK
TEMELLERIN DRENAJSIZ TASIMA GUCU TAHMINI:
ANKARA KILI ICIN BiR UYGULAMA

5.1. Giris

Bu boliimde, serit temellerin drenajsiz tasima giicli tahmininde rastsal sonlu eleman
metodunun spesifik bir uygulanmasina odaklanilmistir. Bu amagla, istatistiksel acidan
oldukca iyi bi¢imde karakterize edilmis (Akbas ve Kulhawy, 2010) bir formasyon olan
asir1 konsolide Ankara Kili temel zemini olarak ele almmustir. Oncelikle, Phoon ve
Kulhawy (2008) tarafindan onerilen yaklagim, oldukga heterojen bir karaktere sahip olan
Ankara Kilinin drenajsiz kayma dayaniminin degiskenligini belirlemek ve degerlendirmek
icin kullanilmistir. Bu yontemde zeminin dogasindaki (i¢sel) degiskenlik, ii¢lincii boliimde
aciklandig lizere, literatiir arastirmasi sonucu belirlenmis olan varyasyon katsayisi ve
dalgalanma 06lgegi tarafindan tanimlanan rastsal bir saha olarak modellenir. Birinci derece
ikinci moment olasiliksal yaklasim, drenajsiz kayma dayaniminin toplam degiskenligini ve
belirsizliklerin ¢esitli kaynaklarini tutarl bir sekilde birlestirmek i¢in kullanilir. Ardindan,
rastsal sonlu elemanlar yontemi kullanilarak serit temel tasariminda belirsizliklerin etkileri

ve ozellikle mekénsal korelasyon anizotropisi tartisilmistir.
5.2. Ankara Kili icin Drenajsiz Kayma Dayaniminin Olasiliksal Karakterizasyonu

Ankara Havzasi yaklasik olarak DKD-BGB yayiliminda, 18-20 km uzunlugunda ve 6-8
km genisliginde bir canak olup dag silsileleri tarafindan g¢evrelenmistir. Bu havzanin
zemini ge¢ pliyosen donemine ait fluvyal kirmizi klastikler ve kuvaterner aliivyon
¢okelimlerden olusmaktadir (Ergiiler ve Ulusay 2003). Havzadaki sedimanter istiflenme
biiyiik olgiide aliivyal yigilmalar, kama bi¢imli ve capraz tabakalanmis konglomera-
kumtasi birikimleri ve ince taneli kirmizi-kahverengi klastiklerdir ve sirasiyla aliivyal
yelpazeler, menderesli akarsu yataklar1 ve taskin ovasi diizliikklerinde goriillmektedir
(Kogyigit ve Tirkmenoglu 1991). Ince taneli kirmmzi-kahverengi Kklastikler olarak
tanimlanan birim Tiirk geoteknik literatiiriinde Ankara Kili olarak adlandirilmaktadir
(Ordemir ve dig., 1965).

Bes milyon niifuslu Ankara yerlesim alaninin yaklagsik ticte ikisi Ankara Kili {izerine

oturmaktadir (Tonoz ve dig., 2003). Bu kil degisken kalinliklardaki kumlu ve cakill



90

seviyelerden olusmaktadir. Lokal olarak si1g derinliklerde, ¢ok ince kire¢lenme diizlemleri,
kire¢ nodiilleri ve yanal siireklilik olmadan merceklerde ¢imentolagsmis killi seviyeler
vardir. Ergiiler ve Ulusay (2003) bu kil katmaninin kalinliginin bélgesel olarak degistigini,
fakat genellikle 200 metreyi astigini belirtmektedirler. Ordemir ve digerleri (1965), Ankara
Kilini, tabii su muhtevasi (wp) ve plastik limiti (wp) %20 ve %35 arasinda, likit limiti (w)
ise %55 and %75 arasinda degisen, inorganik, asir1 konsolide bir kil olarak
tanimlamiglardir. Biiziilme smir1 %15 ve %20 arasinda degismektedir. Surgel (1976)
yiiksek plastisiteyi isaret eden %?20 ile %40 arasinda degisen plastisite indeksi (PI)
araligini gostermistir. Ankara Kili’nin birim hacim agirligi 17,5 ve 19,5 kN/m® arasinda
degismekte ve 0zgiil agirligr 2,60 ve 2,70 araligindadir (Ordemir ve dig., 1965). Sekil 5.
la’da tek bir sondaj kuyusu verileri kullanarak Ankara Kilinin bazi geoteknik endeks
ozellikleri i¢in tipik diisey mekansal degiskenlik, Sekil 5. 1b’de ise birbirine yakin yedi
sondaj kuyusundan elde edilmis olan farkli derinliklerdeki dogal su muhtevas: degerleri

gosterilmektedir. Her iki sekil de 6nemli mekansal degiskenlige isaret etmektedirler.
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Sekil 5.1. Ankara Kilinin bazi geoteknik endeks 6zellikleri i¢in tipik mekansal
degiskenligi: (a) tek bir sondaj kuyusundan elde edilen veriler; (b) birbirine
yakin yedi sondaj kuyusundan elde edilmis veriler (Akbas ve Kulhawy, 2010)
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5.2.1. Biinyesel degiskenlik i¢in rastsal saha modeli

Biinyesel degiskenlik oncelikle dogal durumdaki zemin kiitlesini iiretmis olan ve siirekli
olarak bu kiitleyi degistiren dogal jeolojik siire¢lerden kaynaklanir. Bu mekansal degisim,
daha 6nce Es. 3.1°de sunuldugu sekilde basitge bir egilim fonksiyonuna t(z) ve dalgalanma

bilesenine w(z) ayristirilabilir (Phoon ve dig., 1995);

&(z) = t(2) + w(2) (5.1)

Burada & = dogal durumunda ilgilenilen zemin parametresi ve z = derinliktir. Eger w(z)
Vanmarcke (1983) tarafindan 6nerildigi gibi homojen bir rastsal saha olarak modellenirse,
zemin degiskenligi dalgalanma bileseni tarafindan temsil edilebilir. Homojen olma
kosulunu saglamasi i¢in w(z)’nin ortalamasi ve varyansi derinlik ile sabit olmalidir.
Ayrica, bu durumda iki farkli derinlikteki w(z) arasindaki korelasyon, mutlak pozisyonlar
yerine sadece aralarindaki mesafenin bir fonksiyonudur (Vanmarcke, 1983). Eger verinin
egilim fonksiyonu ortadan kaldirilir ise, sifir ortalama kosulu elde edilebilecektir. Sadece
ayrim mesafesinin bir fonksiyonu olan korelasyon, homojen zemin tabakasindan elde

edilen veriler i¢in genellikle saglanir (Phoon ve dig. 1995).

Zeminin biinyesel degiskenliginin standart sapmasi Es. 3.2’de de sunulan asagidaki

sekilde hesaplanir;
1 n
Sw= |— 1Z[w<zi)]2 (52)
i=

Burada n = veri sayisi ve w(z)) = z; derinligindeki dalgalanmadir. Zemin dogasindaki
degiskenligi Es. 3.3’te sunulan birimsiz bir deger olan varyans katsayisi ile gostermek

genellikle daha kullanighdir;

coy, = (5.3)
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Herhangi bir zemin parametresinin kuvvetli korelasyon gosterdigi mesafe olan dalgalanma
ya da korelasyon mesafesinin diisey 6l¢egi de dogal degiskenligi modellemek i¢in dnemli
gerekenlerdendir. Uciincii boliimde Es. 3.5’te sunuldugu iizere Vanmarcke (1977) bu

degerin asagidaki yaklagim ile tahmin edilmesini Onermistir;

6, ~ 0,8d (5.4)

Burada d = degisken zemin 6zelliginin ve onun egilim fonksiyonun zemin profili boyunca

esit degerlere sahip oldugu noktalar arasindaki ortalama mesafe olarak tanimlanmaktadir.

5.2.2. Ankara Kilinin drenajsiz kayma dayanim i¢in biinyesel degiskenlik

Akbas ve Kulhawy (2010) tarafindan Ankara Kili’nin biinyesel degiskenligini belirlemeye
yonelik son derece kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Fakat, bu veya buna benzer
herhangi bir calismada diger dis etkenlerin degiskenlik {izerindeki etkilerini tam anlamu ile
ayirt edip ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu sebeple, herhangi bir geoteknik
parametrenin biinyesel degiskenligi icin elde edilmis olan varyasyon katsayisi (COV)
olmasi gerekenden bir miktar daha yliksek hesaplanacaktir. Gergeklestirilen calismada tek
bir jeolojik birime ait veriler kullanilmasi ve belirgin egilimlerin ii¢lincii boliimde
sunuldugu sekilde ortadan kaldirilmasi ile dis etkenlerin degiskenlik iizerindeki etkileri
minimize edilmistir. Ekipmanlarin dikkatli bicimde kullanildig1 ve prosediirlerin titizlikle
takip edildigi caligmalar olmasi bakimindan, kullanilan tiim verilerin arastirma
caligmalarina ait olmasi da ayrica 6nem tasimaktadir. Dis etkenlerin ortadan tamamu ile
kaldirilmas1 miimkiin olmadigindan, hesaplanan biinyesel varyasyon katsayilarinin her

haliikarda en biiyiik deger olarak kabul edilmesi uygun olacaktir.

Drenajsiz kayma dayaniminin biinyesel varyasyon katsayisini belirlemekte kullanilabilecek
veri son derece smirli miktarda olup, bu degerin ortalama drenajsiz kayma dayanimi ile
degisimi Sekil 5.2°de sunulmustur. S6z konusu sekilden de goriildiigii lizere drenajsiz
kayma dayanimimin biinyesel varyasyon katsayisi %11 ile %35 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Cizelge 5.1°de Ankara Kili icin farkli geoteknik parametrelerin biinyesel
varyasyon katsayilar1 sunulmustur. Cizelge 5.2°de ise, genel olarak killer i¢in bu

parametreler kapsaminda onerilen degerler gosterilmektedir. Bu iki tablo incelendiginde,
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Ankara Kili i¢cin hemen hemen tiim parametrelerde biinyesel varyasyon katsayisinin ¢ok
daha dar bir aralikta tanimlanabildigi anlasilmaktadir. Bu, istatistiksel degerlerin spesifik
bir formasyon i¢in ortaya ¢ikartilmasinin ¢ok daha uygun bir yaklasim oldugu tezini

giiclendirmektedir.
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Sekil 5.2. Drenajsiz kayma dayaniminin biinyesel varyasyon katsayisinin ortalama
drenajsiz kayma dayanimu ile degisimi (Akbas ve Kulhawy, 2010)

Cizelge 5.1. Ankara Kili igin farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon
katsayilari(Akbas ve Kulhawy, 2010)

Parametre Veri grubu Her gruba ait Parametre degeri Parametre COV, (%)
sayisi deney say1s Aralik Ortalama Aralik Ortalama
wy (%) 25 4-24 50-79 64 9-22 14
wp (%) 25 4-25 20-35 26 6-19 12
w, (%) 26 4-18 23-37 29 12-22 4
P1 (%) 25 4-24 21-52 38 13-28 19
€o 14 4-25 0,65-0,98 0,84 3-16
vg (KN/m?) 20 3-12 14-17 15,8 2-8
sy (kN/m?) 9 4-8 106-186 148 11-35 23
C. 7 3-8 0,18-0,38 0,26 14-35 26
SPT N 12 6-31 23-60 38 10-46 29
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Cizelge 5.2. Killer igin farkli geoteknik parametrelerin biinyesel varyasyon katsayilari
(Phoon ve dig.,1995; Lacasse ve Nadim 1996; Baecher ve Ladd 1997; Zhu ve

dig.,2001)
N Veri grubu gﬁrd%f#eltl Parametre COV,,(%)
sayi1si sayist Aralik Ortalama

Wy (%) 38 15-299 7-39 18
We (%) 23 32-299 6-34 16
W, (%) 40 17-439 7-46 18
PI (%) 33 15-299 9-57 29

€, (Tiim zemin tipleri) - - 7-30 -
va (KN/m3) 8 4-315 2-13 7
Sy (KN/m2) 42 24-124 6-80 32

C., C - - 20-28 -
SPTN 2 2-61 37-57 44

5.2.3. Diisey dalgalanma dl¢egi

Diisey dalgalanma 6lceginin Akbas ve Kulhawy (2010) tarafindan, tigiincii boliimde de Es.
3.5’te sunulan ve asagida tekrarlanan Es. 5.5 ile belirlendigi bildirilmektedir;

8, ~ 0,8d (5.5)

Ankara Kili i¢in likit limit, dogal su muhtevasi, drenajsiz kayma dayanimi ve SPT N
degeri kapsaminda belirlenmis olan diisey dalgalanma 06lgegi degerleri Cizelge 5.3’te
sunulmaktadir. Ayn1 Cizelge’de literatiirde killer i¢cin Onerilen genel diisey dalgalanma

Olcegi degerleri de sunulmaktadir.

Cizelge 5.3. Ankara Kili igin diisey dalgalanma 6lgegi degerleri (Akbas ve Kulhawy,

2010)
. Dalgalanma 6lgegi (m)

Parametre Veri grubu sayist - — 3
Aralik Ortalama Killer i¢in ortalama

W 2 4,0-6,2 51 5,7

Wy 2 2,5-5,5 4 5,2

Sy 4 1,0-3,0 2 2,5

SPTN 2 3,0-3,8 3,4 2,4

® Ortalama dalgalanma 6lcegi degerleri Phoon ve dig.(1995) tarafindan killer icin genel olarak bildirilmistir.
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5.2.4. Olciim hatalar1

Zemin ozellikleri fiziksel araglarla dlgiilmek zorundadir. Olgiimler esnasinda kuskusuz
hata yapilmaktadir. Olgiim hatalar;, ekipman, yontem, uygulayici, rastsal hatadan
kaynaklanir (Phoon ve Kulhawy, 1999b). Olgiilen niteligin toplam degisebilitligi (&,,)
Orchant ve digerleri (1988) tarafindan daha 6nce Es. 3.6’da sunuldugu haliyle séyle

tanimlanmustir;

$m(2) = §(2) +e(2) (5.6)

Burada & = yerinde 6zellik, e = 6l¢tim hatasidir. Es. 5.1 ve Es. 5.6 yeniden diizenlenerek su

hale gelir;

én(2) =t(2) + w(z) + e(2) (5.7)

Burada t = deterministik egilimdir ve w = biinyesel degiskenliktir. w ve e, farkli
kaynaklardan ortaya ciktiklar1 i¢in birbirleriyle korelasyonlarinin olmadigi kabul edilir
(Filippas ve digerleri, 1988; Kulhawy ve digerleri, 1992). Prensipte, ayn1 zeminden alinan
es numuneler iizerinde gerceklestirilen tekrarli deneylerden elde edilen sonuglarin farklari
kullanilarak 6l¢iim hatalar1 bulunabilir. Fakat, bu sekilde gergeklestirilen ¢alisma sayisi
son derece azdir (6r. Hammitt 1966; Johnston 1969; Sherwood 1970; Singh and Lee 1970;
Minty ve dig. 1979). S6z konusu caligmalarin sonuglart Phoon (1995) tarafindan
derlenmistir. Cizelge 5.4’te drenajsiz kayma dayanimint da iceren bazi geoteknik
parametreler icin dl¢iim hatalarinin degerleri sunulmaktadir. Ol¢iim hatalarini belirlemek
mevcut ¢alismanin kapsami disinda oldugundan, Cizelge 5.4’te verilen genel degerler

kullanilmustir.
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Cizelge 5.4. Bazi laboratuvar ve yerinde deneylere ait 6l¢lim hatalar1 (Phoon ve dig. 1995
ve Kulhawy ve Trautmann 1996’dan basitlestirilerek)

Veri grubu Her gruba Parametre degeri Parametre COV(%)
Parametre ait deney
sayisl sayist Aralik Ortalama Aralik Ortalama
wy (%) 26 41-89 17-133 36 3-11 7
Wp (%) 26 41-89 12-35 21 7-18 10
W, (%) 3 82-88 16-21 18 6-12 8
Pl (%) 10 41-89 4-44 23 5-51 24
v (KN/m3) 3 82-88 16,3-17,4 17 1-2 1
s, (kN/m2) 28 - 4-407 - 5-15 -
SPTN - - - - 15-45 -

5.3. Ankara Kili i¢in Drenajsiz Kayma Dayaniminda Degiskenligin Belirlenmesi

Ucgiincii béliimde ayrintili bicimde aciklanmis olan olasiliksal ¢ergeve, Ankara Kili’nin
drenajsiz  kayma dayanimindaki toplam geoteknik degiskenligi  belirlemekte
kullanilacaktir. Bu noktada girdileri yukarida belirlenmis olan biinyesel degiskenlik ve
dalgalanma olcegi ile Cizelge 5.4’te sunulan Ol¢lim hatalar1 olusturmaktadir. Ayrica,
Ankara Kili i¢cin 6zel olarak olusturulmus olan korelasyon denklemleri yardimi ile

dontigiim belirsizligi de gerektiginde goz oniinde bulundurulmustur.

5.3.1. Ankara Kili icin laboratuvar olciimiinden elde edilen drenajsiz kayma

dayanimi
Drenajsiz kayma dayanimmin dogrudan UU deneyi veya benzer bir bigimde
laboratuvardan elde edilmesi durumunda herhangi bir doniisiim modeli kullanilmasina

gerek duyulmayacagi agiktir. Bu durumda {igiincii boliimde sunulan Es. 3.9 asagidaki

sekilde yazilabilecektir;

Sg=sy=t+w+e (5.8)

Drenajsiz kayma dayaniminin ortalama ve varyansi daha once Es 4.7 ve Es. 4.8’de sunulup

asagida tekrarlanan su sekilde ortaya cikar;

m;d =t (59)
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Sg,” = sy’ + 5.7 (5.10)

Buradan, Es 4.9’da da sunulan varyans katsayisi ise;

CoVg ? = COV,,”* + COV,? (5.11)
seklinde yazilabilecektir.

Burada COV,, ve COV, srirasi ile biinyesel degiskenlik ve Olglim hatalarina ait varyans
katsayilaridir. Son olarak, mekansal ortalamanin varyans katsayisi ise Es. 4.10°da sunulup

asagida tekrarlanan bigimde ortaya cikar;

COVg ? = I'*(L)COV,,” + COV,? (5.12)

Cizelge 5.1°den de goriilebilecegi iizere, Ankara Kili’nin drenajsiz kayma dayanimi i¢in
biinyesel varyans katsayist %11 ile %35 arasinda belirlenmisti. Cizelge 5.4’te drenajsiz
kayma dayanimi deneyleri i¢in 6l¢iim hatalarina ait varyans katsayisi ise %5 ile %15
arasinda sunulmaktadir. Bu degerler Es. 5.11°de yerine konulursa drenajsiz kayma
dayanimi i¢in noktasal varyans katsayist %12 ile %38 arasinda hesaplanabilir. Cizelge
5.3’te gosterildigi gibi, Ankara Kili’nde drenajsiz kayma dayanimi i¢in diisey dalgalanma
6lgegi 2,0 m olarak tahmin edilmektedir. Tipik bir ortalama korelasyon uzunlugu olan 5,0
m i¢in varyans azaltimi Esitlik 3.16 kullanilarak 0,4 olacaktir. Bu degerlerin Es. 5.12°de

yerine konulmasi ile COV¢, %8 ile %27 arasinda hesaplanir.

Phoon ve dig. (1995) gergeklestirdikleri c¢alismada killer i¢in serbest basing ve
konsolidasyonsuz drenajsiz iic eksenli basing deneyinden Olgiilen drenajsiz kayma
dayanimi i¢in COV¢, degerini %7-%38 araliginda tespit etmislerdir. Sadece Ankara Kili
icin mevcut verilerin kullanilmasi ise s6z konusu araligin alt sinirmi degistirmemekle

birlikte, list sinirda %10’a varan bir azalmaya sebebiyet vermektedir.
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5.3.2. Ankara Kili i¢cin SPT N sayisi ile korelasyondan elde edilen drenajsiz kayma

dayanmimi

Kulhawy ve Mayne (1990) SPT N sayisi ile drenajsiz kayma dayanimi arasinda makul bir
iligkinin, ancak korelasyonun Ankara Kili gibi tek bir zemin formasyonu ile
sinirlandirilmas1 halinde olusturulabilecegini belirtmektedir. Sarigdl (1988) tarafindan
toplanan veriler kullanilarak Akbas ve Kulhawy (2010) drenajsiz kayma dayanimi ile SPT

N sayis1 arasinda Ankara Kili igin Sekil 5.3’de gosterilen yerel korelasyonu 6nermislerdir.

a b
()10: T T T T ] ()20_""I""I""I""
C Sy i py= 017N 5 ] [ m,=0005
n=76r=059 ] L s,=033 1
E 15 C ]
er N K - I — —
L] o o3 .t. — L
& I ¢ it oy g | .
- e e [ _ - _
- * . * ]
- . . -
L _ = -
net i I
Ankara Clay [
[ | | 1 1 [ —— | \ \ . . 1 \ .
10 20 30 40 50 B0 -1 05 0 05 1
SPT N Sayisi Déniisiim Hatast, €

Sekil 5.3. (a) Ankara Kili igin s,/pa ve SPT N degeri arasindaki korelasyon ve (b) doniisim
hatast dagilimi (Sarigél, 1988).

S6z konusu korelasyonun olasiliksal denklemi Es. 4.11°e benzer sekilde;

log(s,/ps) =10g(0,17) + 0,58log(N) + ¢ (5.13)

Ustel bigimde tekrar yazilirsa;

Su/Pa = 0,17N%5810° (5.14)

Es. 5.14, Es. 3.9°da sunulan terimler cinsinden yazilirsa;

§q =5, =017p,(t + w + e)>810¢ (5.15)
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Burada belirsizlik iceren ana parametre olan SPT N sayisi t + w + e seklinde ifade
edilmektedir. Tasarim parametresinin ortalama ve varyansi Es. 4.13 ve Es. 4.14’e benzer

olarak asagidaki sekilde belirlenir;

Mmeq = 0,17¢%58 (5.16)

Sea’ = Mgq?[0,582(COV,Z + COVA) + (In10)%s¢?] (5.17)

Buna gore mekansal korelasyonun varyans katsayisi ise Es.4.16’ya benzer sekilde;

COVg,® = 0,582[I'(L)COV,Z + COV,2] + (In10)%s¢? (5.18)
olacaktir.

Sekil 5.3a’da gosterilen veri i¢in doniisiim belirsizliginin dagilimi  Sekil 5.3b’de
sunulmaktadir. Doniisiim belirsizliginin ortalamasi beklendigi iizere sifira ¢ok yakin olup
0,005’e esittir. Korelasyon denkleminin ¢evresindeki sacilmadan gorsel olarak
anlagilabilecegi gibi, doniisiim belirsizliginin standart sapmasi 0,33 gibi yiiksek
sayilabilecek bir deger olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cizelge 5.1°den de goriilebilecegi iizere,
Cizelge 5.4’te sunuldugu gibi N sayis1 igin COV,, ve COV, degerleri sirast ile %10 ile %46
ve %15 ve %45 arasinda degismektedir. Bu degerler kullanilarak SPT N sayisindan
korelasyon kullanilarak elde edilen drenajsiz kayma dayanimi i¢in toplam COV %77-%85
araliginda belirlenmektedir. Cizelge 5.3’de gosterildigi iizere, Ankara Kili i¢in N sayisinin
diisey dalgalanma 6lgegi yaklasik 3,4 m’dir. 5,0 m’lik tipik ortalama korelasyon uzunlugu
g0z Oniinde bulundurulursa varyans azatlimi 0,68 olacaktir. Buna bagl olarak COV¢ %77

ile %83 arasinda hesaplanir.

Goriildiigi lizere, laboratuar 6lgiimlerinden elde edilen drenajsiz kayma dayanimi ile SPT
N sayisindan korelasyon ile elde edilene ait COV¢, degerleri arasinda oldukga énemli bir
fark bulunmaktadir. Drenajsiz kayma dayanimi i¢in, miithendislerin genellikle laboratuvar
verilerine, SPT N sayisina kiyasla daha biiylik giiven duyduklar1 bilinen bir gercektir.
Burada gosterilen olasiliksal hesap ¢ercevesi, bu gilivenin sebebini matematiksel olarak da

ortaya koyma basaris1 gostermektedir.
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5.4. Ankara Kili Uzerinde Yer Alan Bir Serit Temel icin Rastsal Sonlu Eleman

Yontemi ile Tasima Giiciiniin Belirlenmesi

5.4.1. Parametre sec¢imi

Bu boéliimde, yukarida irdelenen olasiliksal 6zellikler goz oniinde bulundurularak, Ankara
Kili iizerinde yer alan bir serit temelin drenajsiz kosullarda tasima giicii rastsal sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sayisal ¢aligmada, olasiliksal geometriden yola
cikarak Fenton ve Griffiths (2008) tarafindan rastgele alan benzetimini sonlu elemanlar
yontemi ile birlestirmis Rastsal Sonlu Elemanlar Yontemi (RFEM: Random Finite Element
Method) temelli ve herkesin kullanimma agik olan Mrbear2D programindan
faydalanilmistir. Yontemin teorik altyapist mevcut ¢alismanin 2. Bolimiinde 6zet bigimde

aciklanmis olup, daha detayl bilgiye Smith ve Griffiths (1998)’den ulasilabilir.

Uygulanan sonlu elaman analizleride zemin, Tresca yenilme Kkriteri ve elastik ve
miikemmel plastik gerilme-deformasyon iligkisi kullanilarak modellenmistir. Zemin
dilatasyon agist, , Elastisite Modiilii, E ve Poisson orami, v, sirasiyla 0° (yani, plastik
genisleme mevcut degil), 30000 kPa ve 0,49 belirli sabit degerleri ile deterministik
degerler olarak kabul edilmistir. Burada, 6zellikle Elastisite Modiiliiniin rastsal degisken
olarak hesaplara katilmamis olmasinin sebebi, tasima giicli yenilmesi analizlerinde
sonuglar tizerindeki ihmal edilebilir etkisidir, tasima giiclinii etkilemez. Tek rastsal
degisken, ortalama degeri Ankara Kili i¢in 100 kPa olarak belirlenen lognormal dagilimli

ve asagida belirtildigi tizere degisken standart sapmali drenajsiz kayma dayanimidir.

Sonlu eleman agi, 0,2 m genislik ve uzunlukta 10 x 25 = 250 kare elamandan

olugmaktadir. Serit temel 1 m genislige sahiptir ve bu yiizden 5 elemandan olusur.

Yukaridaki tartigmalara bagli olarak, drenajsiz kayma dayanimi rastsal degiskeni,
varyasyon katsayisina (COV) ve x (yatay) ve y (diisey) dogrultudaki dalgalanma 6lcegine
gore, farkli bigimlerde karakterize edilmistir. Dayanim degeri tespit yontemine, yani
dogrudan laboratuvar testlerine veya SPT N degeri ile korelasyon yontemine dayanan
drenajsiz kayma dayanimindaki belirsizlik seviyesini benzestirmek icin, COV aralig1 %10

ile %90 arasinda kabul edilmistir. Bu araligin se¢imi yukaridaki tartismalarda sunulan
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analizlere dayanmaktadir. Benzer sekilde, yatay ve diisey yonlerdeki korelasyon uzunlugu

sirasiyla 2 m ve 30 m olarak se¢ilmistir.

5.3.2. Parametre belirsizligi ve dalgalanma o6lceginin etkisi

Drenajsiz  kayma dayanimi  parametresindeki  degisken  belirsizlik, yukarida
gergeklestirilmis olan analizlerde ortaya ¢ikan sonuglar ile uyumlu olarak %10 ile %90
arasinda degisen bir COV degeri kullanarak analiz edilmistir. Daha diisiik degerler, yani
%12 ile %38 arasindaki bir COV ii¢ eksenli (UU) basing deneylerinden elde edilen
drenajsiz kayma dayaniminin dogrudan tayinine karsilik gelmekte olup, daha yiiksek
degerler, yani %77 ile %85 arasindaki bir COV ise drenajsiz kayma dayanimin SPT N
sayilarinda korelasyonlar vasitasi ile saptandigi duruma aittir. Mevcut boliimiin daha
onceki kisminda killerde drenajsiz kayma dayanimi i¢in diisey dalgalanma olg¢eginin 2,0-
2,5 m olarak Onerildigi belirtilmisti. Phoon (1995) yatay dalgalanma Ol¢eginin diisey
dalgalanma 6lgegine oranini yaklagik 15 olarak sunmustur. Bu noktalardan hareket ile hem
izotropik (6x = 6y = 2 m) hem de anizotropik (6x = 30 m; 6y = 2 m) kosullar rastsal saha
modelinde benzestirilmistir. izotropik ve anizotropik yaklagimlarin rastsal saha iizerindeki

etkisini sergilemek amaci ile COV¢, =%10 icin olusturulan rastsal sahalardan birer 6rnek

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.4. COV¢, =%10 igin izotropik rastsal saha modeli; (a) baslangi¢ sonlu eleman agi
(b) deforme olmus sonlu eleman ag1
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(@)

s

(b)

Sekil 5.5. COV,, =%10 igin anizotropik rastsal saha modeli; (a) baslangi¢ sonlu eleman
ag1 (b) deforme olmus sonlu eleman ag1

Bu noktada ele alinan drenajsiz tasima giicii probleminde, teorik maksimum tasima giicii,
ylzeysel serit temelde tasima giicii katsayist N¢ 5,14 degerini aldigindan 100 kPa ortalama
drenajsiz kayma dayanim degeri i¢in 514 kPa olarak hesaplanir. Bu nedenle, 6rnegin, tipik
bir emniyet katsayis1 faktorii olarak 3 secilen bir temel tasariminda, sahada gerceklesen
olan ya da Olgiilen tagima giicii 514/3 = 171,3 kPa degerinden az oldugunda “yenilme”
gerceklesir. Dolayisiyla bu calismada yapilan rastsal sonlu eleman analizlerinde yenilme
kistast bu dogrultuda belirlenmis; yenilme olasilig1 ve sonug olarak giivenilirlik indeksi, 3,

bu yaklagim ile hesaplanmustir.

Emniyet katsayis1 faktorii 3 ve 2 olan tasarimlar i¢in, drenajsiz kayma dayaniminin
varyasyon katsayisi ile gilivenilirlik indeksinin degisimi sirasi ile Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de
gosterilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda hem FS=3 hem de FS=2 i¢in Cizelge 5.5te

sunulmaktadir.
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Sekil 5.6. Emniyet katsayis1 faktorii 3 olan tasarimlar i¢in, drenajsiz kayma dayaniminin
varyasyon katsayisti ile giivenilirlik indeksinin degisimi
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Sekil 5.7. Emniyet katsayis1 faktorii 2 olan tasarimlar i¢in, drenajsiz kayma dayaniminin
varyasyon katsayisi ile glivenilirlik indeksinin degisimi

Cizelge 5.5. Izotropi/Anizotropi ve emniyet Katsayi faktdriiniin foksiyonu olarak

giivenilirlik indeksi

COVey (%) (IZOtEOPik) (Anizcﬁropik)
FS=2 FS=3 FS=2 FS=3
10 9,5 15,4 7,5 12,2
30 48 39
50
70
90
oo
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Cizelge 5.6. 1zotropi/Anizotropi durumlari i¢in hedef giivenilirlik indeksine (B=3,0-3,5)
ulagilmasi i¢in minimum giivenlik katsayilari (FS)

Izotropik Anizotropik
COV,, (%)

FS FS
10 2
30 3
50 4 4
70 5
90 8 11

Cizelge 5.5. ve Cizelge 5.6’da sunulan sonuglar incelendiginde, drenajsiz kayma
dayaniminin burada varyans katsayisi ile ifade edilen belirsizlik seviyesinin, elde edilen
sonuglar, yani temel tasarim giivenilirligi tlizerinde ¢ok 6nemli etkisi oldugu agikca
goriilmektedir. Beklenildigi tizere, giivenilirlik indeksi, artan COV¢, ile belirgin bir sekilde
diismekte ve anizotropik durum ile FS = 3 icin COV¢, yaklasik %40 degerini astiginda,
nihai denge sinir durumu igin onerilen = 3,0 — 3,5 aralifina ulagamayarak, kabul
edilemez seviyelerde yer almaktadir. Ayni durum, FS = 2 i¢in COV, = %20 seviyelerinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu husus, tasarim drenajsiz kayma dayanimi degerinin nasil elde
edildigine bagl olarak, geleneksel emniyet katsayis1 bazli yontemde 1srar edilecekse dahi,
s0z konusu degerin se¢iminde daha tutarli bir yol izlenmesi gerektigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Aksi takdirde, hedeflenen tasarim giivenlirlik seviyelerine ulasilmasi ¢ogu

zaman miimkiin olmayabilir.

Sonuglar ayni zamanda dalgalanma o6l¢eginin gercekei bir yaklasim ile hesaplara dahil
edilmesinin Onemini de acik¢a ortaya koymaktadir. Anizotropik analizlerden
hesaplananlarla karsilastirildiginda, izotropik durumlarin sonlu eleman analizlerinin hemen
hemen her zaman daha yiiksek giivenilirlik endeksi degerleri ile sonuglandigi
goriilmektedir. Bu farkin drenajsiz kayma dayaniminin artan varyans katsayisi ile azaldigi

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilebilmektedir.

5.5. Ozet

Bu boliimde, serit temellerin drenajsiz tagima giicii tahmininde rastsal sonlu eleman

metodunun spesifik bir uygulanmasi igin istatistiksel a¢idan olduk¢a iyi bigimde
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karakterize edilmis (Akbas ve Kulhawy, 2010) bir formasyon olan asir1 konsolide Ankara

Kili temel zemini olarak ele alinmustr.

Oncelikle Ankara Kili icin drenajsiz kayma dayanimmin olasiliksal karakterizasyonu
degerlendirilmistir. Bu kapsamda biinyesel degiskenlik icin rastsal saha modeli bilgileri
sunulduktan sonra Ankara Kilinin drenajsiz kayma dayanimi igin biinyesel degiskenligi
literatiir calismalar1 gozetilerek ele alinmistir. Bu dogrultuda diisey dalgalanma 6lgegi ve
6l¢tim hatas1 degerleri i¢in de literatiir caligmast yapilmig olup yapilacak degerlendirmelere
temel olusturulmustur. Drenajsiz kayma dayaniminin laboratuvar 6l¢iimiinden ya da SPT N
sayisi ile elde edilmesinin sonucu olarak mekéansal korelasyonun varyans katsayisinin
farklilig1 ele alinmis ve bu farka bagli olarak laboratuvar 6l¢iimlerine duyulan gilivenin

sebebini matematiksel olarak da ortaya konulmustur.

Son olarak Ankara Kili tizerinde yer alan bir serit temel i¢in rastsal sonlu eleman yontemi
ile tagima giiclinlin belirlenmesi i¢in Mrbear2D yazilimi kullanilmig, Phoon ve Kulhawy
(2008) tarafindan Onerilen yaklasimla zeminin dogasindaki (i¢sel) degiskenlik, ti¢lincii
boliimde aciklandig1 {izere, literatiir arastirmasi sonucu belirlenmis olan varyasyon
katsayist ve dalgalanma 0Olgegi tarafindan tanimlanan rastsal bir saha olarak
modellenmistir. Ardindan, rastsal sonlu elemanlar yontemi kullanilarak serit temel
tasariminda belirsizliklerin etkileri ve ozellikle de mekansal korelasyon anizotropisi
tartistlmistir. Yapilan analizler sonucunda, giivenilirlik indeksi, artan COV¢, ile belirgin bir
sekilde diismekte ve anizotropik durum ile FS = 3 i¢in COV, yaklasik %40 degerini
astiginda, nihai denge sinir durumu i¢in 6nerilen = 3,0 — 3,5 araligina ulasamayarak,
kabul edilemez seviyelerde yer almaktadir. Ayn1 durum, FS = 2 icin COVy = %20
seviyelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu husus, tasarim drenajsiz kayma dayanimi degerinin
nasil elde edildigine bagli olarak, geleneksel emniyet katsayist bazli yontemde 1srar
edilecekse dahi, s6z konusu degerin se¢iminde daha tutarli bir yol izlenmesi gerektigini
acikca ortaya koymaktadir. Aksi takdirde, hedeflenen tasarim giivenlirlik seviyelerine

ulagilmasi ¢cogu zaman miimkiin olmayabilir.

Ankara Kilinde yapilacak uygulamalarda sadece laboratuvardan elde edilen drenajsiz
kayma dayaniminin kullanilmasinin ve emniyet katsayisi faktoriiniin minimum FS=3

olmasi gerekliligi yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya konmustur.
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Sonuglar ayn1 zamanda dalgalanma Olgeginin gercek¢i bir yaklasim ile hesaplara dahil
edilmesinin Onemini de agikga ortaya koymaktadir. Anizotropik analizlerden
hesaplananlarla karsilastirildiginda, izotropik durumlarin sonlu eleman analizlerinin hemen
hemen her zaman daha yiiksek gilivenilirlik endeksi degerleri ile sonuclandig
goriilmektedir. Bu fark drenajsiz kayma dayanimimin artan varyans katsayisi ile

azalmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda oncelikle giivenilirlie dayali tasarim kavramlar1 ve olasiliksal
yontemler genel hatlar1 ile ikinci boliimde tanitilmig, ardindan giivenilirlige dayali
tasarimin bir pargast olan geoteknik parametre istatistikleri belirsizlik kaynaklar
irdelenerek ti¢lincii boliimde derlenmistir. Dordiincti boliimde olusturulan bu gerceve ile
rastsal sonlu eleman yontemi(RFEM) temelli Mrbear2D ve Monte Carlo simiilasyonu bazl
@RISK yazilimlar ile drenajli ve drenajsiz durumlar igin killerin tasima giicii analizleri
belirlenen rastsal parametre degiskenlikleri i¢in gerceklestirilmis, sonucglar parametrelere
ait ortalama, varyasyon katsayilari, rastsal sonlu elemanlar yontemi igin korelasyon
mesafesi acisindan degerlendirilmis ve her iki olasiliksal yontem karsilastirilmistir. Izlenen
olasiliksal yontemlerde degiskenligin gz 6niinde bulundurulmasinin yani sira mekansal
korelasyona analizler igerisinde yer verilip verilmemesinin analiz sonuglar1 iizerindeki
etkisinin alt1 ¢izilmistir. Besinci boliimde ise ¢alismanin simirlari spesifik bir birim igin
daraltilarak serit temellerin drenajsiz tasima giicii tahmininde rastsal sonlu eleman
metodunun istatistiksel olarak olduk¢a detayli bigimde tanimlanmis bir zemin formasyonu
(Akbas ve Kulhawy, 2010) olan, asir1 konsolide Ankara Kili i¢in uygulanmasina
odaklanilmistir. Ankara Kili i¢in geoteknik parametrelerin rastsal karakterizasyonu ve bu
parametrelerin genel olarak killer i¢in sunulan degiskenligin neresinde oldugu dogal olarak
irdelenmistir. Elde edilen sonuclar ile varyasyon katsayisinin, korelasyon mesafesinin
anizotropisi tartigilmistir. Derlenen analiz sonuglarinin 1s18inda deterministik yontem ve
kullanilan giivenlik katsayisinin islevi sorgulanmis, s6z konusu giivenlik katsayisinin ayni
degerinin tasarim modellerine, saha karakterizasyonuna ve geoteknik parametre se¢imine
bagl olarak son derece farkli risk seviyelerini isaret ettigi matematiksel olarak ifade

edilmistir.

Dordiincii boliimde rastsal sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar ile giivenilirlik indeksinin rastsal parametrelere ait varyasyon katsayisi, ortalama
degeri ve kullanilan korelasyon mesafesinin iligkisi incelenmistir. Drenajsiz durum igin,
COV,, arttik¢a giivenilirlik indeksi azalirken, mg,’nun degisimi giivenilirlik indeksinde
Oonemli bir degisime sebep olmamaktadir. Sekil 4.11°de agikga goriildiigii tizere COVEg‘nin
degisimi giivenilirlik sayis1 iizerinde oldukga kiiciik bir etkiye sahiptir. Bu baglamda

analizler sirasinda kohezyon ve elastisite modiiliine ait varyasyon katsayilari birlikte
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arttirlldigindan, yapilacak degerlendirmelerin kohezyon varyasyon katsayisina bagli olarak
gelistigi bilinmelidir. COVE arttikca giivenilirlik indeksi azalirken, mg’nin degisimi
giivenilirlik indeksinde onemli bir degisime sebep olmamaktadir. Analizlerde kullanilan
korelasyon mesafesi her iki yon i¢in de arttik¢a giivenilirlik indeks degerleri azalmaktadir.
Drenajlt durum igin, COV, arttikca giivenilirlik indeksi azalirken, m¢’nin artmasiyla
giivenilirlik indeksi 6zellikle diisiik COV. degerleri i¢in genellikle bir miktar artmaktadir.
Sekil 4.11°de agikca goriildiigii lizere COVeg‘nin degisimi giivenilirlik sayis1 lizerinde
oldukea kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu baglamda analizler sirasinda kohezyon ve elastisite
modiiliine ait varyasyon katsayilar birlikte arttirlldigindan, yapilacak degerlendirmelerin
kohezyon varyasyon katsayisina bagli olarak gelistigi bilinmelidir. COVg arttikca
giivenilirlik indeksi azalirken, mg’nin artmasiyla giivenilirlik indeksin ozellikle diisiik
COV, degerleri i¢in genellikle bir miktar azalmaktadir. COV, arttikca giivenilirlik indeksi
azalirken, my’nin artmasiyla giivenilirlik indeksi ozellikle diisik COV. degerleri icin
genellikle bir miktar azalmaktadir. Analizlerde kullanilan korelasyon mesafesi her iki yon
icin de arttikga giivenilirlik indeks degerleri azalmaktadir. Rastsal saha sonlu elemanlar
yontemi (RFEM) temelli Mrbear2D ve Monte Carlo Simiilasyonu tabanli @RISK analiz
sonuclarinda elde edilen giivenilirlik indeks degerleri karsilastirilarak korelasyon
mesafelerinin sonuglar {izerindeki etkisi incelenmistir. Rastsal sonlu eleman yonteminde
dikkate alinan korelasyon mesafelerinin artmasiyla giivenilirlik indeks degerleri azalarak,

@RISK ile elde edilen giivenilirlik indeks degerlerine yaklasmaktadir.

Besinci boliimde serit temellerin drenajsiz tagima giicli tahmininde rastsal sonlu eleman
metodunun spesifik bir uygulamasi amaciyla Ankara Kili temel zemin olarak
diistiniilmiistiir. Iki ve {iciincii boliimlerde sunulan olasiliksal cergeve ile 6ncelikle Ankara
Kilinin dogal degiskenligi, 6l¢iim hatasin1 ve gerektiginde doniisiim hatasini tutarli bir
sekilde birlestirilerek drenajsiz kayma dayaniminin toplam degiskenligi belirlenmistir. Bu
boliimde de rastsal sonlu eleman metodu (RFEM) analizlerinden elde edilen sonuglar,
yenilme olasihigininin ve tasarimlarin giivenilirlik indekslerinin tahminine referans
olmustur. Dordiincii boliimde oldugu gibi, yatay ve dikey yonlerde mekansal korelasyonu
betimleyen dalgalanma Slgeginin sonuglar tizerindeki etkisi dikkatli bicimde irdelenmistir.
Sonug olarak Ankara Kili iizerinde yer alan bir serit temel icin rastsal sonlu eleman
yontemi ile tasima giiciiniin belirlenmesi i¢cin Mrbear2D yazilimi kullanilmis, yapilan
analizler sonucunda, giivenilirlik indeksinin, artan COVq, ile belirgin bir sekilde diismekte

ve anizotropik durum ile FS = 3 i¢in COV¢, yaklasik %40 degerini astiginda, nihai denge
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sinir durumu i¢in Onerilen B= 3,0 — 3,5 araligina ulasamayarak, kabul edilemez
seviyelerde yer aldigi belirlenmistir. Benzer sekilde giivenilirlik indeksinin, FS = 2 igin
COV¢ = %20 degerini astiginda, nihai denge simir durumu i¢in onerilen = 3,0 — 3,5
araligina ulasamayarak, kabul edilemez seviyelerde yer aldigi goriilmektedir. Doérdiincii
bolimde de belirtilen bu durum, geleneksel emniyet katsayist bazli yontemlerin
kullanilmas1 halinde tasarim drenajsiz kayma dayanimi degerinin nasil elde edildigine
bagl olarak, s6z konusu degerin se¢iminde daha tutarli bir yol izlenmesi gerektigini agikca
ortaya koymaktadir. Aksi takdirde, hedeflenen tasarim giivenlirlik seviyelerine
ulagilmasinin ¢ogu zaman miimkiin olmayacagmin alt1 ¢izilmistir. Analizlerle elde edilen
sonuglar ayni zamanda dalgalanma Ol¢eginin gercek¢i bir yaklagim ile hesaplara dahil
edilmesinin Onemini de agik¢a ortaya koymaktadir. Anizotropik analizlerden
hesaplananlarla karsilastirildiginda, izotropik durumlarin sonlu eleman analizlerinin hemen
hemen her zaman daha yiliksek giivenilirlik indeksi degerleri ile sonuglandig

goriilmektedir.

Dordiincii boliimde ele alinan killerde drenajsiz tasima giicii analizleri ile besinci boliimde
ele alinan Ankara Kili i¢in drenajsiz tasima giicii analizleri daha yakindan incelenecek
olursa, oncelikle Ankara Kili i¢in farkli geoteknik parametrelerin biinyesel degisiklik ve
diisey dalgalanma o6lgeginin killer i¢in genel olarak sunulan degerler i¢indeki konumu
tartisilmistir. Ardindan genel killer ve Ankara Kili i¢in literatiir ¢alismalar1 kullanilarak
drenajsiz kayma dayanimindaki degiskenlik belirlenmistir. Phoon ve dig. (1995)
gergeklestirdikleri ¢alismada killer icin serbest basing ve konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢
eksenli basing deneyinden olgiilen drenajsiz kayma dayanimi i¢in COVe, degerini %7-%38
araliginda tespit etmislerdir. Sadece Ankara Kili i¢in mevcut verilerin kullanilmas1 COV¢,
degerinin %8-%27 araliginda hesaplanmasini saglamistir. Spesifik verinin kullanilmasiyla
saglanan drenajsiz kayma dayanimi i¢in COVy, degerini Uist sinirdaki azalma laboratuvar
deneyleri icin elde edilecek giivenilirlik indeks degerlerinin daha yiiksek olmasini
saglayacaktir. Dordiincii boliimde Hara ve digerleri (1974) tarafindan saglanan SPT N
verileri ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimi i¢in COVg, degeri %38-54 araliginda
hesaplanmistir. Ankara Kili igin ise Sarigdl (1988) tarafindan toplanan veriler ile SPT N
verileri ile elde edilen drenajsiz kayma dayanimi i¢in COV¢, degeri %77-83 araliginda
belirlenmigstir. Ankara Kili i¢in SPT-N sayisindan elde edilen drenajsiz kayma
dayanimindaki COVg degeri, drenajsiz kayma dayaniminin SPT N sayis1 ile

korelasyondan belirlenmesinin biiyiik bir degiskenligi beraberinde getirerek yiiksek risk
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seviyesine sahip olacagini agik¢a gdstermektedir. Iki kayndaktan elde edilen drenajsiz
kayma dayanim degerine ait COV¢, degerlerinin birbirinden bu denli uzak olusu, Ankara
Kilinde tasarim drenajsiz kayma dayanimi degerinin kaynaginin 6nemine isaret etmektedir.
Ankara Kilinde yapilacak uygulamalarda sadece laboratuvardan elde edilen drenajsiz
kayma dayaniminin kullanilmasimin ve emniyet katsayisi faktoriiniin minimum FS=3

olmasi gerekliligi yapilan ¢aligsmalar sonucunda ortaya konulmustur.

Bu tez ¢alismasinda kohezyonlu zeminde bulunan serit temeller i¢in drenajli ve drenajsiz
durumlarda olasiliksal yontem ile tasima giiciiniin belirlenmesine odaklanilmustir.
Kohezyonsuz zemindeki temellerin tasima gii¢lerinin de dikkate alinarak tamamlayici bir

calisma yapilmasinin yerinde olacagi diisiintilmektedir.

Calismalar kapsaminda Fenton ve Griffiths (2008) tarafindan serbest kullanima sunulan
algoritma ve rastsal sonlu elemanlar programimin “gelismis” olasiliksal yontem olarak
secilip kullanilmasi uygun bulunmustur. S6z konusu bilgisayar programi Mrbear2d
programi ticari bir yazilim olmamakla birlikte, uygulamaya yonelik geoteknik
problemlerin konu edilmesinde yetersiz kalabilmektedir. Program yazarlar1 olan Fenton ve
Griffiths (2008) referanslarinin  kodlarda korunmasi sartiyla modifikasyona izin
vermislerdir. Bu dogrultuda programin da gelistirilerek ¢aligmanin  cergevesi
genigletilebilir. Ayrica yazarlarin gelistirdigi diger rastsal sonlu eleman yontemi bazli
programlar ile farkli geoteknik problemlerin irdelenmesi ve deterministik y&ntemin
sorgulanmasi Onerilmektedir(Mrdam2D, Mrearth2D, Mrflow2D, Mrflow3D, Mrpill2D,
Mrpill3D, Mrsetl2D, Mrsetl3D ve Mrslope2D).
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