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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KATKILI MALZEME ILE INSA EDILEN DOLGU BARAJ SEVLERININ SAYISAL
MODELLEMESI

Veli Burak SEZEN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. ismail ZORLUER

Artan niifus ve sanayi faaliyetleri, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir ydonetimini ve ¢evresel
etkilerini 6nemli hale getirmistir. Bu baglamda, dolgu barajlar, su depolama ve yonetimi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Su kaynaklarinin verimli kullanim1 ve korunmasi,
cevresel stirdiiriilebilirlik i¢in biliylik 6nem tagimaktadir. Ancak, dolgu barajlarin
insasinda karsilasilan stabilite sorunlari, baraj giivenligini tehlikeye atabilir ve ciddi
cevresel problemlere yol agabilir. Bu nedenle, baraj stabilitesinin artirilmasi ve

giivenliginin saglanmasi, miihendislik acisindan 6ncelikli bir konudur.

Bu calisma, iyilestirilmis zemin kosullarinda sev stabilitesinin bilgisayarla analiz
edilmesini amaglamaktadir. Katkili dolgu malzemeleri kullanilarak insa edilen dolgu
barajlarin stabilitesi, Slide ve Plaxis yazilimlari ile incelenmistir. Calismanin temel
amaci, katkili malzemelerin dolgu barajlarin giivenlik katsayisi iizerindeki etkilerini
belirlemek ve en uygun katki malzemesi ve karisim oranini tespit etmektir. Analizler,
memba ve mansap sev stabiliteleri ilizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen veriler
karsilastirilmistir.  Giincel ¢evre sorunlart ve iklim degisikligi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, baraj giivenligi ve stabilitesi daha da onem kazanmaktadir. Bu
nedenle, dolguda kullanilan malzemelerin sev stabilitesine etkilerinin detayli incelenmesi

gereklidir.



Arastirma, farkli katki malzemelerinin dolgu baraj giivenligine olan etkilerini ortaya
koyarak daha giivenli ve siirdiiriilebilir baraj tasarimlarimin yapilabilmesini

hedeflemektedir.

Bu calisma sonucunda, iyilestirilmis zemin kosullarinin toprak dolgulu barajlarin
stabilitesini 6nemli Ol¢iide artirdigi ve bu tekniklerin giivenli baraj tasarimi i¢in kritik
Ooneme sahip oldugu gorilmiistiir.

2024, xiv + 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Iyilestirilmis Zemin, Dolgu Baraj, Mermer Tozu,

Cam Elyaf, Polipropilen Elyaf



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

NUMERICAL MODELING OF EMBANKMENT DAM SLOPES CONSTRUCTED
WITH IMPROVED MATERIAL

Veli Burak SEZEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail ZORLUER

The increasing population and industrial activities have made sustainable management of
water resources and their environmental impacts crucial. In this context, embankment
dams play a critical role in water storage and management. Efficient use and preservation
of water resources are paramount for environmental sustainability. However, stability
issues encountered during the construction of embankment dams can jeopardize dam
safety and lead to serious environmental problems. Therefore, enhancing dam stability

and ensuring safety is a priority in engineering.

This study aims to analyze the slope stability in embankment dams with improved soil
conditions using computer analysis. The stability of embankment dams constructed with
stabilized fill materials was investigated using Slide and Plaxis software. The main
objective of the study is to determine the effects of stabilized materials on the safety factor
of embankment dams and identify the most suitable additive material and mixture ratio.
Analyses were conducted on upstream and downstream slope stabilities, and the data
obtained were compared. Given current environmental issues and climate change, dam
safety and stability have become even more critical. Therefore, a detailed examination of

the effects of fill materials on slope stability is essential.

The research aims to facilitate safer and more sustainable dam designs by highlighting

the impacts of different additive materials on embankment dam safety.



The study concludes that improved soil conditions significantly enhance the stability of

soil-filled dams and these techniques are critically important for safe dam design.

2024, xiv + 98 pages

Keywords: Slope Stability, Improved Ground, Embankment Dam, Marble Powder, Glass

Fiber, Polypropylene Fiber
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1. GIRIS

Artan niifus ve sanayi faaliyetleri, su kaynaklariin yonetimini ve ¢evresel etkilerini daha
karmasik hale getirmistir. Su kaynaklar1 iizerindeki bu baski, iklim degisikligi ve kuraklik
gibi ¢cevresel sorunlarla birleserek su depolama ve yonetimi konularinda ciddi zorluklar
yaratmaktadir. Zemin iyilestirme teknikleri ve sev stabilitesi, bu baglamda, miihendislik
projelerinin giivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle
dolgu barajlar gibi biiyiik 6l¢ekli yapilar, giivenli ve siirdiirtilebilir su yonetimi saglamak

i¢in glivenilir zemin stabilitesine ihtiyag duyar (Coduto vd. 1999).

Geoteknik miihendisligi, zemin ve kaya malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
inceleyerek, yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimini saglamak amaciyla gelistirilen bir
miihendislik dalidir (Jain ve Punmia 2005). insaat miihendisligi ise, bu temeller iizerine
insa edilen yapilarin projelendirilmesi ve uygulanmasi ile ilgilenir. Dolgu barajlar, bu iki
miihendislik disiplininin birlestigi ve kompleks zemin kosullarinin yonetilmesi gereken
projelerdir. Zemin iyilestirme teknikleri, bu tiir yapilarin gilivenligini saglamak icin
vazgecilmezdir. Mekanik stabilizasyon, kimyasal stabilizasyon ve geoteknik
miithendisligi uygulamalari, zemin mukavemetini artirarak yapisal stabiliteyi saglar. Bu
teknikler, dolgu barajlarin sev stabilitesi ve genel gilivenligini artirmak i¢in kritik 6neme

sahiptir (Das 2011).

Sev stabilitesi, baraj giivenligi ve zemin iyilestirme calismalar1 i¢in temel bir
parametredir. Farkli zemin malzemelerinin stabilite ilizerindeki etkilerinin anlasilmasi,
dolgu barajlar gibi yapilar i¢in hayati 6neme sahiptir. Zemin iyilestirme teknikleri
arasinda mekanik stabilizasyon, kimyasal stabilizasyon ve geoteknik miihendisligi
uygulamalar1 yer almaktadir. Bu yontemler, zemin mukavemetini artirarak yapisal
stabiliteyi saglar. Ornegin, cam elyaf, polipropilen elyaf ve mermer tozu gibi malzemeler,
zemin iyilestirme ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Cam elyaf, yiliksek ¢ekme
mukavemeti ve kimyasal direnci ile zemin stabilitesini artirirken, polipropilen elyaf,
esnekligi ve catlak direnci ile dikkat cekmektedir. Mermer tozu ise, zemin yogunlugunu

ve mukavemetini artirarak stabiliteye katkida bulunmaktadir (Sarsby 2006).



Dolgu barajlar, su depolama kapasiteleri ve tagkin kontrolii saglama yetenekleri nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu barajlarin insast sirasinda ve sonrasinda
karsilagilan baglica sorunlar arasinda sev stabilitesi problemleri, sizma (seepage) ve
zemin deformasyonlar1 yer almaktadir. Sev stabilitesi, barajin giivenligi acisindan en
kritik unsurlardan biridir. Zemin malzemelerinin farkli 6zellikleri, sev stabilitesini

dogrudan etkileyebilir ve barajin isletme dmriinii kisaltabilir.

Cevresel acgidan, dolgu barajlar insa edildigi bolgelerde ekosistemleri degistirebilir ve
yerel su dongiisiinde degisikliklere neden olabilir. Baraj gollerinin olusumu, dogal
habitatlar1 su altinda birakarak biyolojik cesitliligi azaltabilir ve suyun asagi akisindaki
bolgelerde su kitligina yol acabilir. Ayrica, iklim degisikligi ile artan asir1 hava olaylari
ve yagis miktarlarindaki dalgalanmalar, barajlarin su yonetimi ve stabilite sorunlarini
daha da karmasik hale getirmektedir. Dolgu barajlarin giivenligi, bu nedenle, sadece
yapisal dayaniklilik degil, ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da kritik
Oneme sahiptir. Barajlarin yikilmasi veya sizma problemleri, ciddi ¢evresel ve ekonomik

sonugclara yol acabilir (Emerald Publishing 2020).

Bu calisma, iyilestirilmis zemin kosullarinda dolgu barajlarin sev stabilitesinin
bilgisayarla analiz edilmesini amaglamaktadir. Calismada, bes farkli zemin malzemesi
kullanilarak insa edilen dolgu barajlarin stabilitesi, Slide ve Plaxis yazilimlan ile
incelenmis, memba ve mansap sev stabiliteleri lizerinde analizler gergeklestirilmis ve elde

edilen veriler karsilastirilmistir.

Tezin temel hedefi, farkli zemin malzemelerinin dolgu barajlarin giivenlik katsayist
tizerindeki etkilerini belirlemek ve en uygun zemin malzemesini tespit etmektir. Bu
calisma, dolgu barajlarin tasarim ve insasinda karsilasilan zemin stabilitesi problemlerine
yonelik ¢6ziim Onerileri sunarak, daha gilivenli ve siirdiiriilebilir baraj tasarimlarina katki
saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica, Slide ve Plaxis yazilimlarindan elde edilen sonuglarin

karsilagtirilmasi, miihendislik uygulamalarinda yazilim se¢iminde yol gosterici olacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Zemin lyilestirme

Barajlar, tiineller, karayollari, limanlar, rihtim yapilari, ¢esitli binalar, kanalizasyon ve
icme suyu sistemleri, dayanma yapilari ile petrol ve gaz boru hatlar1 gibi miihendislik
yapilari, genellikle zemin iginde yer alir. Bu yapilasma, zamanla yap1 ve zemin
kosullarinin zorlanmasina ve daha elverissiz alanlarda insaat yapilmasina neden
olmaktadir. Zeminin bu tiir yapilarda oynadig1 rol, yapilar tarafindan olusturulan ve
zemine aktarilan gerilmeleri giivenle tasimak ve yapi1 yiikii altinda olusabilecek
deformasyonlarin kabul edilebilir smirlar icinde kalmasini saglamaktir. Ancak,
miihendislik yapilarinin temel zemini her zaman bu gereksinimleri karsilamayabilir. Bu

durumlarda, asagidaki dnlemler alinarak zemin iyilestirmesi yapilmasi gerekebilir:

e Yapi temelini tasarlarken mevcut zemini géz 6niinde bulundurmak,

e Zayif zemini kaldirmak ve yerine yiiksek tagima kapasiteli zemin eklemek.

e Uygun teknigi kullanarak zayif zemini ge¢mek ve temeli saglam katmanlar
lizerine inga etmek.

e Zeminin 6zelliklerini yerinde yapilan islemlerle iyilestirmek.

Yavas ama emin adimlarla gelisen zemin teknolojileri, altyap1 endiistrisine uygun, ytliksek
kaliteli ve giivenli ¢dziimler sunmaktadir. Onemli olan, yeterli ve giivenli uygulamay1
saglamak icin uygun teknolojiyi kullanmaktir. Geoteknik miihendisleri, arazide zemin
ozelliklerinin getirdigi kisitlamalar1 kabullenmek veya bu 6zellikleri "zemin iyilestirme
yontemleri"” ile 1slah etmek zorundadir. Zemin iyilestirmesi genellikle zeminin kayma
direncinin arttirilmasi, gegirimliligin azaltilmasi ve iri daneli zeminlerde sikiligin ve ince
daneli zeminlerde kivamin arttirilmasini hedefler. Zemin iyilestirilmesinde temel ilke,
zeminin bosluk oraninin azaltmak veya zemin bosluklarinin ¢esitli bilesimdeki

karisimlarla doldurulmaktir.

Zeminlerin 1slah edilmesinde hedeflenen baslica amaglar sunlardir:

e Zeminin tasima kapasitesini arttirmak,



e Zemin deformasyonunu ve sivilagma riskini en aza indirmek;
e Sisme ve biiziilme potansiyelini azaltmak;

e Gegirgenligi azaltmak;

e Sikisabilirligi azaltmak;

e Korozyon ve erozyonu dnlemek;

e Yiik altinda oturmalar1 azaltip, konsolidasyonu hizlandirmak;

e Zemini drene etmek.

Zemin iyilestirmenin baglica amaci, zeminin temel tasima kapasitesini artirarak
yapilagmaya uygun hale getirmektir. Bu, yapilarin giivenligi ve dayaniklilig1 ag¢isindan
kritik bir 6nem tasir. Zemini stabilize etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En
yaygin olarak uygulanan yontemler arasinda mekanik stabilizasyon, kimyasal
stabilizasyon, gliclendirme ve geosentetik malzemelerle yapilan iyilestirmeler

bulunmaktadir.

Zemin iyilestirme yonteminin se¢imi, zeminin geoteknik 6zelliklerine, projenin tiiriine,
ekonomik kosullara ve ¢evresel faktorlere bagli olarak yapilmaktadir. Zemin 6zelliklerini
dogru sekilde belirlemek i¢in kapsamli zemin etiitlerinin yapilmasi gereklidir. Bu etiitler,
zeminin tagima kapasitesi, permeabilite, sikisma Ozellikleri gibi temel mihendislik

parametrelerini ortaya koyar.

Mekanik stabilizasyon, zeminin sikistirilmast ve yogunlugunun artirilmasi ile
gerceklestirilir. Kimyasal stabilizasyon ise ¢imento, kire¢ veya diger kimyasal
maddelerin zemine eklenmesi ile zeminin mukavemet ve dayanikliliginin artirilmasini
saglar. Giiclendirme yontemleri, zemin icine yerlestirilen donati elemanlar1 ile zemin
mukavemetinin artirilmasidir. Ayrica, geosentetik malzemeler (geotekstiller, geogridler,
geomembranlar) kullanilarak zemin iyilestirmeleri yapilmakta ve su gecirimsizligi

saglanmaktadir.

Zemin iyilestirme projelerinde, zeminin mevcut durumunun dogru bir sekilde
degerlendirilmesi ve uygun iyilestirme yontemlerinin se¢ilmesi, yapilarin uzun dmiirlii

ve giivenli olmasini saglar. Bu nedenle, zemin etiitlerinin detayl bir sekilde yapilmasi ve



uzman miihendisler tarafindan degerlendirilmesi biiyiilk 6nem tasir. Zemin iyilestirme
teknikleri, insaat projelerinin basarisinda énemli bir rol oynar ve yapilarin giivenli bir

sekilde insa edilmesine olanak tanir.

Iemin lyilestirme

Mekanik Kimyasal

Stabilizasyon Stabilizasyon Guglendirme

Vibro Dinamik Vibro Yer Geosentetiklerle
Kompaksiyon Kompaksiyon Degigtirme Giiglendirme

Patiatmaile
Kompaksiyon

Gimento ve Kireg Ugucu Kiil ile Bitiimlii Malzemeler
ile Stabilizasyon Stabilizasyon ile Stabilizasyon

Sekil 2.1 Zemin lyilestirme Yontemleri

2.1.1 Mekanik Stabilizasyon

Mekanik zemin modifikasyonu, dis kuvvetler tarafindan toprak yogunlasmasini ifade
eder. Cogu pratik uygulamada mekanik modifikasyon sikistirma islemi ile es anlamlidir.
Klasik anlamda sikigtirma, doymamis bir topragin hava ile doldurulmus bosluklarin
hacminde bir azalma ile yogunlagmasi anlamina gelirken, kati madde hacmi ve su igerigi
esasen aymi kalir. Sikistirma, toprak parcaciklarinin ani agir yiikler veya dinamik
kuvvetlerin uygulanmasiyla birbirine daha yakin paketlendigini ima eder (Hausmann,
1990). Mekanik iyilestirme, kompaksiyon ile yiik uygulayarak zeminin yogunlugunun

arttirilmasi islemidir.



2.1.1.1 Vibro Kompaksiyon (Flatasyon)

Kum, ¢akil gibi derin, kohezyonsuz zeminlerde zemin iyilestirmek igin kullanilan bu
teknik, Vibro kompaksiyon olarak adlandirilir. Bu yontemde, zemine yerlestirilen bir
sondanin titresim enerjisi ile zemini sikistirarak istenilen zemin 6zelliklerine ulagilir.
Yatay titresimler sonucunda zemindeki kalin, ince ve iri daneli parcalar arasinda gegici
siirtinme kaybi yasanir. Graniiler zeminlerde sonday1 c¢evreleyen bolgede sivilasma
meydana gelir. Bu sivilasma, ani ve hizli oturmalara yol agar. Zeminde meydana gelen
cokmeler, sondanin g¢evresindeki zeminin sikigmasimna neden olur. Sonda (vibratdr)
siirekli su jeti ile birlikte calisir ve bu sekilde rolatif sikilik %70 ile %85 arasinda

artirilabilir.

Resim 2.1 Vibro Kompaksiyon (Flatasyon) Islemleri (Int.Kyn.1)

2.1.1.2 Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon, kohezyonlu (graniiler, gevsek ve yumusak) zeminler icin
uygundur. Bu yontemin temel amaci, zemine enerji vererek sikistirma yaparak tasima
kapasitesini artirmak, oturmalar1 azaltmak ve zeminin sivilasma potansiyelini
diisiirmektir. Agir bir cismin belirli bir yiikseklikten birakilmasiyla graniiler zeminin
sikigtirilmasi saglanir. Istenilen sikilik degerlerine ulagmak icin gerekli teknik bilgi ve
deneyime sahip olunmasi gereklidir. Dinamik kompaksiyon uygulama asamasinda yeterli
kontrol saglanmazsa, zeminin i¢inde diizgiin sikistirilmamis bolgeler olusabilir ve islem
tekrarlanmak zorunda kalabilir. Bu yontem, maliyet ve uygulama siiresi agisindan diger

yontemlere gore daha uygun bir alternatiftir.



Resim 2.2 Dinamik Kompaksiyon Islemleri (Int.Kyn.2)



2.1.1.3 Patlatma ile Kompaksiyon

Patlayic1 kullanimi, patlama etkisiyle olusan sok dalgalar1 ve titresimlerin zemini
sikilagtirarak sivilasmaya yol agtigr bir yontemdir. Bu teknik, yumusak zeminlerin
oturmalarin1 azaltmak ve graniiler zeminlerin tasima kapasitesini artirmak icin
kullanilabilir. Rolatif yogunlukta %35 ile %85 arasinda artig saglanabilir. Graniiler
zeminlerde patlama ile tagima kapasitesinin artirilabilmesi i¢in zeminin tam doygun
olmast Onemlidir; zeminde hava varsa, tasima kapasitesinin iyilestirilmesi yetersiz
kalabilir. Bu yontemle 40 metre derinlige kadar basarili kompaksiyon sonuglari elde
edilebilir. Uygulama siiresi kisa olmakla birlikte, yontem ¢ok tercih edilmez. Ciinkii
teorik bilgi yerine tecriibeye dayanir, yanlhs kullanimi giivenlik riski olusturabilir ve

dogaya zararli etkileri olabilir.

2.1.2 Kimyasal Stabilizasyon

Yiizey tabakalarinin veya zemin katmanlarinin fiziksel olarak karistirilmasi stabilizasyon
karigimi iyilestirme olarak adlandirilir. Bu karisimda dogal zeminler, endiistriyel atik
veya irlinler, ¢cimentolar ve diger kimyasallar kullanilarak zemin iyilestirilmeye ¢alisilir.
Termal iyilestirme teknikleri ise zemin stabilitesini artirmak i¢in zemini 1sitarak veya
dondurarak uygulanir. Isitma, suyun buharlagmasini saglar ve zeminlerin mineral
yapisinda kalic1 degisikliklere yol agar. Donma ise suyun katilasmasina ve partikiillerin

birbirine baglanmasina neden olur.

Cimento, kire¢, bitim ve kalsiyum kloriir gibi kimyasal bilesiklerin toprakla
karistirilmasinin amact:

e Mukavemeti arttirmak

e Bicim degistirmeyi azaltmak

e Hacim stabilitesini saglamak

e Gegcirimliligi azaltmak

e Asmabilirligi azaltmak

e Dayaniklilig arttirmak

e Degiskenligi kontrol etmek



2.1.2.1 Cimento ile Stabilizasyon

Organik zeminler disinda, zemin tabakalarini iyilestirmek i¢in ¢imento kullanilarak
karisim yapilmaktadir. Son yillarda Tiirkiye'de endiistri ve teknolojinin gelismesiyle bu
yontem en yaygin kullanilan yontem haline gelmistir. Laboratuarda belirlenen ¢imento

orani, arazide karisimin homojenligini saglamak icin bir miktar artirilabilir.

Zemin-gimento karisimi en uygun sekilde sikistirilmalidir, bu islem en kisa siirede ve
hizl1 bir sekilde gergeklestirilmelidir. Iyi derecelenmis kumlarda ¢imento oran1 genellikle

%2-6 arasinda, yliksek plastisiteli killerde ise %8-12 arasinda olabilir.

2.1.2.2 Kireg ile Stabilizasyon

Kireg, bilinen en eski zemin iyilestirme malzemelerinden biridir. Zemine kuru agirliginin
%2-%38'ine kadar kireg ilave edilir. Bu islemde, kil mineralleri kireg ile reaksiyona girerek
silikat jelini olusturur. Bu jel, zemindeki bosluklar1 doldurur ve zemin daneleri arasinda

baglayici gorevi goriir. Reaksiyon siireci yaklasik olarak 1 yil boyunca devam eder.

Kireg stabilizasyonu genellikle zeminin sekil degistirme modiiliiniin ve mukavemetinin
artmasini saglar, kabarma potansiyelini ve sisme basinglarini azaltir ve ¢evresel kosullar

altinda zeminin 6zelliklerinin daha az bozulmasini saglayarak dayanikliligini artirir.

Ayrica, plastisitenin azalmasi nedeniyle arazi ¢alisma kosullarinin iyilesmesine katkida
bulunur. Kiregle stabilizasyon, ozellikle killi zeminlerden yapilan dolgularda ve yol

ingaatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gegkil vd. (2019), karisimdaki kire¢ miktarinin artmasiyla birlikte optimum su
muhtevasinin  ylikseldigini, numunelerin plastisite indeksinin ve maksimum kuru
yogunlugunun ise azaldigimi kesfetmistir. Ayrica, hem 7 hem de 28 giinliik kiir
siirelerinde yapilan serbest basing deneylerinin sonuglarina gore, %5 kireg katkili kilin en

ylksek serbest basing mukavemetine (qu) sahip oldugu ortaya konmustur.



2.1.2.3 Ugucu Kiil Stabilizasyonu

Ugucu kiil, termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu olusan ince taneli bir yan
irlindiir. Bu malzeme, basta silis, aliimina ve demir oksit olmak iizere cesitli oksit
bilesenlerini igerir. Kimyasal bilesimi sayesinde puzolanik 6zellikler gosterir ve su ile
reaksiyona girerek ¢cimentomsu Ozellikler kazanir. Ugucu kiiliin bu 6zellikleri, zemin
stabilizasyonunda etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanir. Zemine eklenen ugucu
kiil, su ile birlestiginde hidrate olarak zemin taneleri arasinda bag olusturur ve zeminin

mukavemetini artirir.

Ugucu kiil, zeminin sikigabilirligini azaltarak tasima kapasitesini artirir ve zeminin daha
stabil hale gelmesini saglar. Ozellikle killi ve siltli zeminlerde, ugucu kiiliin eklenmesi,
zeminin plastik 6zelliklerini azaltarak daha rijit ve dayanikli bir yap1 olusturur. Ayrica,
ucucu kiil kullanim1 zeminin su gec¢irimsizligini artirarak, zeminin su ile temas ettiginde
sisme ve bliziilme gibi olumsuz davranislarini da minimize eder. Bu sayede, ugucu kiil ile
stabilizasyon, zeminlerin miihendislik projelerinde daha giivenilir ve uzun Omiirli

olmasini saglar.

2.1.2.4 Cam Elyaf Stabilizasyonu

Cam elyaf, yiiksek mukavemet ve esneklik Ozellikleriyle bilinen bir kompozit
malzemedir. Bu 6zellikler, cam elyafin ¢esitli miithendislik uygulamalarinda, 6zellikle
zemin stabilizasyonunda etkili bir sekilde kullanilmasini saglar. Zemin stabilizasyonu,
zeminin tagima kapasitesini, dayanikliligini ve genel stabilitesini artirmak amactyla
gerceklestirilen bir siirectir. Cam elyaf, zemin partikiilleri arasinda gii¢lii bir bag
olusturarak zeminin mukavemetini artirir. Bu, 6zellikle yumusak ve zayif zeminlerde

kritik bir avantaj saglar.

Zemin stabilizasyonunda cam elyafin kullanimi, zeminin i¢ yapisini degistirerek mekanik
ozelliklerini 1iyilestirir. Cam elyafin zemine eklenmesi, zeminin dagilimini ve
homojenligini artirir, bu da zeminin sikigma ve oturma o6zelliklerini iyilestirir. Yol

yapimi, sev stabilizasyonu, dolgu barajlar ve temel insaatlar1 gibi projelerde cam elyaf,
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zeminin stabilitesini ve mukavemetini artirmak ig¢in siklikla kullanilir. Bu siire¢, zeminin
yiiksek yiiklere dayanabilmesini saglar ve yapilarin giivenligi ve dayaniklilig1 agisindan

bliyiik 6nem tasir.

Cam elyafin zemin stabilizasyonundaki etkisi, sadece mekanik ozelliklerin
tyilestirilmesiyle siirli degildir. Ayni1 zamanda, zeminin su gegirimsizligini artirarak
suyun zemine niifuz etmesini onler ve bu da zeminin stabilitesini artirir. Bu 6zellik,
Ozellikle suya duyarli zeminlerde 6nemli bir avantaj saglar. Sonug olarak, cam elyaf ile
zemin stabilizasyonu, zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve ingaat
projelerinin giivenligini artirmak icin etkili bir yontemdir. Cam elyafin yiiksek
mukavemet ve esneklik 6zellikleri, zeminin tagima kapasitesini ve dayanikliligini 6nemli

Olctide artirir, bu da yapilarin giivenli ve dayanikli bir sekilde insa edilmesine olanak tanir.

2.1.2.5 Polipropilen Stabilizasyonu

Polipropilen, dayanikliligi, kimyasal direnci ve esnekligi ile bilinen sentetik bir
polimerdir. Bu 0Ozellikler, polipropilenin zemin stabilizasyonunda etkili bir sekilde
kullanilmasini saglar. Zemin stabilizasyonu, zeminin tagima kapasitesini, dayanikliligini
ve genel stabilitesini artirmak amaciyla gergeklestirilen bir siiregtir. Polipropilen lifleri,
zemine eklenerek zemin partikiilleri arasinda giiglii bir bag olusturur ve zeminin

mukavemetini artirir. Bu, 6zellikle yumusak ve zayif zeminlerde kritik bir avantaj saglar.

Polipropilen liflerinin zemin stabilizasyonunda kullanimi, zeminin i¢ yapisini
degistirerek mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Polipropilen lifleri zemine karistirildiginda,
zeminin homojenligini ve dayanikliligin1 artirir, bu da zeminin sikisma ve oturma
ozelliklerini 1yilestirir. Yol yapimi, sev stabilizasyonu, dolgu barajlar ve temel ingaatlari
gibi projelerde polipropilen lifleri, zeminin stabilitesini ve mukavemetini artirmak i¢in
siklikla kullanilir. Bu siireg, zeminin yiiksek yiiklere dayanabilmesini saglar ve yapilarin

giivenligi ve dayaniklilig1 agisindan biiyiik 6nem tasir.

Polipropilen liflerinin zemin stabilizasyonundaki etkisi, sadece mekanik o6zelliklerin

tyilestirilmesiyle sinirli degildir. Ayn1 zamanda, zeminin su gegirimsizligini artirarak
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suyun zemine niifuz etmesini onler ve bu da zeminin stabilitesini artirir. Bu 6zellik,
ozellikle suya duyarli zeminlerde 6nemli bir avantaj saglar. Sonug olarak, polipropilen
lifleri ile zemin stabilizasyonu, zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve ingaat

projelerinin giivenligini artirmak igin etkili bir yontemdir.

Polipropilenin yiiksek mukavemet ve esneklik 6zellikleri, zeminin tagima kapasitesini ve
dayanikliligin1 6nemli 6l¢iide artirir, bu da yapilarin giivenli ve dayanikli bir sekilde insa

edilmesine olanak tanir.

2.1.3 Giiclendirme

2.1.3.1 Tas Kolonlar (Vibro yer degistirme)

Tas kolonlar, gevsek ve yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde etkili bir yontemdir. Bu
yontemle, listyap1 proje yiiklerine, saha ve zemin kosullarina bagl olarak zeminin tagima
kapasitesi artirilir, oturma siiresi azaltilir ve deprem durumunda sivilagsan veya
mukavemetini kaybeden zeminler saglamlastirilir. CO2 salimmina sebep olan zemin

tyilestirme yontemlerinden biridir.

Yumusak ve orta sert kil zeminlerde, genellikle problemli zemin tabakasi kalinligi 10
metreden az olan durumlarda tas kolonlar kullanilmaktadir. Tas kolonlarin
kullanilmasiyla, tasima kapasitesi biiyiik 6l¢iide artabilir ve oturma sorunlar1 genellikle

%0750 ila %60 oraninda azaltilabilir.

Tas kolonlarin uglarinin ideal olarak saglam bir zemin tabanina oturtulmasi tavsiye edilir.
Ust yap yiiklerine ve zemin kosullaria bagl olarak, 75-100 cm c¢apinda tas kolonlari
iicgen veya kare diizen planlarma gére projelendirilir. Insaat igin kullanilan taslar temiz
olmali, genellikle 10 ila 50 cm boyutlarinda olmali ve %S5 ila %10 arasi ince malzeme
icermelidir. Tas kolonlar1 olusturmak i¢in 6nce zemin su ile 1slatilir ve ardindan dogrudan
delinir. Kirik graniiler malzeme doldurulur ve titresim ile sikistirtlir. Bu teknikle
tyilestirilmis zeminler titresim altinda sikisarak daha fazla yogunluk, drenaj kapasitesi ve

tagima kapasitesi kazanabilir.
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Resim 2.3 Tas Kolon Islemi (Int.Kyn.3)

2.1.3.2 Geosentetikler ile Giiclendirme

Geosentetikler, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii
malzemelerdir. Bu malzemeler genellikle toprak mekanigi ve zemin stabilizasyonu
alaninda kullanilir. Geosentetikler, yiiksek mukavemetli polimerik malzemelerden
dretilir ve zeminin mukavemetini artirmak, erozyonu Onlemek veya yapilarin
dayamkliligmi artirmak igin kullanilir. Ozellikle egim stabilizasyonu, zemin takviyesi ve
su yonetimi projelerinde etkin ¢dziimler sunarlar. Ornegin, bir dolgu malzemesi iizerine
yerlestirilen geosentetikler, yapilarin uzun vadeli performansini artirarak ve bakim

maliyetlerini azaltarak projenin siirdiiriilebilirligini artirabilir.

Geosentetiklerin kullanimi, ¢esitli zemin kosullarinda ve cografi yapilar tizerinde basarili
sonuglar vermistir. Bu malzemelerin esnekligi ve dayamikliligi, farkli zemin tiirlerine
uyum saglama yetenekleriyle bilinir. Ayrica, geosentetiklerin uygulama kolaylig1 ve
ekonomik avantajlar1 da dikkate alindiginda, insaat sektoriinde tercih edilen bir secenek
haline gelmistir. Ornegin, bir baraj insaatinda kullanilan geosentetik malzemeler, zemin
stabilitesini artirarak yapisal biitiinliigli saglamlastirabilir ve uzun vadeli gilivenlik
saglayabilir. Bu nedenle, geosentetiklerin miihendislik projelerindeki rolii, modern yap1

tekniklerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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2.1.4 Zemin Tyilestirme ile Tlgili Yapilan Calismalar

Gilimiiser (2009) tez galismasinda, zayif zeminlerin giiclendirilmesi i¢in Kangal Termik
Santrali'nden elde edilen ugucu kiil ve elyaflarin faydalarini incelemistir. Bu amagla,
Sebinkarahisar-Susehri yolu tizerindeki yarma sevinden alinan killi zemin, polifiber ve
UK ile karigtirilarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 1, 7 ve 14 giin kiir
edildikten sonra, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in CBR, {i¢ eksenli
basing ve tek eksenli basing testlerine tabi tutulmustur. Calismanin bulgulari, ugucu kiil
ilavesinin, zayif, yiiksek plastisiteli ve sisen zeminin genel 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide
iyilestirdigini gostermistir. Ayrica, bu etkiler ¢ok belirgin olmasa da, elyaflarin zemin
numunelerine daha yiiksek mukavemet degerleri ve kayma noktasinda siineklik
kazandirdig1 belirtilmistir. F tipi elyaflarin, M tipi elyaflara gore daha avantajli oldugu
tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasi, zayif zeminlerin stabilizasyonunda ugucu kiil ve elyaf

malzemelerin kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Aksoy ve Gor (2011) ¢aligmalarinda, kumlu zeminin mermer tozu ile stabilizasyonunu
incelemislerdir. Kumlu zemine agirlik¢a %0, %5, %10 ve %20 oranlarinda mermer tozu
ekleyerek dort farkli karisim olusturmuslardir. Bu numuneler iizerinde Standart Proktor
ve kesme kutusu testleri gerceklestirilmistir. Standart Proktor deneyi sonuglarina gore,
mermer tozu igerigi arttitkga numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar
artmistir. Optimum su muhtevasi agisindan, %10 mermer tozu iceren karigimda bir
azalma gozlenmis, diger oranlarda ise optimum su muhtevalarinin dogal kumdan daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Kesme kutusu testlerinden elde edilen sonuglara gore, %5
mermer tozu igeren karigimin siirtinme agis1 en yliksek degere ulagsmistir; kohezyon

acisindan ise %20 mermer tozu oraninda en yiiksek deger elde edilmistir.

Farouk ve Shahien (2013) yilinda yaptiklar1 deneysel calismada diisiik yogunluktaki
topraklarda derin karigtirma yontemiyle toprak-¢imento siitunlar1 kullanarak iyilestirmeyi
hedeflemislerdir. Calismanin ilk kisminda, Nil Nehri Deltasi'ndan ¢ikarilan farkli dogal
siltli kum topraklari, ¢imento ile karigtirilarak farkli ¢imento dozlarinda ve farkli su-
cimento oranlarinda 6rnekler hazirlanmistir. Kiirleme isleminden sonra, sertlesmis

ornekler test edilmis ve bunlarin sikistirllmamis basing dayanimi incelenmistir.
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Calismanin ikinci kismi, bir serit temel modelinin ve Nil deltas1 topragmin bir grup
toprak-¢imento siitunu ile iyilestirilmis etkilesimini arastirmaktadir. Calismanin ilk
kisminin sonuglari, incelenen Nil deltas1 topraklarmin basing dayaniminin ¢imento
dozlarinin diisiik oldugu durumlarda bile artirilabilecegini gostermistir. Caligmanin ikinci
kismindan elde edilen sonuglar, toprak-¢cimento siitunlarinin sayis1 ve uzunluguna baglh

olarak %80'e kadar 6nemli bir ¢gdkme azalmasi elde edilebilecegini gostermistir.

Ayragma ve Teymiir (2014) arastirmalarinda, ince kuma cam fiber eklemenin mukavemet
degerlerini nasil etkiledigini incelemislerdir. Numuneler %20, %40 ve %060 rolatif
yogunlukta hazirlanmistir. 2 cm uzunlugundaki cam fiberler, kuru kum agirliginin %0,25
ve %0,50'si oraninda eklenmistir. Bu numuneler iizerinde sabit seviyeli permeabilite ve
kesme kutusu testleri yapilmistir. Deneysel sonuglara gore, icsel siirtlinme acist arttikca
kayma mukavemeti artmistir, ancak %60 yogunluktaki numuneler hari¢. Yeni akim
yollarinin olusmasi sonucunda gegirgenligin arttig1 gozlemlenmistir, fiber icerigindeki
artisin mukavemeti artirdig1 belirtilmistir. %40 yogunluktaki numunelerde, 9%0,5 fiber
iceren numunede kayma mukavemetinde %20 artis goriilmiistiir. Fiberlerin eklenmesiyle
gevsek kumlarda deformasyon egrileri siki zeminlerin egrilerine benzemistir. Fiberlerin
gevsek zemin numuneleri tizerinde siki zeminlere gére daha biiyiik bir etkiye sahip

oldugu bulunmustur.

Gueguin vd. (2015), yumusak kil zeminleri tas kolonlarla giiclendirilmis tasima
kapasitelerini incelemistir. Hafif egimli kum tabakalarinda, sonlu elemanlar programi
kullanilarak geosentetik kapl tag kolonlar incelemislerdir. Ayrica, geleneksel tas kolon
tasarimlari geosentetik kapli olanlarla karsilastirilmistir. Calismanin bulgulari, geleneksel
tasariml1 tas kolonlara gore geosentetik kapl tas kolonlarin daha az yanal deformasyon
gosterdigini ortaya koymustur. Geosentetik kapli tas kolonlarin, zeminin yanal
genislemesini durdurarak zemin sertligini artirdig1 tespit edilmistir. Geosentetigin
gecirgenligi 0,1 m/s'yi astiginda yanal zemin deformasyonunda dnemli dl¢iide azalma
gbzlenmistir. Bu sonuglar, geosentetik kapl tas kolonlarin zemin sivilagsmasini etkili bir

sekilde azaltabilecegini gostermektedir.
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Calik vd. (2019), yiiksek plastisiteli kil icerisine farkli uzunluklarda ve oranlarda
polipropilen lif ekleyerek serbest basing ve donma-¢dziilme deneyleri ger¢eklestirmistir.
Calismada, kilin kuru agirhiginin %0,15, %0,20 ve %0,25'ine karsilik gelen 3 mm, 6 mm
ve 12 mm uzunlugundaki polipropilen lifler karisimlara eklenmistir. Optimum nem
iceriginde ve maksimum kuru birim hacim agirliginda hazirlanan numuneler, donma-
¢oziilme g¢evrimlerinden sonra serbest basing testlerine tabi tutulmustur. Bulgular, lif
uzunlugunun artmasinin yiiksek ¢evrimlerde dayanimi artirdigini géstermistir. %0,15 ve
%0,20 oraninda polipropilen lif igeren numuneler genellikle daha diisiik dayanima
sahipti, ancak %0,25 polipropilen lif igeren numunenin donma-¢6ziilme direncinin daha

yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Sahbaz ve Unsever (2020), yiizey zemin stabilizasyonu igin polipropilen lifler ve cimento
kullanilarak stabilizasyon tekniklerini incelemiglerdir. Dogal zemin, UCSC'ye gore diisiik
plastisiteli kil olarak siniflandirilmistir; bu zeminin iyilestirilmesi amaciyla %5 ve %10
oranlarinda ¢imento ile birlikte %0,5, %1,0 ve %1,5 oranlarinda polipropilen lif eklenerek
deneysel numuneler olusturulmustur. Bu numuneler, sisme testine, CBR (California
Bearing Ratio) ve serbest basing testlerine tabi tutulmustur. Bulgular, polipropilen liflerin
tek basma zemin kosullarin1 6nemli Slgiide iyilestirmedigini, ancak ¢imentonun diisiik
plastisiteli kil zeminlerin stabilizasyonunda etkili oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, polipropilen liflerin ¢imento ile birlikte diisiik oranlarda (%0,5 ile %1,0 arasi,
tyilestirme karakteristiklerine bagl olarak) kullanildiginda ¢imentonun etkinligini olumlu

yonde artirdigini gostermistir.

Solanki ve Sharma (2020) tarafindan yapilan deneysel bir ¢aligmada, ¢6l kumunun
miihendislik 6zelliklerini artirmak i¢in mermer tozu kullanilmistir. C6l kumunun
ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla farkli oranlarda (%5 ila %30 aras1) atik mermer tozu
karisimlarina eklenmistir. Bu numuneler {izerinde Proctor, CBR (California Bearing
Ratio) ve Atterberg limit testleri yapilmistir. Calismada, ¢61 kumunun maksimum
kurutulmus yogunlugunun 1.79 g/cm?® oldugu ve optimal nem igeriginin %11 oldugu
belirlenmistir. %30 mermer tozu ilavesi, ¢6l kumunun maksimum kurutulmus
yogunlugunu 1.81 g/cm?e ¢ikarmis ve nem igerigi %11,20 olarak 6l¢iilmiis; bu durumda

maksimum kurutulmus birim agirlikta %1.21'lik bir artis gozlenmistir. Bu artis, ¢6l
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kumunun 6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir. C6l kumunun CBR degeri %13,18
olarak Ol¢lilmiistiir. %30 mermer tozu iceren karistmin CBR degeri ise %14,76'ya

yiikselerek CBR degerinde %10,70'lik bir artig saglamistir.

Kiiciik (2021), tez calismasinda siirtiinme 6zellikleri gelistirilmis ve alkali ile korozyona
son derece dayanikli polipropilen fiber katkilarinin kil zeminin drenajsiz kayma direnci
tizerindeki etkisini arastirmistir. Fiber-zemin kombinasyonlar1 olusturmak i¢in fiberler,
optimum su icerigine sahip dogal zemine kuru agirhigin %0,5, %1, %1,5 ve %2'si
oraninda eklenmistir. Toplamda 300 silindirik numuneye serbest basma (UC) testi
uygulanmis, bunlardan 20'si dogal kilden ve geri kalan 280'i polipropilen fiber ile
giiclendirilmis numunelerden olusmustur. 300 serbest basma testi sonrasinda,
polipropilen fiber ilavesinin kil zeminin drenajsiz kayma direncini artirdig1 belirlenmistir.
Kuru agirligin %2'si oraninda ve 30 mm uzunlugunda fiber igeren karigimlar, en fazla

direng artigini gostermistir.

Mahdi ve Nalbantoglu (2021) calismalarinda, gevsek kumun farkli miktarlarda mermer
tozu ve ¢imento ile karistirilarak nasil stabilize edilebilecegini incelemislerdir. ilk olarak,
baglayici malzeme olarak ¢imento kullanilarak zemin-baglayici karisimlart hazirlanmis
ve ardindan farkli miktarlarda mermer tozu eklenmistir. Mermer tozunun karisimlarin
mekanik Ozelliklerine etkisini degerlendirmek i¢in tane yogunlugu, oturma siiresi ve
serbest basing dayanimu testleri yapilmistir. Her numune igin sirastyla 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri dikkate alinarak serbest basing dayanimi hesaplanmistir. En yliksek serbest
basing dayanimi %10 mermer tozu ilavesi ile elde edilmistir; %10'dan fazla olan mermer

tozu ilavesi ise serbest basin¢ dayaniminda diisiise neden olmustur.

Hamdy (2022) yaptigi ¢alismada, atik mermer tozunun ¢éken zeminleri stabilize etme
potansiyelini incelemistir. Calismada, mermer tozu katki oranlar1 agirlik¢a %0, %5, %10,
%20 ve %30 olarak incelenmistir. Deney sonuclarma goére, %20 mermer tozu ilavesi
maksimum kuru birim hacim agirhigini %9 artirmis, optimum su igerigini %29 diistirmiis,
stirtiinme acisini %350 artird1 ve zemin kohezyonunu %350 iyilestirmistir. Ayrica, farkli

mermer tozu oranlarma sahip zemin karigimlarinin kiir kosullar1 incelenmistir. 15 giin
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boyunca kiir edilen 6rneklerde, %20 mermer tozu ilavesi ile siirtinme agisinda %22,

zemin kohezyonunda ise %25 oraninda artis gozlenmistir.

Baba (2022) tez calismasinda, iki endiistriyel atik iiriinii olan ugucu kiil ve mermer
tozunun zeminin geoteknik oOzellikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Bu amagcla,
ocaklardan alinan malzemelere farkli oranlarda UK ve MT eklenerek numuneler
hazirlanmistir. Bulgular, MT ve UK ilavesinin zeminin dayanimini artirdigini
gostermistir. En yiiksek dayanim artislari, Ulukdy numunesinde %15 MT + %15 UK ve
%15 MT + %30 UK karisimlariyla, Ballik numunesinde ise %10 MT + %20 UK ve %15
MT + %30 UK karigimlariyla elde edilmistir.

2.2 Sev Stabilitesi

Sev stabilitesi, egimli bir ylizeyin veya yamacin kayma veya ¢okme gibi deformasyonlara
kars1 direncini ifade eder ve miihendislik projelerinde kritik bir 6neme sahiptir. Sevlerin
¢okmesi veya kaymasi, ciddi yapisal hasarlara, ekonomik kayiplara ve hatta can
kayiplarina yol agabilir. Bu nedenle hem dogal hem de yapay sevlerin giivenligi, dikkatli
ve detayli bir stabilite analizine baglidir. Geoteknik miihendisligi, zeminlerin ve
kayaglarin mekanik 6zelliklerini inceleyerek, sev stabilitesinin saglanmasinda 6nemli bir
rol oynar. Zeminlerin tagima kapasitesi, kayma direnci, su igerigi ve yeralti su seviyeleri
gibi faktorler, sev stabilitesini dogrudan etkiler. Bu faktorlerin detayli analizi,

miihendislerin uygun tasarim kriterlerini belirlemesine yardimci olur.

Sev stabilitesini saglamak i¢in kullanilan yontemler, kesit tabanli analizlerden modern
bilgisayar destekli analizlere kadar ¢esitlilik gosterir. Geleneksel limit denge analizleri,
sevin kayma yiizeyindeki denge durumunu degerlendirirken, sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yontemleri gibi daha karmasik analizler de yaygin olarak kullanilir. Slide ve Plaxis
gibi yazilimlar, miihendislerin sev stabilitesini daha dogru ve giivenilir bir sekilde
degerlendirmelerine olanak tanir. Sev stabilitesinin saglanmasi, yapilarin gilivenligini
temin etmenin yani sira, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik verimlilik agisindan da
onemlidir. Barajlar, otoyollar, demiryollar1 ve diger biiyiik altyapi projelerinde sev

stabilitesinin saglanmasi, projelerin basarisi icin hayati bir gerekliliktir. Geoteknik
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mithendisligi, bu projelerde zemin iyilestirme sorunlarina ¢oéziimler sunarak, zayif
zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirir ve sevlerin daha dayanikli hale gelmesini

saglar.

Sev stabilitesini etkileyen birgok faktor bulunmaktadir, bu faktorler dogal kosullar,
jeolojik yapilar, ¢cevresel etkiler ve insan miidahaleleri seklinde siniflandirilabilir. Birinci
dereceden faktorler arasinda yer alan dogal kosullar, sev stabilitesini dogrudan etkileyen
onemli etkenlerden biridir. Ornegin, zeminin jeolojik yapisi, kayag tiirleri ve tortul
olusumlar, sevin stabilitesini belirleyen ana unsurlardir. Kayag tiirlerinin dayanikliligi ve
jeolojik yapilarin egim yiizeylerindeki dagilimi, sevlerin uzun vadeli stabilitesini
dogrudan etkileyebilir. Ayrica, zeminlerin dogal egimleri ve egim acilar1 da sevlerin

kayma riskini belirlemede 6nemli bir rol oynar.

Ikinci dereceden faktorler arasinda ise c¢evresel etkiler ve insan miidahaleleri
bulunmaktadir. Cevresel etkiler, 6zellikle iklimsel degisiklikler, yagis miktarlar1 ve
erozyon gibi faktorlerle iliskilendirilir. Ornegin, asir1 yagislar veya erozyon kontrol
Onlemlerinin yetersiz olmasi, sevlerdeki stabiliteyi olumsuz yonde etkileyebilir ve kayma
riskini artirabilir. Insan miidahaleleri ise, sevlerde yapilacak olan yapisal islemler, zemin
iyilestirme teknikleri veya dogal ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri kapsar. Ornegin, agag
kesimleri, madencilik faaliyetleri veya ingaat caligmalari, sevlerin dogal dengesini

bozabilir ve stabilite sorunlarina yol agabilir.

Bu faktorlerin detayli bir sekilde analiz edilmesi ve sev stabilitesi problemlerinin 6nceden
tahmin edilmesi, miihendislik projelerinde basarinin ve giivenligin temelini olusturur.
Geoteknik miihendisler, bu faktorleri dikkate alarak dogru analizler yapar ve uygun
onlemleri Onerir, bdylece sevlerin uzun vadeli stabilitesini saglamaya calisirlar.

2.2.1 Sev Kaymasimin Nedenleri

Sev kaymasi, egimli bir yiizeyin stabilitesinin bozulmasi sonucunda, yamacin altinda

bulunan zemin veya kaya bloklarinin yukar1 dogru hareket etmesi veya yuvarlanmasidir.
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Bu durum, sevin egimli yiizeyindeki dengeyi ve yapisal biitiinliglinii bozarak, ¢esitli

boyutlarda hasarlara yol agabilir.

Ust kisimda yapilan agir yapilasmalar veya yiiksek hacimli dolum malzemeleri
sevin stabilitesini olumsuz etkileyebilir.

Sevin iist kisminin erozyon veya su asindirmasiyla asinmasi, alttaki zeminin
destek kaybina neden olabilir.

Zeminin asir1 yagislar veya su birikintileri sonucu doygun hale gelmesi, kayma
direncini azaltabilir ve sev kaymasini tetikleyebilir.

Sevin dogal efim acisinin veya yapay olarak artirilan egimlerin stabiliteyi
azaltmasi, kayma riskini artirabilir.

Deprem gibi dogal afetler, sevin kayma mukavemetinde ani ve ciddi azalmalara
yol agabilir, bu da sev kaymasina neden olabilir.

Zeminin jeolojik ozellikleri (kirilganlik, gevreklik) veya zeminin su igerigi gibi
dogal kosullar, sevin stabilitesini dogrudan etkiler.

Insan miidahaleleri (madencilik, insaat calismalari, ormancilik vb.), dogal ¢evre

tizerindeki dengeyi bozarak sev kaymasina neden olabilir.

Bu faktorler, sev kaymasiin olusumunda ve gelisiminde rol oynayan ana etkenlerdir.

Miihendislik projelerinde bu faktorlerin dikkatlice degerlendirilmesi, sev stabilitesinin

saglanmasi ve risklerin minimize edilmesi agisindan hayati 6neme sahiptir.

2.2.2 Sev Stabilitesinin Temel Prensipleri

Sev stabilitesi, miihendislik projelerinde giivenligi saglamak ve yapisal biitlinligii

korumak acisindan biiyiik 6nem tasir. Sev stabilitesinin temel prensipleri, sevlerin kayma

veya ¢okme riskini belirlemek ve bu riskleri en aza indirmek i¢in kullanilan analiz ve

tasarim yontemlerini kapsar. Sev stabilitesinin temel prensipleri:

Zemin ve Kayaglarm Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi:
Zeminin kayma direnci, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 gibi parametrelerin
analiz edilmesi.

Sev Egim Acisinin Degerlendirilmesi:
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Sevin dogal veya yapay egim acisinin belirlenmesi ve optimal agilarin
kullanilmasi.

e Yeralt1 Su Seviyesinin Rolii:
Yeralt1 su seviyesinin kontrol edilmesi ve uygun drenaj sistemlerinin tasarima.

e Dias Yiiklerin Etkisi:
Yapisal yiikler, trafik yiikleri ve deprem gibi dinamik yiiklerin analizi ve
etkilerinin degerlendirilmesi.

e Zemin lyilestirme Teknikleri:
Derin karistirma, jet grout enjeksiyonu, geosentetik malzemeler ve zemin
civileme gibi yontemlerin kullanilmasi.

e Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri:

Limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleri gibi analizlerin yapilmasi.

Bu temel prensipler, sev stabilitesinin saglanmasi ve sevlerin giivenli bir sekilde
tasarlanmasi icin rehberlik eder. Sev stabilitesi analizleri, her projeye 6zgii kosullar
dikkate alinarak yapilmali ve risklerin minimize edilmesi i¢in uygun Onlemler

alimmalidir. Bu sekilde, mithendislik projelerinin basarisi ve giivenligi saglanabilir.

2.2.3 Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev stabilitesi analizleri, mithendislik projelerinde sevlerin giivenligini ve dayanikliligini
degerlendirmek i¢in kritik bir siirectir. Bu analizler, sevlerin kayma riskini belirlemek ve
uygun Onlemleri almak i¢in ¢esitli yontemler kullanir. Sev stabilitesi analizinde yaygin

olarak kullanilan yontemler:

2.2.4 Limit Denge Yontemleri

Sev stabilitesi analizlerinde siklikla kullanilan limit denge yontemleri, sevlerin kayma
riskini degerlendirmek igin ¢esitli teknikler sunar. Bu yontemler, sevdeki dengelenmis

kuvvetleri ve momentleri hesaplayarak kayma yiizeyinin giivenlik faktdriinii belirler. iste

yaygin olarak kullanilan limit denge yontemleri ve detayli agiklamalari:
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2.2.4.1 Fellenius (Swedish Circle) Yontemi

Fellenius yontemi, en basit limit denge yontemlerinden biridir ve 6zellikle dairesel kayma
ylzeyleri i¢in kullanilir. Bu yontemde, sevin potansiyel kayma yiizeyi dairesel olarak
kabul edilir ve kayma yiizeyindeki toplam kayma kuvveti ile diren¢ kuvveti hesaplanir.
Giivenlik faktorii, bu iki kuvvetin oran1 olarak belirlenir. Yontem, sevin kayma direncini
saglayan kohezyon ve igsel siirtiinme agist gibi zemin parametrelerini dikkate alir.
Fellenius yontemi, basit yapisi nedeniyle hizli degerlendirmeler i¢in kullanighdir, ancak

karmasik zemin kosullari i¢in sinirli dogruluga sahiptir.

2.2.4.2 Bishop'un Basitlestirilmis Yontemi

Bishop'un basitlestirilmis yontemi, dairesel kayma yiizeyleri i¢in daha gelismis bir analiz
sunar. Bu yontemde, sev kayma ylizeyi dilimlere boliiniir ve her dilimdeki kayma
kuvvetleri ve momentleri hesaplanir. Bishop yontemi, kayma yilizeyindeki normal ve
kayma kuvvetlerini dikkate alarak gilivenlik faktoriinii belirler. Bu yontemde, dilimler
arasindaki kuvvetler ve moment dengeleri gz Oniinde bulundurulur. Bishop'un
basitlestirilmis yontemi, 6zellikle homojen zemin kosullarinda glivenilir sonuglar verir ve

miihendisler tarafindan sikca tercih edilir.

2.2.4.3 Janbu'nun Genel Limit Denge Yontemi

Janbu'nun yontemi hem dairesel hem de dogrusal kayma yiizeyleri i¢in kullanilabilen
genel bir limit denge yontemidir. Bu yontemde, sev kayma yiizeyi dilimlere boliiniir ve
her dilim i¢in dengelenmis kuvvetler ve momentler hesaplanir. Janbu yontemi, kayma
ylizeyinin herhangi bir sekle sahip olabilecegi durumlarda daha esnek bir analiz imkani
sunar. Bu yontemde, dilimlerin yatay ve diisey kuvvet dengeleri ayrintili olarak
hesaplanir. Janbu yontemi, ¢esitli zemin kosullarinda ve karmagsik geometrilere sahip

sevlerde kullaniglidir.
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2.2.4.4 Morgenstern-Price Yontemi

Morgenstern-Price yontemi, en kapsamli limit denge yontemlerinden biridir ve hem
dairesel hem de karmasik kayma yiizeyleri i¢in kullanilabilir. Bu yontemde, sev kayma
ylizeyi dilimlere boliiniir ve her dilim i¢in kuvvetler ve momentler dengelenir.
Morgenstern-Price  yontemi, dilimler arasindaki etkilesimleri ve  zemin
parametrelerindeki degisiklikleri dikkate alarak giivenlik faktoriinii belirler. Bu yontem,
dilimler arasindaki yatay ve diisey kuvvet dengelerini hesaba katarak daha hassas
sonuclar saglar. Karmasik geometriye ve yiik kosullarina sahip sevlerin analizinde

oldukca etkilidir.

2.2.4.5 Spencer Yontemi

Spencer yontemi, sev stabilitesi analizinde ileri diizey bir yontemdir ve kayma yiizeyinin
herhangi bir sekle sahip olabilecegi durumlarda kullanilir. Bu yontemde, kayma yiizeyi
dilimlere boliiniir ve her dilim i¢in kuvvetler ve momentler detayli bir sekilde hesaplanir.
Spencer yontemi, dilimler arasindaki yatay ve diisey kuvvetlerin dengelenmesini saglar
ve bu nedenle oldukg¢a hassas sonuglar verir. Spencer yontemi, 6zellikle karmasik zemin

kosullarinda ve ylikleme senaryolarinda giivenilir sonuglar elde etmek icin kullanilir.

Bu limit denge yontemleri, miihendislerin sev stabilitesini detayli bir sekilde analiz
etmelerine olanak tanir. Her yontemin kendi avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmakla
birlikte, dogru yontemin secilmesi ve uygun analizlerin yapilmasi, sev stabilitesi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Sev stabilitesi analizleri, her projeye 6zgii kosullar
dikkate alinarak yapilmali ve risklerin minimize edilmesi i¢in uygun Onlemler

alinmalidir. Bu sekilde, miihendislik projelerinin basaris1 ve giivenligi saglanabilir.
2.2.5 Sonlu Elemanlar Yontemleri
Sonlu elemanlar yontemi (FEM), miihendislikte karmasik yap1 ve sistemlerin analizinde

kullanilan etkili bir sayisal tekniktir. Bu yontem, yap1 veya sistemin geometrisini kii¢iik

ve sonlu pargalara bolerek analiz eder. Her bir par¢a, matematiksel fonksiyonlarla
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tanimlanir ve yapi tizerindeki fiziksel etkiler bu fonksiyonlar tizerinden hesaplanir. Sonlu
elemanlar yontemi, yapilarin yiikler altindaki gerilmelerini, deformasyonlarii ve diger

fiziksel davranislarin1 modellemek i¢in kullanilir.

FEM, ilk olarak analiz edilecek yapmin geometrisini belirler ve bu geometriyi sonlu
elemanlara boler. Daha sonra, her bir elemanin malzeme 6zellikleri, sinir kosullart ve
yuklemeler dikkate alinarak matematiksel modeller olusturulur. Tim elemanlarin
katkilar1 birlestirilerek sistem denklemleri elde edilir ve bu denklemler sayisal
yontemlerle ¢oziiliir. Elde edilen sonuglar, yap1 veya sistemin davranigini belirlemek ve

miithendislik tasarimi siirecine dahil etmek i¢in kullanilir.

Ornegin, bir kopriiniin analizi i¢in FEM kullanildiginda, kopriiniin geometrisi ve
malzeme Ozellikleri sonlu elemanlar olarak modellenir ve her bir elemanin davranisi

hesaplanir. Bu sayede kopriiniin gerilme ve deformasyonlari gibi kritik veriler elde edilir.

Benzer sekilde, bir barajin analizi de sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilir. Barajin su
basinci altindaki davranisi, zeminle etkilesimi ve olast deprem etkileri analiz edilir. Bu

analiz, barajin giivenligini ve dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sonlu elemanlar yontemi, genis bir uygulama alanina sahip olup, miihendislik
analizlerinde ve tasarimlarinda dogrulugu ve esnekligi nedeniyle vazgegilmez bir aragtir.
Sonlu elemanlar yontemini kullanarak en cok analiz yapilan programlar arasinda
PLAXIS, ANSYS, ABAQUS, COMSOL Multiphysics, SAP2000 ve LS-DYNA
bulunmaktadir. Bu programlar, yap: ve malzeme analizleri i¢in genis kapsamli ¢oziimler

sunar ve miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilir.

FEM, analitik yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda, ozellikle de karmasik smir
sartlarina sahip problemlerin ¢oziimiinde etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak bu
yontemin etkinligi, kullanilan eleman sayisina, elemanlarin sekline, sinir sartlarinin dogru

tanimlanmasina ve kullanilan malzeme modellerinin dogruluguna baglidir.
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Cizelge 2.1 Limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yonteminin kargilagtirilmasi

Limit Denge Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi

Basitligi ve dogrulugu nedeniyle, limit
denge yontemi su anda ¢ogu stabilite
analizi i¢in kullanilmaktadir.

Limit denge yonteminde, kritik yiizeyi
geometri kullanarak aramak
gereklidir.

Limit denge ydnteminin avantajlari:
Dilimlerin limit denge
sadece statik prensiplere dayanir; yani
momentlerin, dikey kuvvetlerin ve
yatay kuvvetlerin toplamiyla ilgilidir.
Yontem stres, gerilme ve
deplasmanlar hakkinda hicbir sey
soylemez ve bu nedenle deplasman

yontemi,

uyumlulugunu saglamaz.

Sadece basit Mohr-Coulomb zemin
modeline ihtiya¢ duyulur.

Deplasman hesaplayamaz.

Limit denge yontemi progresif hasari
modelleyemez.

Bilgisayar performansina dayali sonlu

analiz yontemi, sonlu elemanlarin zemin

mekanigi  analizindeki  uygulamasini
gelistirmistir.
Sonlu eleman  yoOnteminde,  ¢esitli

yazilimlar tarafindan kritik yiizey otomatik
olarak bulunur."

Sonlu eleman yoOnteminin avantajlart:
Sonlu eleman yonteminde yamaglari ¢ok
yiiksek gercekeilik derecesiyle modellemek
miimkiindiir (karmasik geometri, yiikleme
strast, takviye malzemesi varligi, su etkisi
ve karmasik zemin davranisi1 yasalari) ve
ayrica yerinde zemin deformasyonlarini
daha iyi gorsellestirir.

Zemin i¢in tam gerilme-sekil modeline
sahip olmalidir.

Deplasman hesaplayabilir.

Sonlu eleman yontemi progresif hasari
modelleyebilir.

2.2.6 Sev Stabilitesi ile Tlgili Yapilan Calismalar

Yavuz (2012), tez ¢alismast kapsaminda PLAXIS yazilimi kullanarak donatisiz ve
jeogrid donatili sev modellerini iki ve ii¢ boyutlu olarak analiz etmistir. Bu calisma,
donatilmis durumlarda optimal donati parametrelerini belirlemeyi amaglamistir. Bu
amagla, donat1 uzunlugu, sayisi, derinligi ve donatilar aras1 dikey bosluklarin etkileri
incelenmistir. Donatisiz durumlar igin giivenlik faktorleri belirlenmistir. Ayrica, PLAXIS
yazilimi kullanilarak sayisal ¢oziimlerle jeogrid ile giiclendirilmis kumlu sevlerde ve
donatisiz sevlerde oturan serit temellerin tagima kapasiteleri arastirilmistir. Donatilarin
farkli derinliklerdeki etkileri analiz edilerek en iyi donati derinligi belirlenmistir. Optimal

donat1 parametreleri kullanilarak farkli sev agilari, temel genislikleri ve donati tipleri igin
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analizler yapilmistir. Iki boyutlu analizlerin ve Keskin'in (2009) deneysel bulgularinin

analiz sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Firat ve Canik (2014) yaptiklar ¢alismada, sev hareketlerine sebep olan faktorleri ve
depremlerin sev stabilitesi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bir yol sevinde meydana
gelen kayma olaymna odaklanmislardir. Caligmalari, sevlerin statik ve dinamik yiik
kosullarinda, kazik boyutlari, uzunluklar1 ve sayilarinda nasil davrandigini incelemistir.
Arastirmalar1, deprem kuvvetlerine maruz kaldiginda kaziksiz olarak insa edilen sevin
tamamen ¢oktiigiinii ortaya koymustur. Dogru sayida kazik ile desteklenen sevde, deprem
sirasinda kazik baslar1 serbest birakildiginda belirgin yer degistirmeler meydana
gelmistir. Ancak kazik baslar1 sabitlendiginde, deprem kosullarinda stabil bir sev elde

edilmistir.

Misir (2018), egimli arazide insaat faaliyetleri i¢in kayma yiizeylerini ve giivenlik
faktorlerini degerlendirmistir. Calismanin ana odak noktasi, sonlu elemanlar yontemini
kullanan PLAXIS ve geleneksel hesaplama yontemlerini kullanan GEOS programlarinin
degerlendirilmesiydi. Her iki programda da problem, tutarli 6zellikler kullanilarak {ig
asamal1 olarak ele alinmistir. PLAXIS 2D'de Mohr-Coulomb zemin modeli uygulanmis
ve ¢oziimler elde edilmistir, Geo5 ise Janbu, Spencer, Sarma ve Fellenius gibi geleneksel
teknikleri kullanmistir. Bulgular karsilastirildiginda, her iki programin sonuglarinin
genellikle benzer oldugu goriilmiistiir. Ayrica, PLAXIS 2D'de mukavemet azaltma
teknigi ve ag iyilestirmesi kullanilarak yapilan stabilite degerlendirmelerindeki
farkliliklar vurgulanmistir. Mukavemet azaltma siirecinde ag iyilestirmesi secenegi,
detayli sorun ¢oziimiine olanak taniyarak kayma yiizeyleri ve giivenlik faktorlerinin sinir

denge yontemlerine yakin olmasini saglamistir.

Karadag vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Yalova ili Ciftlikkdy il¢cesinde Genglik
Caddesi'nin 0,65 km noktasinda meydana gelen heyelanin stabilite sorunu, iki farkli sonlu
elemanlar sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Modelleme, sahadan toplanan dogal
zemin parametreleri kullanilarak yapilmistir. Stabilite c¢alismalar1 Slide ve Plaxis
kullanilarak gergeklestirilmistir. Caplar sabit tutularak, ¢esitli uzunluklarda (6,00, 8,00,
10,00, 12,00 ve 14,00 m) kazik uygulamalariyla 6nerilen ¢dziimler degerlendirilmistir. I¢
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kuvvetler ve yer degistirme degerlerine dayanarak, 8,00 m uzunlugunda tek sira 60,00 cm
capinda fore kazik en uygun ¢6ziim olarak belirlenmistir. Bu adimla, giivenlik faktoriinii
4,90'a yiikselterek ve yaklasik 65,00 mm kazik bas1 deplasmaniyla sev stabilite sorununu
cozerek kazikli duvar ¢oziimii uygulanmis ve yolun giivenli kullanimi garanti altina

alimustir.

Un (2019) yaptig1 tez ¢alismasinda, sev stabilitesinin sev yiiksekligi, egim acis1, yiikler
ve zemin davranisi gibi faktorler tarafindan belirlendigini ifade etmistir. Arastirmada, sev
hareketlerine karsi alinabilecek onlemler ve bu hareketlere sebep olan etkenler
incelenmistir. Plaxis 2D ve Slide programlar1 kullanilarak sev stabilitesinin analiz
edilmesine deginilmistir. Ik olarak, sev Plaxis 2D programi ile modellenmis, zemin
parametreleri sabit tutularak yilik degerleri, sekilleri, konumlar1 ve zemin davranis
modelleri degistirilerek analizler yapilmigtir. Bu modellemelerin giivenlik katsayilari
referans alinarak karsilastirilmistir. Analizler sonucunda, en uygun ¢oziim olarak fore
kazik uygulamasi belirlenmis ve gerekli tiim analizler yapilarak sorun c¢o6ziime

kavusturulmustur.

Polat (2019) tez ¢alismasinda, iist kisminda planlanmais bir yap1 ve bir karayolu bulunan
bir sev kesitini incelemistir, bu nedenle dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bolgede hem
statik hem de deprem yiikleri nedeniyle afet riski bulunmaktadir. ilk olarak, egimli
arazinin analizi i¢in limit denge yontemleri kullanilarak statik yiikler altinda giivenlik
katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra, karayolundan kaynaklanan ara¢ yiikleri ve
literatiirde sikca kullanilan depremler g6z Oniine alinarak dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Bu incelemelerde, sonlu elemanlar yontemlerini kullanan Plaxis
yazilimi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, literatlirde tanimlanan ampirik formiillerle
hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Sev stabilite calismalarinda, hem statik hem de
dinamik yaklasimlarin etkili sonucglar verdigi goriilmiistiir. Bu baglamda, bilgisayar
yazilimlari ile sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasinin bu 6zel durumda daha dogru

bulgular sagladig: belirlenmistir.

Un ve Yildiz (2020), bir vaka calismasiyla bir sev stabilitesi sorununu incelemistir. Sev

tizerinde, gd¢me riski yliksek bir yol giizergaht bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, sev
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hareketini Onleyecek tasarimi belirlemek ve sev stabilitesi analizinde kullanilan
programlarin tutarliligini arastirmaktadir. Ilk olarak, sevin topografik o6zellikleri
belirlenmis ve mevcut durum modeli olusturulmustur. Sev modeline ait veriler
laboratuvar ve arazi caligmalariyla elde edilmistir. Geri analiz yontemi kullanilarak
gbeme yiizeyinin ozellikleri belirlenmistir. Mevcut durumu gosteren model iizerinde, sevi
korumak icin bir tasarim yapilmistir. Analizler i¢in sonlu elemanlar yontemine dayali
Plaxis 2D ve denge sinir1 yontemine dayali Slide V.6.0 programlari kullanilmistir. Sonug
olarak, gilivenlik analizinde kullanilan programlar tutarli sonuglar vermistir. Yiizey suyu
drenaji i¢in teknikler dnerilmis ve ele alinan sev stabilitesi sorununda jet grouting ile

toprak iyilestirmesi uygun bulunmustur.

Sen (2021) tez calismasinda, kaz tiirlerini tanimlayarak s1g ve derin kazilar hakkinda
detayli bilgiler sunmustur. S1g ve derin kazilar iizerine istatistiksel bir 6rnek calisma
gerceklestirmistir. Calismanin devaminda, tarihsel siirecten giiniimiize kadar dayanma
yapilart incelenmis ve degerlendirmeler yapilmistir. Derin kazilarla ilgili yapilacak
islemler detaylandirilmis ve olumlu ve olumsuz yonleri karsilastirilmistir. Fore kazik, 6n
germeli ankrajlar ve kirislerle ilgili sartlar 6zetlenmis, ankrajlar genis bir sekilde
anlatilmis ve deneysel ¢alismalarla desteklenmistir. Istanbul’da ankrajli kaz1 yontemi ile
gerceklestirilen bir derin kazi projesi incelenmistir. Bu sahada zemin parametreleri
kullanilarak Rocscience SLIDE programui ile analizler yapilmis, deplasman degerleri ve
gerilme analizleri i¢in ise Plaxis 2D programina bagvurulmustur. Plaxis 2D programinda,
malzeme modellemelerinin etkisini gormek amaciyla farkli zemin modelleri iizerinde
analizler gerceklestirilmis ve inklinometre ile 6lciilen degerlerle kiyaslanmistir. Plaxis 2D
ve Slide programlar: ile elde edilen giivenlik katsayilar1 ve kritik kayma ylizeyleri

karsilastirilarak yorumlanmastir.

Sivrikaya (2022) tez caligmasinda Trabzon ilindeki Diizkdy Cal Orta Mahallesi’nde
meydana gelen heyelam incelemistir. Inceleme kapsaminda arazi gozlemleri, zemin
aragtirma ¢aligmalar1 ve laboratuvar deneyleri yapilarak detayl1 bir geoteknik zemin etiid
raporu hazirlanmistir. Yapilan sondaj calismalar1 ve elde edilen deney sonuglariyla
inceleme alaninin zemin geoteknik parametreleri belirlenmistir. Heyelanin yasandigi

bolgede uygun 1slah yontemleri {izerinde ¢alisiimis ve sevde giivenligi saglamak icin
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gerekli onlemler belirlenmistir. Sev stabilite analizleri i¢in limit denge ve sonlu elemanlar
yontemlerini kullanan paket programlar ile analizler gergeklestirilmis, mevcut durum
degerlendirilmis ve giivenlik faktorleri hesaplanmistir. Belirlenen uygun 1slah yontemleri
programda tanimlanmis ve tekrar analizler yapilarak giivenlik faktorleri artirilarak sevin

stabil hale getirilmesi saglanmistir.

Stiriici (2022) tez ¢alismasinda Isparta ilinde, topuk boliimiinde yapi insa edilmesi
planlanan bir sevin heyelan tehlikesi incelenmistir. Sevin projelendirilmesinde yiik
kaldirilmasi, palyelendirme, yiizeysel drenaj, fore kazik, istinat duvar ve bitkilendirme
gibi iyilestirme calismalari yapilmistir. Bu iyilestirme caligsmalarinin sev tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Plaxis, Slide ve FLAC Slope programlari kullanilarak
sonlu farklar, limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri ile kazik sistemi ile sev
stabilitesini saglamaya yonelik analizler gergeklestirilmistir. Her ii¢ yontemin de giivenlik
faktorleri benzer sonuglar vermis, hesaplamalar dogrulanmistir. Ayrica, projenin arazide

basaril bir sekilde uygulanmasi saglanmustir.

Kul (2022) tez calismasinda Besikdiizii iskenderli Tonya (Trabzon) bélgesinde meydana
gelen heyelanin mevcut durumunu incelemistir. Heyelanin mevcut durumu Plaxis
programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmis ve gilivenlik katsayisi
degeri 0,79 olarak belirlenmistir. Heyelan riski bulunan alanda yapilan kademelendirme
caligmalar1 sonucunda giivenlik katsayist degeri 1,11 olarak olgiilmiistiir. Istenilen
giivenlik katsayisi degerine ulasilamayan durumda iksa duvari yapilmasi planlanmis ve
yapilan analizler sonucunda giivenlik katsayis1 1,27 olarak hesaplanmistir. Ayrica, fore
kazik sistemi kullanilarak yapilan analizlerde gilivenlik katsayisi degeri 1,84 olarak
bulunmustur. Yapinin giivenli hale getirilebilmesi ic¢in gereken giivenlik katsayisi
saglandiktan sonra sistem giiclendirilmistir. Heyelanin 6nlenmesi amaciyla yapilan zemin
tyilestirme c¢alismalar1 ve analizler, sonlu elemanlar yontemiyle detayli bir sekilde

¢Oziimlenmistir.
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2.3 Dolgu Barajlar

Dolgu barajlar, genellikle toprak, kaya veya diger dogal malzemelerden insa edilen biiytlik
su depolama yapilaridir. Bu baraj tiirii, suyun tutulmasi ve yonetilmesi i¢in kullanilir ve
diinyanin bir¢ok yerinde yaygin olarak tercih edilir. Dolgu barajlar, insaatlarinda yerel
malzemelerin kullanilmas1 ve yiiksek dayanikliliklar1 nedeniyle avantajlidir. Ana
bilesenleri, baraj govdesi, dolgu malzemesi, sizdirmazlik katmani ve drenaj

sistemlerinden olusur.

Dolgu barajlar, genellikle toprak, kaya ve silt gibi dogal malzemelerden yapilan yapilar
olup, baraj govdesi genellikle merkezi bir ge¢irimsiz ¢ekirdek ve bu ¢ekirdegi cevreleyen
gecirgen dolgu malzemelerinden olusur. Drenaj sistemleri, suyun giivenli bir sekilde

bosaltilmasina yardimci olur.

Dolgu barajlar saglam yapilar olmalarina ragmen su s1zintis1, erozyon, stabilite sorunlari
ve deprem etkileri gibi problemlerle karsilasabilirler. Su sizintisi, barajin g¢ekirdek
kisminda veya dolgu malzemelerinde meydana gelebilir. Erozyon, su akisi nedeniyle
dolgu malzemelerinin asinmasina ve barajin zayiflamasina yol acabilir. Stabilite
sorunlari, ingaat malzemeleri ve zemin kosullartyla iligkilidir. Deprem etkileri ise yapisal

hasar riski tasir.

Dolgu barajlar, cevresel etkenlerden etkilenebilir. Barajin yapimi ve isletimi, ¢evredeki
ekosistemler lizerinde 6nemli etkiler yaratabilir. Su seviyesindeki degisiklikler nehir
ekosistemlerini ve sucul yasamu etkileyebilir. Ayrica, dogal habitatlarin tahrip edilmesi

ve yerel flora ve fauna {lizerinde olumsuz etkiler olusabilir.

Dolgu barajlarin ¢esitli tiirleri vardir. Bu barajlar, homojen dolgu barajlar, kaya dolgu
barajlar ve zonlu dolgu barajlar olarak siniflandirilabilir. Homojen dolgu barajlar tek tip
dolgu malzemesiyle insa edilir ve genellikle kii¢lik 6lgekli projeler icin uygundur. Zonlu
dolgu barajlar ise farkli gecirgenlik ve dayaniklilik 6zelliklerine sahip zonlara ayrilmis

dolgu malzemeleriyle yapilir ve su sizintisim1 6nlemekte etkilidir. Kaya dolgu barajlar
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biiyiik kaya parcalar1 kullanilarak insa edilir ve genellikle yliksek dayaniklilik ve stabilite
gerektiren biiyiik projeler i¢in tercih edilir.

Sonug olarak, dolgu barajlar su yonetimi ve depolamasi igin dnemlidir. Insaat ve teknik
cesitlilikleriyle birlikte, c¢evresel etkiler ve yapisal sorunlar goz Oniinde
bulundurulmalidir. Dolgu baraj projelerinde gevresel etki degerlendirmeleri ve kaliteli

miithendislik ¢6ziimleri biiylik 6nem tagir.

2.3.1 Toprak Dolgu Barajlar

Toprak dolgu barajlar, genellikle yerel toprak, kum ve g¢akil gibi dogal malzemelerin
kullanildig1 su tutma yapilaridir. Bu barajlar, suyun depolanmasi ve yonetilmesi i¢in
ekonomik ve dayanikli ¢oziimler sunar. Genellikle su kaynaklarini koruma amaciyla

tercih edilirler.

Baraj govdeleri, genellikle toprak dolgu malzemeleriyle yapilarak suyun gecirilmesini
onlemek i¢in gecirimsiz bir ¢ekirdek tabaka ile desteklenir. Baraj temeli genis bir alana
yayilir ve dolgu malzemeleri tabakalar halinde sikistirilarak yerlestirilir. Bu yontem,

barajin dayanikliligini artirir ve su basincina karsi direncini saglar.

Toprak dolgu barajlarin insasinda yerel malzemelerin kullanimi maliyetleri diisiiriir ve
ingaat siirecini kolaylastirir. Ancak, bu tiir barajlar su si1zintis1 ve erozyon gibi sorunlarla
karsilasabilir. Bu nedenle, baraj govdesinin dogru tasarimi ve diizenli bakimi biiyiik 6nem

tasir.

Sonug olarak, toprak dolgu barajlar, ekonomik ve cevresel agidan siirdiiriilebilir su
yonetimi i¢cin 6nemli bir rol oynar. Yerel malzemelerin kullanim1 ve dogru miihendislik
yontemleriyle inga edilen bu yapilar, su kaynaklarinin korunmasi ve yonetilmesinde

giivenilir bir ¢dziim sunar.
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Sekil 2.2 Homojen Dolgu Toprak Baraj (Orhon 1997)

Resim 2.4 Gebere Baraji Toprak Dolgu Baraj (Int.Kyn.4)
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2.3.2 Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu barajlar, biiylik 6l¢iide kaya pargalar1 kullanilarak insa edilen su tutma
yapilaridir. Bu barajlar, yliksek dayaniklilik ve stabilite gerektiren alanlarda tercih edilir.
Genellikle dogal kayalardan elde edilen biiyiik taslar veya kirma taglar kullanilarak

yapilirlar.

Baraj govdeleri genellikle kaya dolgu malzemeleriyle olusturulur ve suyun gegirilmesini
onlemek i¢in gecirimsiz bir ¢ekirdek tabaka ile desteklenir. Barajin temeli kaya zemin
tizerine saglam bir sekilde yerlestirilir ve kaya dolgu malzemeleri biiyiik 6zenle

yerlestirilir ve sikistirilir.

Kaya dolgu barajlarin insasi genellikle daha uzun siirebilir ve daha yiiksek maliyetli
olabilir, ancak yiiksek dayaniklilik ve uzun dmiirleri nedeniyle tercih edilirler. Bu tiir
barajlar, 6zellikle stabilite gerektiren ve su basincina maruz kalan alanlarda giivenilir bir

¢Ozlim sunar.

Kaya dolgu barajlar, genellikle biiylik su hacimlerini depolamak ve ydnetmek igin
kullanilir. Yiiksek dayaniklilik ve dogal malzemelerin kullanimi sayesinde gevresel
etkileri minimize etme potansiyeline sahiptirler. Ancak, bu tiir barajlarin ingas1 ve bakima,
dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evre faktorlerinin géz 6niinde bulundurulmasi agisindan

dikkatli planlama gerektirir.

Sonug¢ olarak, kaya dolgu barajlar, biiylik miihendislik projelerinde su kaynaklarinin
yonetimi ve korunmasinda kritik bir rol oynar. Bu barajlarin insasinda kullanilan
teknikler, zamanla gelismis ve daha giivenli, verimli yapilar olusturulmasina olanak

tanimigtir.
Kaya dolgu barajlar, jeoteknik miihendisligi alaninda uzun vadeli dayaniklilik ve

giivenlik acisindan saglam bir ¢6ziim sunmakta olup, dogru tasarim ve malzeme se¢imi

ile optimum performans saglarlar. Bununla birlikte, bu barajlarin ingasi sirasinda gevresel
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etkilerin en aza indirilmesi icin siirdiiriilebilir miihendislik uygulamalar1 ve dogal

kaynaklarin korunmasi da biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 2.3 Kaya Dolgu Baraj (Orhon 1997)

Resim 2.5 Hasan Ugurlu Baraji1 Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipindeki bir baraj (Int.Kyn.4)
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2.3.3 Dolgu Barajlar ile Ilgili Yapilan Calismalar

Cilingir (2007) calismasinda, matematiksel model olarak segilen Biiylikgekmece Baraji
govdesinde meydana gelen sizintilar1 degerlendirmek i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi ve
bilgisayar uygulamasi Geo-Studio kullanilmistir. Devlet Su Isleri'nin (DSI) sizint1
gdzlemleri elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. ilk olarak, gesitli tekniklerle serbest
su ylizeyi ¢izilmis ve barajin alt kismindan sizint1 ¢ikis noktasi ile birim debi genisligi
belirlenerek toplam sizinti debisi hesaplanmistir. Program, teorik hesaplamalar ile
Olciimler arasinda uyumluluk gostererek baraj igindeki sizintinin olasi bir tehlike

olusturup olusturmadigini belirlemistir.

Opan (2018) ¢alismasinda, deprem etkisi altinda kalan beton agirlik barajlarin tepe ve
topuk noktalarinda meydana gelen deplasman ile devrilme ve kayma durumlarina karsi
giivenlik katsayilar1 arasindaki iligkiyi arastirmistir. Calismada, yiiksekligi h ve taban
genigligi b olan beton agirlik barajin 0.1g-0.4g deprem ivme aralifinda giivenlik
katsayilar1 Pseudo Analiz yontemiyle analiz edilmistir. Beton agirlik barajlarin b/h
oraninin, bosluk suyu basing kuvveti i¢in basing azaltma katsayis1 ve deprem ivmesi ile
nasil degistigi incelenmistir. Sonuglar, kayma ve devrilme durumlarina kars1 giivenlik
katsayilarinin bosluk suyu basing kuvveti ve deprem ivmesi arttik¢a azaldigini, b/h orani

arttikca giivenlik katsayisinin arttigini1 ve deplasmanlarin azaldigini gostermektedir.

Ates vd. (2019) yaptiklar ¢alismada, Mugla ili Milas il¢esinde bulunan 6n yiizii beton
kapli kum c¢akil dolgu Derince Baraji'nin deprem etkilerini incelemistir. 2014 yilinda
kullanilmaya baslanan barajin govde ve anakaya ilizerine ivmedlger cihazlar
yerlestirilerek, bolgenin 1900 yilindan gilinlimiize kadar olan deprem gec¢misi
incelenmigtir. Calismada, bolgede meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine gore
siralamasi yapilmis ve Mw=4.4'ten biiylik olan 9 depremin anakaya ve govde iizerindeki
ivmedlger kayitlart kullanilarak Spektral Normalize Edilmis Standart Oran ve Yatay-
Diisey Spektral Oran1 yontemleriyle analiz edilmistir. Yapilan karsilastirmalarda, her iki
yontemin de baskin salinim frekanslar1 ve biiylitme degerlerinin benzer oldugu ve her iki

yontemin de kullanilabilece§i sonucuna varilmistir.
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Kilig (2019) yaptig1 tez ¢aligmasinda, bati Akdeniz havzasinda yer alan Kag-Kasaba
Kibris Baraji i¢in deprem giivenligini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Calismada,
barajin sismik tehlike altinda nasil davrandigini anlamak igin detayli sismik tehlike
analizleri yapilmis ve dolgu sevlerinin stabilite analizleri ile sayisal modelleme ve
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, barajin deprem etkisi

altinda giivenligi saglamak i¢in gerekli 6nlemler ve stabilite iyilestirmeleri 6nerilmistir.

Cavus (2021) yaptig1 calismasinda, sert ve yumusak aliivyon temeller {izerine oturan
homojen kil dolgu barajlarin memba ve mansap sevlerinin stabilitesi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sev egimleri, temel kazi derinlikleri ve aliivyon 6zellikleri, kazi-dolgu
maliyetleri ve baraj giivenligi ag¢isindan analiz edilmistir. Arastirmanin sonuglari,
basarisizlik ylizeylerinin aliivyona niifuz ettigini ve minimum gilivenli basarisizlik
ylizeylerinin aliivyonun sertligi azaldik¢a daha derin ve genis oldugunu gdstermistir. Bu
durumda, aliivyon zeminler i¢in dolgu sevlerinin daha yatik yapilmasi ve baraj altinda
kazilarin derinlestirilmesi onerilmistir. Ote yandan, sert aliivyon temeller iizerine insa
edilen barajlarda minimal aliivyon kazisinin yeterli olabilecegi belirlenmistir. Ayrica,
homojen kil dolgu barajlarda siki aliivyon temeller iizerine yapilan baraj dolgularmin,

memba ve mansap sevler i¢cin daha biiyiik stabilite sagladig1 gosterilmistir.

Onat (2023) tez ¢alismasinda, kil ¢ekirdekli kum-cakil tipindeki bir dolgu baraj ile kil
cekirdekli kaya tipindeki bir dolgu barajin insaat sonu, isletme ve ani bosalma
durumlarinda baraj govdesinin sev stabilite analizini statik ve deprem etkisi altinda
karsilastirmistir. Baraj govdesinin geometrisi AutoCAD 2018 programi kullanilarak
cizilmig ve stabilite analizleri Rocscience Slide programinda gergeklestirilmistir.
Caligmanin sonucunda, statik durumda elde edilen emniyet katsayilarin genellikle
istenen simirlar arasinda oldugu ancak deprem etkilerinin dikkate alindiginda bazi
durumlarda istenen siirlarin altinda kaldig: tespit edilmistir. Ozellikle deprem ivme
degerlerinin yiiksek oldugu durumlarda ve isletme ile ani bosalma durumlarinda bu

durumun daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Dolgu Baraj Geometrisi

Bu tez calismasinda Afyonkarahisar’da bulunan ve 2008 yilinda yapimi tamamlanan

Akdegirmen Baraji’nin 0+275 KM’sindeki B/2 kesitinin geometrisi kullanilmistir.

i, |
_mﬁM’ Tf‘—? A BARAJ KRET KOTU 134,00

/ KESIT (82 kM: 0+275

TADH_ZEMIN SR { TEMSILI)
SIFIRMA BTSS! SINRLC TEMSILI]

Sekil 3.1 Akdegirmen Baraji’nin Kesiti
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Sekil 3.1°de kesiti verilen barajin AutoCAD 2025 programi ile geometrik c¢izimi
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Cizimi yapilan barajin noktalarinin koordinatlar
belirlenmistir. Belirlenen koordinatlar dogrultusunda da analiz programlari iizerinden

veri girigi saglanmustir.

Sekil 3.2 Akdegirmen Baraji’nin AutoCAD ¢izimi
Sekil 3.2°de gosterilen baraj kesiti lizerinde verilen isaretlerde kullanilacak olan
malzemelerin isimleri ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu verilen fiziksel

ozellikler analiz programlarinda veri girisi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Birim Hacim Agirhig f¢sel Siirtiinme
isaret Malzeme ismi (KN/m?3) Kohezyon Aqisi (0)
1 Katkisiz 15,82 119,15 14,25
1 %1 CE 15,62 146,71 14,06
1 %1 PP 14,81 115,12 23,08
1 %1 CE + %15 MT 15,8 167,47 19,58
1 %1 PP + %5 MT 15,05 159,3 20,35
2 Aliivyon 16,5 10 23
3 Marn 20 300 38
Fk Filtre Kum 17 0 35
F¢ Filtre Cakil 17 0 35
Ft Filtre Tiivenan 17 0 35
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3.1.2 Kil Zemin

Bu calismada kil zemin olarak Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii’'nden temin
edilmistir. Kil zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin TS 1900-1 standardindan

yararlanilmistir. Fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Kil zeminin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel o6zellikleri Kil zemin
<2.0 mm (%) 100
<0.075 mm (%) 89
wL (%) 40,9
wP (%) 22,3
Gs 2,64
Siniflandirma (USCS) CL

wL, likit limit; wP, plastik limit; Gs, spesifik gravite.

3.1.3 Cam Elyaf
Katkis1z zemine katilacak olan cam elyaflar Fiber Elyaf Kompozit Malzemeler San. Ltd.
Sti’den temin edilmistir. Temin edilen cam elyaflar 12 mm uzunlugundadir. Cam elyafin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Cam elyafin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Cam Elyaf
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 2,6
Cekme Mukavemeti (GPa) 3,4
Elastite Modiilii (GPa) 77
Lif Cap1 (um) 13-15
Lif Uzunlugu (mm) 12
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3.1.4 Polipropilen Elyaf

Katkisiz zemine katilacak olan polipropilen elyaflar Kratos Kompozit Teknolojileri A.
S.’den temin edilmistir. Polipropilen elyaflar 12 mm uzunlugundadir. Polipropilen elyafin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Polipropilen elyafin fiziksel ve mekanik &zellikleri

Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Polipropilen Elyaf
Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) 0,91
Cekme Mukavemeti (GPa) 05-0,7
Elastite Modiilii (GPa) 2-238
Lif Cap1 (um) 18 - 20
Lif Uzunlugu (mm) 12

3.1.5 Mermer Tozu
Atik katki maddesi olarak kullanilan mermer tozu Afyonkarahisar’da bulunan bir mermer
isleme fabrikasindan temin edildi. Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.5°de,

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel ozellikleri Mermer tozu
<2.0 mm (%) 100
<0.075 mm (%) 94,6
Gs 2,56

Gs, spesifik gravite.

Cizelge 3.6 Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri (%)
Si02 Fe203 AI203 CaO MgO SO3 P205 LOI
Mermer Tozu 0,2 0,11 0,07 545 0,3 0,08 0,02 44,52

LOI, kalsinasyon kayb1 (bir malzemenin 1sitilmast sirasinda kaybettigi agirligi ifade eder).
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3.1.6 SLIDE Program

SLIDE, toprak veya kaya sevlerinde dairesel veya dairesel olmayan gé¢gme yiizeylerinin
emniyet katsayisini degerlendiren bir 2D sev stabilitesi programidir. Diisey dilim limit
denge yontemlerini kullanarak kayma ylizeylerinin stabilitesini analiz eder. Tek tek
kayma yiizeyleri analiz edilebilir veya belirli bir sev icin kritik kayma yiizeyini bulmak
amaciyla arama yontemleri uygulanabilir. SLIDE, kullanimi oldukga basit olup, karmasik
modeller hizli ve kolay bir sekilde olusturulup analiz edilebilir. Harici yiikleme, yer alt1

suyu ve destek, ¢esitli sekillerde modellenebilir.

3.1.7 PLAXIS Programi

Plaxis, zemin mekanigi problemlerini ¢6zmek i¢in geoteknik miihendislikte yaygin olarak
kullanilan gii¢lii bir sonlu elemanlar analiz programidir. Sev stabilitesi, kazik temelleri,
tiinelleme ve baraj insaat1 gibi karmasik projeler i¢cin 2D ve 3D modelleme destegi saglar.
Yazilim, Mohr-Coulomb ve Hardening Soil gibi modeller kullanarak g¢esitli zemin
davraniglarin1 simiile edebilir ve yer alti suyu akisi, dinamik yiiklemeler ve sicaklik
etkilerini icerebilir. Plaxis, harici yiikler ve cesitli destek elemanlar1 dahil olmak iizere
farkli yiikleme ve destek kosullarint modelleme imkan1 sunar. Kullanici dostu arayiizii ve
kapsamli analiz araglari, mithendislerin modelleri kolayca olugturmasini, sonuglari etkili
bir sekilde yorumlamasmi ve gilivenli, ekonomik ve verimli tasarim ¢oziimleri

gelistirmesini saglar.

3.2 Yontem

Kil zeminin o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in TS1900-1 standardinda bulunan zemin
tanimlama deneyleri yapilmustir. Bu deneyler sirayla Ozgiil agirlik, Dane ¢ap1 dagilimu,
Kivam limit ve Kompaksiyon deneyleridir. Kil zeminin 6zellikleri tanimlandiktan sonra
Cam elyaf, Polipropilen elyaf ve mermer tozu karisimlari hazirlanmistir ve bu karigimlara
kompaksiyon deneyleri uygulanarak KBHA ve optimum su muhtevast degerleri
belirlenmigtir. Optimum kullanilacak olan orani tespit etmek i¢in katkisiz numuneye

%0,5 + 1 + 2 oranlarinda CE ve ayni oranlarda PE katilarak numuneler hazirlanmastir.
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Hazirlanan numuneler TS1900-2 standardinda bulunan Serbest basing deneyine tabii
tutularak optimum oranlar belirlenmistir. Belirlenen optimum oranlara %5 + 10 + 15
oranlarinda MT eklenerek elde edilen numuneler tekrardan Serbest basing deneyine tabii
tutulmus ve dayanim degerleri bulunmustur. Elde edilen degerler sonucunda en ytiiksek
dayanimi veren oranlar belirlenmistir. Belirlenen oranlar kullanilacak olan programlar
icerisine iglenerek gerekli modellemeler yapilmistir. Bu modeller 1s1¢inda da gerekli

analizler yapilarak analiz sonuglar1 belirlenmistir.

3.2.1 Zemin Tanimlama Deneyleri

Zemin 6zelliklerini belirlemek i¢in Ozgiil agirlik, Dane c¢ap1 dagilimi, Kivam limit ve

Kompaksiyon deneyleri yapilmistir.

3.2.1.1 Ozgiil Agirhik Tayini

TS1900-1 standardinda belirtilen deney yontemi kullanilarak numune hazirliginda

kullanilacak olan zeminin 6zgiil agirlig1 belirlenmistir.

Asamalar;

1. Ik olarak, 6zgiil agirligi belirlenmek istenen numune etiide kurutulur ve ardindan
bir desikatorde sogumaya birakilir.

2. Numune soguduktan sonra, 4 nolu elekten (4.75 mm c¢apli) gegirilir ve elek
tizerinde kalan 50 gram malzeme alinir.

3. Kurutulmus numunenin agirligr ile bos piknometre ve kapaginin agirhig
kaydedilir.

4. Piknometreye saf su 500 ml ¢izgisine kadar eklenir. Su, piknometre ve kapaginin
agirhigr kaydedilir.

5. Bir huni kullanarak, suyun iigte biri bosaltildiktan sonra hazirlanan kuru malzeme
dikkatlice piknometreye dokiiliir.

6. Piknometre i¢indeki numunede hava kabarcig1 kalmayacak sekilde calkalanir.
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7. Calkalama isleminden sonra bir piset ile su, piknometrenin isaret ¢izgisine kadar
eklenir.

8. Terazi iizerinde piknometre, su ve havasi alinmis malzemenin agirlig1 kaydedilir.

Ozgiil agirlik degeri 3.1°de verilen denklem yardimiyla bulunmustur.

Wi+ W, — W,

Y (3.1)

Denklemde;

W1 = Kuru zemin agirligi (gr)

W: = Su + piknometre agirlig1 (gr)

W3 = Su + piknometre + zemin agirligi (gr)

3.2.1.2 Dane Cap1 Dagilimi

TS 1900-1 standardinda yer alan yikamali eleme metodu uygulanarak zeminin

graniilometri egrisi olusturulmustur.

Asamalar;
1. Numune metal bir tepsiye konur ve +105°C'de 12 saat kurutulmak iizere etiive
konur.
2. Kurutma isleminden sonra numune etiivden ¢ikarilir ve ¢eyrekleme i¢in

zemine esit bir sekilde dagitilir.

3. Numune ezildikten sonra ¢eyrekleme iglemi uygulanir.

4. Ceyrekleme, 500-600 gram arasinda ezilmis numune elde edilene kadar
devam eder.

5. Metal tepsi bos agirligi ile ezilmis numune ile birlikte agirligi kaydedilir.

6. Toprak parcaciklar: arasindaki baglar1 zayiflatmak ve statik elektrigi azaltmak

icin bir ¢ozelti hazirlanir. Cozelti icin su eklenerek agirlik 250 gram oluncaya
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kadar su ilave edilir. Daha sonra 1.5-2,0 gram NaHCO3 ve 8.00-9.00 gram
NaPO3 ilave edilir.

7. Cozelti iyice karistirildiktan sonra topragin lizerine dokiliir ve tekrar
karistirlir.

8. Karigimin toprakla tepkimesi i¢in ortalama on iki saat beklenir.

9. Numunenin tamamen karistirildigindan emin olduktan sonra bulanik su yavas

yavas 75 um elek tizerine dokiiliir. Eleklerin hi¢birinin asir1 doldurulmamasina
dikkat edilmelidir. 75 um elek iizerinde kalan malzeme miktar1 higbir zaman
150 grami gegmemelidir.

10.  Numuneye tekrar su eklenir. 75 um elekten gecirilmis bulanik su atilir. Su, 75
um elekten gegene kadar yikama islemine devam edilir.

11.  Eleklerde kalan tiim malzeme tepsi veya porselen potlara bosaltilir ve (105 +
5) °C sicaklikta kurutulmak tizere firina konur.

12.  Firindan kurutulan malzeme uygun bir elek serisi kullanilarak elekten gegirilir.

Deney sonuglar1 standarda uygun bir excel tablosuna aktarilir ve graniilometri egrisi

olusturulur.

3.2.1.3 Kivam Limit Deneyi

Kivam limit deneyi sonucunda, zeminin likit limit ve plastik limit degerleri elde

edilmistir.

Likit limit deneyi genellikle ASTM D4318 veya TS1900-1 gibi standartlara gére yapulir.

Asamalar;

1. Zemin numunesi alinir ve temiz bir ortamda ¢alisilarak hazirlanir. Numune
alindiktan sonra kisa siirede deneye baglanmalidir.

2. Numune, bir miktar su ile homojen bir kivam elde edilene kadar karistirilir.
Bu adim, zeminin dogal nem igerigi ile karistirilarak kivaminin ayarlanmasini

saglar.
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3. Standart likit limit cihazi kullanilir. Bu genellikle bir cubuk ve bir ayarlanabilir
carpmali cihazdan olusur.

4. Hazirlanan numune, likit limit cihazinin i¢ine dikkatlice yerlestirilir. Numune
cihazin ortasina yerlestirilir ve diizlestirilir.

5. Numune yiizeyi diizeltilir ve iist kismi diiz bir sekilde kazmir. Bu adim,
numunenin likit limitinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

6. Bir sonda veya c¢ubuk, belirli araliklarla numunenin ylizeyinden gegirilir ve
numunenin belirli bir akigkanlik durumuna ulastigi ani belirlemek i¢in
kullanilir. Bu islem, zeminin akigkan hale gectigi su igerigini belirlemek igin
yapilir.

7. Numunenin akigkanlik durumuna gegtigi su icerigi kaydedilir. Bu su igerigi,
likit limit olarak adlandirilir.

8. Gerektiginde, deney ayni numune i¢in birkag¢ kez tekrarlanabilir ve sonuglar

ortalamasi alinabilir.

Plastik limit deney asamalart;

1. Zemin numunesi alinir ve temiz bir ortamda ¢alisilarak hazirlanir. Numune
alindiktan sonra kisa silirede deneye baglanmalidir.

2. Numune, bir etiivde belirli bir sicaklikta (genellikle +60°C veya +110°C)
kurutulur. Kurutma siiresi, numunenin nem igerigine bagli olarak degisir ve
numunenin tamamen kuru oldugundan emin olunmalidir.

3. Kurutulmus numune, uygun bir sekilde ufalanir ve homojen bir kivam elde
edilir. Bu adim, numunenin plastik limitinin dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in
onemlidir.

4. Numune, bir rulo yontemiyle veya elle, belirli bir kivama getirilir. Bu islem,
numunenin belirli bir su igerigi kazandig1 noktada sekil degistirmeye basladigi
belirlenene kadar devam eder.

5. Standart plastik limit cihazt kullanilir. Bu genellikle bir rulo ve bir
ayarlanabilir cihazdan olusur.

6. Hazirlanan numune, plastik limit cihazinin i¢ine dikkatlice yerlestirilir.

Numune, cihazin ortasina yerlestirilir ve diizlestirilir.
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Numune, yavas yavas rulo edilir veya sekil verilir. Numunenin kirilmaya
basladig1 veya seklinin degismeye basladig1 su icerigi belirlenir. Bu islem,
zeminin plastik limitinin dogru bir sekilde belirlenmesi igin 6nemlidir.
Numunenin sekil degistirmeye basladig1r su igerigi, plastik limit olarak
adlandirilir ve kaydedilir.

Gerektiginde, deney ayni numune i¢in birkag¢ kez tekrarlanabilir ve sonuglar

ortalamasi alinabilir.

Deney sonuglart standarda uygun excel tablosuna not edilir ve likit limit sonuglariyla

uygun grafik olusturulur. Olusturulan grafikte 25 vurusa denk gelen deger LL degeridir.

3.2’de verilen denklem yardimiyla da plastisite indisi hesaplanir ve hesaplanan deger ile

plastisite kartindan zemin sinifi belirlenir.

PI = LL —PL (3.2)

3.2.1.4 Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyi sonucunda zeminin maksimum KBHA ve optimum su muhtevasini

bulunmustur.

Asamalari;

Asirt kil iceren ve tokmaklandiktan sonra topaklanabilen numuneler, bir
etiivde kurutulur ve her biri 3,5 kg agirliginda bes veya daha fazla numuneye
boliinlir. Her numune, ideal nem igerigini saglayan en yiiksek kuru birim
agirhigr araliginda farkli su miktarlarryla tamamen karistirilir.

Bir kalip, taban plakasi takili halde 1 gram hassasiyetle tartilir. Kalip, beton
gibi sert bir zemin lizerine yerlestirilir ve 1slak zemin {i¢ esit katman halinde
icine doldurulur. Kalibin yakasi takilir ve her katmana 305 mm yiikseklikten
serbest diisen bir tokmakla 25 vurus yapilir. Her katmanin yiizeyine esit
miktarda darbe uygulanmalidir. Tokmagin kilavuzunun, serbest diisiislinii

engelleyecek sekilde zemin tarafindan tikanmamasina dikkat edilmelidir.
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Kullanilan zemin miktari, kalibi doldurmaya yetecek kadar olmali, ancak
sikistirma ve yaka ¢ikarildiktan sonra fazla zemin yiiksekligi 6 mm'yi
gecmemelidir. Yaka ¢ikarildiktan sonra, sikistirilmis toprak, kalibin st
kenarinda bir ¢elik diizlestirici ile nazikge diizeltilir. Kalip ve zemin i¢in 1
gram hassasiyetle ol¢iim yapilir.

3. Kaliptan ¢ikarilan sikistirilmis toprak, biiytik bir metal kaba konur. Bu topragi
temsil eden bir numune alinarak nem igerigi belirlenir.

4, Testin baglangicinda yapilan ilk numuneye dayanarak kalan toprak ufalanir ve
daha fazla su ile karigtiritlir. Her seferinde elde edilen numuneye uygun
artislarla su eklenerek islem tekrarlanir.

& Test dort veya daha fazla deger saglayacak sekilde tekrarlanir ve kullanilan
nem seviyeleri, en yiiksek kuru birim agirligi saglayan optimum su igerigini

iceren aralikta degismelidir.

Deney sonuglar1 excel tablosuna not edilir ve 3.3 ve 3.4’de verilen denklemlerle KBHA
hesaplanir. Elde edilen KBHA degerleri ve buna karsilik gelen su muhtevalar1 grafige
islenir. Grafik tizerindeki en biiyiik deger maksimum KBHA degeridir ve ona karsilik

gelen deger optimum su muhtevasi degeridir.

M, — M,
o, = — X 9,81 (3.3)
Denklemde;
pn = yas birim hacim agirlik (kN/m?)
M1 = Kalip + tabanin kiitlesi (g)
M2 = Kalip, taban ve zemin kiitlesi (g)
V = Kalip i¢ hacmi (cm®)
100p,
= — 3.4
Pk= 100 +w (34)

Denklemde;
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pk= KBHA (KN/m?)
pn = YBHA (KN/m?)

w = numunenin su muhtevasi (%)
3.2.2 Optimum Oran i¢in Numunelerin Hazirlanmasi
Kompaksiyon deney sonuglarindan elde edilen optimum su miktarina gore katkisiz, K +

%0,5—-1-2CE ve K+ %0,5—1 -2 PP olmak tlizerine 7 tip numune hazirlanmistir.

Alman numuneler 7-28-56 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir.

Resim 3.2 Numune alim agamalari, a) Etiiv kurusu malzemenin ufalanmasi, b) Uygun oranda
elyaf malzeme tartilmasi, c) Malzemelerin homojen sekilde karistirilmasi, d) Standarda
uygun sekilde sikistirma islemi yapilmasi, e) Press makinasindan numune alimi, f)
Alinan numunelerin stre¢lenerek kiir siirelerinde bekletilmesi
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3.2.3 Serbest Basin¢ Deneyi

Kiir siireleri sonlanan numuneler TS1900-2 standardina uygun sekilde Serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Deney 38 mm c¢apinda olan numuneler {izerinde

gerceklestirilmistir.
Asamalar;

1. Numune, presin alt platformuna merkezlenip yerlestirildikten sonra iist baslik,
numunenin st ylizeyine tam ve rahatca degene kadar indirilir. Diisey
deformasyonu 6l¢mek i¢in alt ve iist bagliklar arasina yerlestirilen komparator
saati sifirlanir.

2. Yiikleme bu sekilde uygulandiginda, numunede dakikada %0,5 ile %2
arasinda birim boy kisalmasi meydana gelir. Yiik ve deformasyon okumalari
uygun araliklarda alinir ve kaydedilir. Her iki durumda da test siiresi on
dakikay1 gecmemelidir. Test, numunede belirgin bir go¢me (kirilma) meydana
gelene kadar veya maksimum dayanimin hemen belirgin olmadigi yumusak
killerde %20 birim boy kisalmasina ulasilana kadar yapilir.

3. Testin ardindan numunenin go¢me sekli ¢izilir ve Olgiilebiliyorsa yatayla
yaptig1 ag1 belirlenir. Numunenin su muhtevasini belirlemek i¢in yeni bir

agirlik 6l¢timii yapilir (TS 1900-1 Test 1).
Deneydeki hesaplamalar 3.5, 3.6 ve 3.7°de verilen denklemler yardimiyla yapilmistir.

Eksenel birim deformasyon (%);
= — x 100 3.5
o) H ( . )

AH = Olgiilen eksenel deformasyon (mm)

Ho = ik boy (mm)
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Ortalama kesit alani;

Ay
A= x 100 (3.6)
1-— ¢

€ = Eksenel birim deformasyon
Ao = Numunenin deney basindaki kesit alan1 (m?)

Serbest basing dayanimi (kPa);

Il
| o

qu (3.7)

P = Go¢gmeye neden olan yiik (kN)

Deney sonucunda elde edilen veriler excel tablosuna islenerek gerekli karsilastirma

grafikleri ¢izilmistir. Deney sonucunda optimum elyaf oranlar1 belirlenmistir.

3.2.4 Numune Hazirlanmasi

Serbest basing deney sonucunda elyaflarin optimum oranlar1 %1 CE ve %1 PP olarak
belirlenmistir. Bu oranlarla karisim igerisine oranca MT katilarak tekrardan ayni islemler
tekrarlanmig ve numuneler alinmistir. K + %1 CE + %5 — 10 — 15 MT ve K + %1 PP +
%5 — 10 — 15 MT olmak iizere 6 tip numune iiretilmis ve sirasiyla ayni iglemler
uygulanarak dayanim degerleri bulunmustur. Deney sonucunda en yiiksek dayanimi
veren numune oranlart belirlenmistir ve belirlenen oranlarla tekrardan numune

hazirlanarak numuneler lizerinde li¢ eksenli basing deneyi uygulanmastir.

3.2.5 Ug¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

1. UU Testi i¢in numune, deney dncesinde doygun oldugu varsayilan, {i¢ eksenli
bir deney hiicresinde ¢evre basincina maruz birakilir. Numune hiicre igine
yerlestirildikten sonra, yanal basing iinitesi vanasi kullanilarak ¢evre basinct
onceden belirlenmis degere ayarlanir. Daha sonra, sabit bir diisey gerinme

oraninda iiretilen diisey basing uygulanarak numunenin kirilmasi saglanir.
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Numunenin dogal yapist ve su igerigi korunarak herhangi bir konsolidasyon
veya doygunluk islemi uygulanmaz. Bosluk suyu basinci degerlendirilmedigi

i¢in bu testin sonuglari yalnizca toplam gerilme acisindan anlagilabilir.

2. Genellikle, ayn1 6rnekten alinan ii¢ farkli deney numunesi kullanilarak bu
testler yapilir ve ¢esitli ¢gevre basinglar1 uygulanir. Yapilan deneyde 100, 200

ve 400 kPa olmak iizere {i¢ farkli ¢evre basinci uygulanmistir.

3. Tiim numunelerin doygun oldugu varsayildigindan, her testteki kayma
dayanimlar arasinda bir iliski vardir. Test bulgulart i¢in, gerinim miktarini
temsil eden diisey basing egrileri gosterilir. Kiritlma noktasi, net maksimum
ana gerilme degeri olarak kabul edildiginde, Mohr daireleri toplam gerilmeyi
temsil edecek sekilde olusturulur. Doymamis kohezyon (c¢) ve doymamis
kayma direnci agisin1 (¢) elde etmek i¢in ortalama doymamis kayma dayanimi

Olciiliir ve Mohr dairelerine teget gecen kirilma zarfi/¢izgisi ¢izilir.
Yapilan ii¢ eksenli deney sonucunda numunelerin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi
(p) belirlenmistir ve bu degerler analiz i¢in kullanilacak olan programlara islenerek

gerekli analizler i¢in zemin hazirlanmagtir.

3.2.6 Slide Program Uzerinden Modelleme ve Veri Girisi

/‘s—t_.,/ /

—_// ¢ i o 2 \N

w

Sekil 3.3 Slide programi iizerinde modelleme

51



Sekil 3.3’te gosterildigi gibi AutoCAD 2025 programi {lizerinden yapilan ¢izim
dogrultusunda elde edilen koordinatlar modelleme i¢in Slide programina girilmis ve

model ¢izimi olusturulmustur.

Elde edilen ii¢ eksenli sonuglar1 Slide programinda Define Material Properites sekmesine

Resim 3.3’deki gibi tek tek islenmistir.

Define Material Properties ? >

""" W tkisiz Katkisiz I

----- O %1 CE

""" O =1 FP Mame: |Fatkiziz Colour; «  Hatch: -
..... O %1CE +15MT |
----- O %1 PP +5MT

..... O Fk Unit ‘'eight: | 15.82| kM/m3 Saturated L.\, 20

..... | Fo
----- O Ft Strength Type: | Mohr-Coulamb w | T=0+ oy, tan ¢

..... O Riprap

..... B Mamn Strength Parameters m @ “é'y

----- O aluivyon
..... O Material 12 Coheszion: kM /2 Phi: degiees
----- O bdaterial 13
----- O Material 14
----- O baterial 15
----- O Material 16
----- O baterial 17
----- O bdaterial 18
----- O bdaterial 19
----- O baterial 20

Wiater Parameters

|Jnzaturated Shear Strength

Phi b Ijl degrees Air Entry Y alue: Ijl kM /m2

[] Use water content function ta determine Phi b

Resim 3.3 Slide programinda materyal verilerinin girisi

Resim 3.3’te de gosterildigi gibi Material sekmesine dolgu barajin igerisindeki filtrelerin,
temelinde bulunan aliivyon ve marnin, dolgu malzemesi olarak kullanacak ve sev
analizlerini yapacagimiz dolgu numunelerinin sol tarafa isimleri sag tarafa ise
malzemelerin birim agirliklari, kohezyon degeri ve icsel slirtlinme agilar1 girilmistir.
Cizelge 3.1°de verilen degerler bu sekmeye girilmistir. Malzeme tanimlamasi

tamamlandiktan sonra ise gerekli atamalar model iizerinde yapilmstir.
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Define Hydraulic Properties ? s

----- [0 Katkisiz Katkisiz I
----- O *1CE

----- O 21PP _

_____ |:| =1 CE +15 MT todel: 5II’I’I|:I|E = ]ﬁ"_\-‘ Mew. .
----- O %1 PP +5MT .

_____ O Fk Hydraulic: Parameters

..... W Fc Fa 1.28e-7| mds

..... O Ft

..... [ Riprap F2 /K1 1 |f

----- B Mamn =

_____ O aliivyon k.1 Angle: 1]

B i 15 W [ 2191 msm3

----- O taterial 14

..... 0 Material 15 Simple: Parameters

----- O taterial 16

----- O Maternal 17 Sal Type: | General e

----- O tateral 18

----- O tateral 19

----- O taterial 20

Resim 3.4 Slide programinda permeabilite ve su muhtevalarinin girisi

Dolgu barajin freatik hattin1 bilinmediginden yapilacak olan analizde su seviye girigini
Steady State Groundwater sekmesi tizerinden yapilmistir. Bu sekmede kullanilacak olan
malzemelerin permeabilite katsayilart ve su muhtevalart girilmesi gerekmektedir. Resim

3.4’te belirtildigi gibi malzemelerin verileri istenilen dogrultuda girilmistir.

Gerekli veri girisleri saglandiktan sonra kullanilacak olan bes farkli malzemelerin tek tek
atamalar1 yapilmistir. Her atama sonrasinda mansap ve membadaki sev gilivenlik sayilari
belirlenmis ve hazirlanmig tabloya not edilmistir. Analiz asamasinda giivenlik sayilari
icin bes farkli yontem kullanilmistir. Bunlar Janbu, Bishop, Fellenius, MorgenPrice ve
Spencer yontemleridir. Her yontemden elde edilen mansap ve memba giivenlik sayilari

not edilip karsilagtirilmistir.
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3.2.7 Plaxis 2D Programi Uzerinden Modelleme ve Veri Girisi

Sekil 3.4 Plaxis 2D programui iizerinde modelleme

AutoCAD 2025 programi iizerinden yapilan ¢izim iizerinden elde edilen koordinatlar
modelleme i¢in Plaxis 2D programina girilmis ve Sekil 3.4’te goriildiigii gibi model

¢izimi olusturulmustur.

Material Sets

Global === |

~Project Database
Set type: | s0il & Interfaces |

Group order: INune ;I

%1 CE

%1 CE + %15 MT
%%l PP

%1 PP + %65 MT
Allvyon

Filtre Cakil

Filtre Kum

Filtre Tiivenan
Katkisiz

Marn

New... |

Resim 3.5 Plaxis 2D programinda materyal girisi
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| Mahr-Coulomb - Katkisiz

General lParameters ] Interfaces

Material set

Identification: |I{aﬁr.isiz

Material model: |M|:|hr-Cn:|uI|:|mI:|

Material type: |DrainE|:I

Comments

Ll Le

General properties

Tunsat |15.820 e

Permeability

kot [L250E07  mps
kyt  |L2S0ED7  mfs

Advanced...

7] saiTest

Mext oK |

Resim 3.6 Plaxis 2D programinda materyal parametrelerinin girilmesi

Resim 3.5 ve Resim 3.6’da gosterildigi gibi Plaxis 2D programinda Materials sekmesinde

Soil&Interfaces bolimiinde kullanilacak olan materyaller ve bu materyallere ait

parametrelerin girisi yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore yapilmistir.

Veri girisleri saglandiktan sonra bes farkli malzeme gerekli yerlere atanarak ve baraj

memba kismindaki 26,68 m yiikseklikteki su girisi yapilmistir.

Biitiin veriler eksiksiz girilip atamalar tamamlandiktan sonra gerekli analizler yapilmis

ve bu analiz sonucunda elde edilen giivenlik sayilar1 excel tablosuna kaydedilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Zemin Tanimlama Deneyleri Sonuglari

4.1.1 Ozgiil Agirhk Tayini Sonuclar

Zemin numunesinin 6zgiil agirlik tayini AKU Insaat Miihendisligi Laboratuvarinda

yapilarak Cizelge 4.1°de gosterilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.1 Ozgiil agirlik tayini sonuglar

Spesifik Gravite (gr cinsinden)

Numune No 1 2

Kuru Zemin Agirligi (W1) 50 50
Su+ Piknometre Agirligi(W2) 643,6 643,6
W1+W5 693,6 693,6
Su+ Piknometre +Zemin Agirligi(W3z) 674,4 674,9
W1+W2-W3 19,2 18,7
¥s = W1/(W1+W>2-W3) 2,60 2,67

Ortalama s 2,64

Yapilan deney sonucunda elde edilen iki degerin ortalamasi zemin danelerinin 6zgiil

agirhig1 olarak kabul edilir. Ortalama ys degeri 2,64 olarak hesaplanmistir.

4.1.2 Dane Cap1 Dagilimi Sonuclari

Cizelge 4.2 Dane ¢ap1 dagilimi sonuglari

(9n)
Malzeme 503.12
NaHCO3 1.5
NaPO3 8.79
Su 240.94
Cozelti 250
Kap Agirhigi 630.52
Etliv Sonrast Malzeme + Kap 696.1
Kuru Malzeme Agirligi 65.58
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Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi kuru malzeme agirlig1 65,58 gr olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 Elek analizi sonuglar

Elek No Elek Elekte TEOIELG}[? Kalan  Toplam Elekte
o 0, 0, o,
Acikhg  Kalan (g) Kalan (g) %o Kalan % Gegen %
4 4,75 0 0 0 0 100
10 2 0,57 0,57 0,87 0,87 99,13
20 0,85 1,39 1,96 2,12 2,99 97,01
40 0,425 4,16 6,12 6,34 9,33 90,67
60 0,25 3,15 9,27 4,80 14,13 85,87
100 0,15 13,44 22,71 20,49 34,62 65,38
200 0,075 41,79 64,5 63,70 98,32 0
Elek Alt1 0 1,21 65,71 1,84 100,17 0
100 Lo —0— —@— Elekte Gegcen %
80
‘f;iso
(O]
(&)
x40
K
20
0
10 1 Elek Agikhgi 0.1 0.01

Sekil 4.1 Graniilometri egrisi

4.1.3 Kivam Limit Deney Sonuclar

Bu deney sirasinda 3 farkli numune iizerinden deney yapilip sonuglari alinmigtir. Deney
sonuglar1 Sekil 4.2°de verildigi gibi tek grafik {lizerinden farkli renklerle gosterilmistir.

Sekil 4.3’te de ayni renkler kullanilarak plastisite karti iizerinden deney sonuglarinin denk

geldigi zemin tiirli gosterilmistir.
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Sekil 4.3 3 farkli numunenin plastisite karti
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Deney hesaplamalar1 sonucunda veriler grafik haline getirilerek 25 vurusa denk gelen
deger (LL) bulunmustur. Plastik limit i¢in ortalama su igerigi (%) degeri alinmistir. Zemin
smifin1 belirlemek igin likit limit ve plastisite indeksinin kesistigi nokta plastisite
kartindan belirlenmistir. Yapilan 3 deney sonucunda zemin smifi “CL” olarak

saptanmigtir.

4.1.4 Kompaksiyon Deney Sonuglar

Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen maksimum KBHA ve optimum su muhtevasi

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 Kompaksiyon deney sonuglari

Numuneler Pdmax (gr/cm3) Wopt (%)

KATKISIZ 1,582 21,9

K+ %0,5 CE 1,515 22
K+ %1 CE 1,562 23,5

K+ %2 CE 1,497 24
K+ %0,5 PP 1,515 24,6
K+ %1 PP 1,481 23,3

K+ %2 PP 1,46 23
K+ %5 MT +%1 CE 1,59 21,9
K+ %10 MT +%1 CE 1,637 23,5
K+ %15 MT +%1 CE 1,58 21,7
K+ %5 MT +%1 PP 1,505 23,6
K+ %10 MT +%1 PP 1,493 23,5
K+ %15 MT +%1 PP 1,54 22,5

Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen veriler serbest basing dayanim deneyinde
kullanilacak olan numunelerin su igeriginin hazirlanmasinda kullanilmistir. Bu veriler

1s1ginda numuneler hazirlanmis ve kirimi gerceklesmistir. Cizelge 4.4’de bulunan
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numuneler optimum lif oranmi1 belirlendikten sonra elde edilen lif orani igerisine MT

eklenerek tekrardan yapilan kompaksiyon deney sonuglarin1 da kapsamaktadir.

4.1.5 Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari
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Sekil 4.4 Kil zemin ve cam elyaf karigimlarinin eksenel basing degerleri

Kil zemine %0,5-1-2 oranlarinda eklenen cam elyafli numuneler igin kiir siiresine bagli
olarak tek eksenli basing testi gergeklestirilmistir. Kil zemin ve cam elyaf karisimindan
elde edilen numunelerin serbest basing dayanim degerleri Sekil 4.4’de gosterilmistir. 56
giinliik kiir sonunda %1 cam elyaf katkili numunelerde dayanim maksimum degere
ulagsmistir. Kil zemin i¢in en uygun cam elyaf oran1 Sekil 4.4’e gore %1 oldugu tespit

edilmistir.

56 giinliik kiir siiresi sonucunda ki dayanim oranlarina bakildiginda katkisiz numuneye
gore %1 cam elyaf karisiminda %287 oraninda olumlu bir artis gozlenmistir. Katkisiz
numunelere gore, %0,5 ve %2'lik cam elyaf katkili numuneler i¢in de olumlu artislar
goriiliirken, %1 cam elyaf ile karsilastirildiginda %?2’lik cam elyaf dayanimda yaklasik
olarak %8 azalma meydana gelmistir. Kil zemin i¢in en uygun cam elyaf oran1 Sekil 4.4’

gore %1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.5 Kil zemin ve polipropilen elyaf karisimlarinin eksenel basing degerleri

Kil zemine %0,5, 1, 2 oranlarinda eklenen polipropilen elyafli numuneler i¢in kiir
sliresine bagl olarak tek eksenli basing testi gergeklestirilmistir. Sekil 4.5’e eksenel
basing dayanim degerleri verilmistir. 56 giinliik kiir sonunda %1 polipropilen elyaf katkili
numunelerde dayanim maksimum degere ulasmistir. Kil zemin i¢in en uygun polipropilen
elyaf oran1 Sekil 4.5’e gore %1 oldugu tespit edilmistir. Katkisiz numuneye gore %152
oraninda olumlu bir artis gdzlenmistir. Katkisiz numunelere gore, %0,5 ve %1 oraninda
polipropilen elyafin eklenmesi dayanimda olumlu artiglar gosterirken, %1 oranindan fazla
polipropilen elyafin eklenmesi ise dayanim degerinde %1 PP numunesine gore yaklasik

olarak %12 oraninda olumsuz etki gostermistir.

Bu grafikler 15181nda mermer tozu atiginin kullanim oranini arttirmak i¢in elde edilen %1
optimum lif oranlarma %35 — 10 — 15 oranlarinda MT katilarak farkl: serilerde numuneler
iretilmistir. Karigimi yapilan her seri i¢in optimum su muhtevasinda her bir kiir siiresi
icin numuneler hazirlanmigtir. Numuneler 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda serbest

basing deneyine tabii tutularak dayanim hesaplar1 yapilmustir.
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Sekil 4.6 Kil zemin, cam elyaf ve mermer tozu karisimlarinin eksenel basing degerleri

Sekil 4.6’ya gore maksimum dayanim 56 giinliik kiir sonunda %15’lik mermer tozu
katkilt numunelerde elde edilmistir. Katkisiz numuneye gore, K+%I1CE+%15MT
numunesinde yaklasik %484 oraninda olumlu bir artig gézlenmistir. %1 Cam elyaf katkil
zemin numunesine, agirlikca %15 oraninda mermer tozu eklenmesi sonucu dayanimda
%50 artis elde edilmistir. Zemin numunesine %1 oraninda cam elyafile birlikte, agirlikca
%S5 ve %10 oraninda mermer tozu eklenmesi sonucu dayanimda olumlu artiglar
goriiliirken, en yiiksek dayanim degeri ise %15 oraninda mermer tozu katkili

numunelerde elde edilmistir.

Bu sonuglar, mermer tozunun ve cam elyafin birlikte kullaniminin zemin iyilestirme
calismalarinda dnemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle %15 mermer
tozu katkisinin optimum oran olarak belirlenmesi, bu malzemenin zemin stabilitesini
artirmada ne kadar etkili oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, bu bulgular, zemin
dayanimini artirmak ve daha giivenli miihendislik yapilar1 olusturmak i¢in farkli malzeme
kombinasyonlarinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu tiir katki
malzemelerinin uygun oranlarda kullanilmasi, zemin performansini artirarak miithendislik

projelerinin giivenilirligini ve dayanikliligin1 6nemli dlciide yiikseltebilir.
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Sekil 4.7 Kil zemin, polirpopilen elyaf ve mermer tozu karigimlarinin eksenel basing degerleri

Sekil 4.7°ye gore maksimum dayanim 56 giinliik kiir sonunda %35 oraninda mermer tozu
katkili numunelerde elde edilmistir. Katkisiz numuneye gore, K+%I1PP+%5MT
numunesinde yaklasik %207 oraninda olumlu bir artig gézlenmistir. Zemin numunesine
%1 oraninda polipropilen elyaf ile birlikte, agirlik¢a %5 oraninda mermer tozu eklenmesi
sonucu dayanim degerlerinde %22 artis elde edilirken, agirlikca %10 ve %15 oraninda

mermer tozu eklenmesi dayanim degerlerinde olumsuz etki gostermistir.

4.1.6 Slide Program Analiz Sonuclari
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Sekil 4.8 Katkisiz malzemenin Fellenius yontemine gére memba giivenlik sayist
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Sekil 4.9 %1 CE malzemesinin Fellenius yontemine gére memba giivenlik sayisi
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Sekil 4.10 %1 PP malzemesinin Fellenius yontemine gore memba giivenlik sayist
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Sekil 4.11 %1 CE + %15 MT malzemesinin Fellenius yontemine gore memba giivenlik sayisi
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Sekil 4.12 %1 PP + %5 MT malzemesinin Fellenius yontemine gére memba giivenlik sayist

65



Cizelge 4.5’de dolgu malzemelerinin dolgu baraj membasinda diger yontemlere gore

hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 Dolgu barajin yontemlere gére memba giivenlik sayilar

Ord/Fell  Bishop Janbu Spencer  Morg. Price

Katkisiz 3,742 3,85 3,714 3,853 3,854
%1 CE 4,108 4,193 4,079 4,2 4,201
%1 PP 4,272 4,408 4,25 4,404 4,405
%1 CE + %15 MT 4,724 4,844 4,745 4,843 4,843
%1 PP + %5 MT 4,975 5,105 4,988 5,104 5,104

Cizelge 4.5de farkl stabilite analiz yontemleri (Ord/Fell, Bishop, Janbu, Spencer ve
Morgenstern-Price) kullanilarak hesaplanan giivenlik katsayilarini gostermektedir. Farkli
katk1i maddeleri ve oranlar1 kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar1 asagida

karsilastirilmistir:

Katki maddesi kullanilmadan yapilan analizlerde giivenlik katsayilari oldukc¢a benzer
sonuglar vermektedir. Bishop yontemi 3,85 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken,

Janbu yontemi 3,714 ile en diisiik giivenlik katsayisin1 gostermektedir.

%1 oraninda CE katkis1 ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 artig gostermektedir.
Bishop yontemi 4,193 ile en yliksek gilivenlik katsayisini verirken, Janbu yontemi 4,079

ile en diisiik giivenlik katsayisin1 vermektedir.

%1 oraninda PP katkisi ile yapilan analizlerde gilivenlik katsayilar1 daha da artmaktadir.
Bishop yontemi 4,408 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu yontemi 4,25 ile

en diisiik giivenlik katsayisin1 gostermektedir.
%1 CE + %15 MT Kkatkisi ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 belirgin sekilde

artmaktadir. Bishop yontemi 4,844 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu

yontemi 4,745 ile en diisiik glivenlik katsayisin1 gostermektedir.
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%1 PP + %5 MT katkist ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilari en yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Bishop yontemi 5,105 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu

yontemi 4,988 ile en diisiik glivenlik katsayisini gostermektedir.

Sekil 4.13 Katkisiz malzemesinin Fellenius yontemine gore mansap giivenlik sayist

Sekil 4.14 %1 CE malzemesinin Fellenius yontemine gére mansap giivenlik sayisi
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Sekil 4.16 %1 CE + %15 MT malzemesinin Fellenius yontemine gére mansap giivenlik sayist
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Sekil 4.17 %1 PP + %5 MT malzemesinin Fellenius yontemine gére mansap giivenlik sayisi

Cizelge 4.6’da dolgu malzemelerinin dolgu baraj mansabinda diger yontemlere gore

hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.6 Dolgu barajin yontemlere goére mansap giivenlik sayilart

Ord/Fell  Bishop Janbu  Spencer Morg. Price

Katkisiz 1,485 1,684 1,536 1,68 1,686
%1 CE 1,518 1,715 1,508 1,697 1,713
%1 PP 1,537 1,752 1,531 1,726 1,735
%1 CE + %15 MT 1,61 1,813 1,599 1,787 1,796
%1 PP + %5 MT 1,625 1,833 1,612 1,806 1,814

Cizelge 4.6’da farkl stabilite analiz yontemleri (Ord/Fell, Bishop, Janbu, Spencer ve
Morgenstern-Price) kullanilarak hesaplanan giivenlik katsayilarin1 gostermektedir. Farkli
katki maddeleri ve oranlar1 kullanilarak yapilan analizlerin sonuglar1 asagida

karsilastirilmistir:

Katki maddesi kullanilmadan yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 olduk¢a benzer

sonuglar vermektedir. Morgenstern-Price yontemi 1,686 ile en yiiksek giivenlik
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katsayisin1 verirken, Ord/Fell yontemi 1,485 ile en disiik giivenlik Kkatsayisini

gostermektedir.

%1 oraninda CE katkis1 ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 genelde azalmakta
olup, Bishop yontemi 1,715 ile en yiiksek giivenlik katsayisini, Janbu yontemi ise 1,508

ile en diisiik giivenlik katsayisini vermektedir.

%1 oraninda PP katkisi ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 belirgin bir artis
gostermektedir. Bishop yontemi 1,752 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu

yontemi 1,531 ile en diisiik glivenlik katsayisin1 gostermektedir.

%1 CE + %15 MT Kkatkis ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 artmaya devam
etmektedir. Bishop yontemi 1,813 ile en yliksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu

yontemi 1,599 ile en diisiik glivenlik katsayisin1 gostermektedir.

%1 PP ve %5 MT Kkatkisi ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilari en yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Bishop yontemi 1,833 ile en yiiksek giivenlik katsayisini verirken, Janbu

yontemi 1,612 ile en diisiik giivenlik katsayisini gostermektedir.

Elde edilen verilere gore ¢ogunlukla en yiiksek giivenlik sayilarin1 Bishop yontemi en
diisiik giivenlik sayilarini ise Janbu yontemi vermistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da Bishop
ve Janbu yontemlerine gore memba ve mansapta elde edilen giivenlik sayilarinin ¢izgi

grafigi verilmistir.

Bu analizler, farkli katki maddelerinin ve ydntemlerin baraj gilivenligi tizerindeki
etkilerini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bishop yonteminin ¢ogunlukla en ytiksek
giivenlik katsayilarin1 vermesi, bu yontemin stabilite analizlerinde daha muhafazakar bir
yaklagim sundugunu gostermektedir. Janbu yonteminin ise en diisiik giivenlik
katsayilarini vermesi, bu yontemin daha kritik durumlar1 daha hassas bir sekilde tespit
edebilecegini disiindiirmektedir. Bu bulgular, zemin stabilitesi ve giivenlik
degerlendirmelerinde birden fazla yontemin kullanilmasinin, daha giivenilir sonuglar elde

etmek i¢in 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
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Memba Bishop Memba Janbu

Sekil 4.18 Memba tarafinda Bishop ve Janbu yontemlerine gore giivenlik sayis1 degisimi

Sekil 4.18, ¢esitli katki maddelerinin dolgu barajlarinin giivenlik sayisini nasil etkiledigi
gosterilmektedir. Bu katki maddeleri, stabilize edici malzemeler olarak kullanilmig ve
farkli kombinasyonlarda uygulanmustir. Iki farkli analiz yéntemi (Bishop ve Janbu)
kullanilarak elde edilen sonuglar, gilivenlik sayilarinda belirgin bir artis oldugunu

gostermektedir.

Genel olarak, katkisiz durumda en diigiik glivenlik sayilar elde edilmistir. Ancak, %]l
oraninda CE veya PP katkis1 eklendiginde, giivenlik sayilarinda belirgin bir artig
gozlenmistir. Bu durum, bu katki maddelerinin zemin stabilizasyonunu iyilestirdigini ve

dolayisiyla barajin genel giivenligini artirdigin1 géstermektedir.

Ozellikle, CE ve MT kombinasyonunun kullanildig1 durumda giivenlik sayilar1 daha da
artmistir. Bu kombinasyon hem CE'nin lifsel yapisinin hem de MT'in ince taneli
yapisinin birlikte ¢alisarak zeminin dayanimini ve stabilitesini daha da artirdigina isaret
etmektedir. Ayn1 sekilde, PP ve MT kombinasyonu da benzer sekilde yiiksek giivenlik
sayilari ile en iyi sonuglar1 vermistir. Bu durum, PP'nin elastik 6zellikleri ile MT'nin dolgu

malzemesi olarak etkili bir sekilde calistigini gostermektedir.
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Bu sonugclar, ¢esitli katki maddelerinin ve kombinasyonlarinin dolgu barajlarinin
stabilitesini 6nemli dl¢lide iyilestirdigini ve gilivenlik sayilarinda kayda deger bir artis
sagladigim1 gostermektedir. Calismada, bu katki maddelerinin ve kombinasyonlarmin
hangi oranlarda en etkili oldugunu ortaya koyarak literatiire degerli bir katki sunmaktadir.
Ayrica, kullanilan yontemlerin (Bishop ve Janbu) farkli sonuglar vermesi, analizlerin
giivenilirligini artirmakta ve farkli mithendislik uygulamalart igin genis bir perspektif

saglamaktadir.
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Mansap Bishop Mansap Janbu

Sekil 4.19 Mansap tarafinda Bishop ve Janbu yontemlerine gore giivenlik sayis1 degisimi

Sekil 4.19, ¢esitli katki maddelerinin ve kombinasyonlarmin dolgu barajlarinin giivenlik
sayisint nasil etkiledigi, iki farkli analiz yontemi (Bishop ve Janbu) kullanilarak
gosterilmistir. Genel olarak, katki maddelerinin eklenmesiyle giivenlik sayilarinda
belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu durum, katki maddelerinin zemin stabilitesini

tyilestirdigini ve dolayistyla barajin giivenligini artirdiin1 gostermektedir.

Katkisiz durumda, giivenlik sayilar1 en diisiik seviyededir. Ancak, %1 oraninda CE veya
PP katkis1 eklendiginde, giivenlik sayilarinda belirgin artislar gézlemlenmistir. Bu, CE ve
PP gibi malzemelerin zemin stabilizasyonunu iyilestirdigini ve dolgu barajlarinin

giivenligini artirdigin1 goéstermektedir.
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Ozellikle, CE ve MT kombinasyonu ile giivenlik sayilari daha da artmistir. Bu
kombinasyon hem CE'nin lifsel yapisinin hem de MT'nin ince taneli yapisinin birlikte
calisarak zeminin dayanimini ve stabilitesini artirdigini ortaya koymaktadir. Ayni sekilde,
PP ve MT kombinasyonu da benzer sekilde yiiksek giivenlik sayilar1 ile en iyi sonuglari
vermistir. Bu, PP'nin elastik 6zellikleri ile MT'nin dolgu malzemesi olarak etkili bir

sekilde calistigini gostermektedir.

Bishop yontemi genel olarak daha ytiksek gilivenlik sayilar1 vermekte, ancak her iki
yontemde de katki maddeleri ve kombinasyonlari ile stabilite 6nemli dl¢iide artmaktadir.
Bu sonuglar, ¢esitli katki maddelerinin ve kombinasyonlarinin dolgu barajlarinin
stabilitesini artirmada etkili oldugunu ve giivenlik sayilarinda kayda deger bir artis

sagladigimi gostermektedir.
Bu bulgular, calismanin literatiire 6nemli bir katki sundugunu ve dolgu barajlarinin
giivenligini artirmak icin kullanilan katki maddelerinin etkili oldugunu vurgulamaktadir.

Kullanilan analiz yontemlerinin farkli sonuglar vermesi, calismanizin kapsamini

genisletmekte ve farkli mithendislik uygulamalari i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

4.1.6.1 %10 Egim Artis1 Sonucunda Elde Edilen Analiz Sonug¢lar

Cizelge 4.7°da baraj kesitinin %10 egim artis1 sonucunda dolgu baraj membasinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.7 %10 egim artisiyla dolgu barajin yontemlere gore memba giivenlik sayilar

%10 Egim Artist  Ord/Fell Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 3,638 3,734 3,623 3,737 3,738
%1 CE 4,014 4,09 4 4,096 4,097
%1 PP 4,13 4,3 3,876 4,296 4,296
%1 CE + %15 MT 4,522 4,725 4,307 4,725 4,725
%1 PP + %5 MT 4,795 4,998 4,536 4,997 4,997
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Cizelge 4.8°da baraj kesitinin %10 egim artis1 sonucunda dolgu baraj mansabinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilari verilmistir.

Cizelge 4.8 %10 egim artistyla dolgu barajin yontemlere gore mansap giivenlik sayilari

%10 Egim Artist  Ord/Fell Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 1,369 1,546 1,366 1,533 1,545
%1 CE 1,373 1,544 1,367 1,54 1,576
%1 PP 1,43 1,659 1,466 1,636 1,689
%1 CE + %15 MT 1,487 1,702 1,56 1,682 1,551
%1 PP + %5 MT 1,941 1,987 1,948 1,988 1,989

Asagida, katki maddelerine gére memba ve mansap gilivenlik sayilar1 karsilastirmali

olarak verilmistir.

Katkisiz

Katki maddesi kullanilmadan yapilan analizlerde, giivenlik katsayilari olduk¢a benzer
sonuglar vermektedir. Memba yoniinde en yiiksek giivenlik katsayisini 3,738 ile
Morgenstern-Price yontemi verirken, en diigiik giivenlik katsayisini 3,623 ile Janbu

yontemi gostermektedir.

Katkisiz durumda mansap yoniinde gilivenlik katsayilart biraz daha farklilik
gostermektedir. En yiiksek giivenlik katsayisini 1,546 ile Bishop yontemi verirken, en

diisiik giivenlik katsayisini 1,366 ile Janbu yontemi gostermektedir.

%1 Cam Elyaf (CE) Katkis1
%1 cam elyaf katkisi kullanildiginda, memba yoniinde giivenlik katsayilari artis
gostermektedir. En yiiksek giivenlik katsayisini 4,097 ile Morgenstern-Price yontemi

verirken, en diislik giivenlik katsayisini 4,000 ile Janbu yontemi gostermektedir.
Mansap yoniinde ise %1 cam elyaf katkisi ile giivenlik katsayilar1 genel olarak artis

gostermistir. En yiiksek gilivenlik katsayisim1 1,576 ile Morgenstern-Price yontemi

verirken, en diislik giivenlik katsayisini 1,367 ile Janbu yontemi gostermektedir.
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%1 Polipropilen (PP) Katkis1
%1 polipropilen katkisi kullanildiginda, memba yoniinde en yiiksek giivenlik katsayisini
4,300 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 3,876 ile Janbu yontemi

gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 polipropilen katkisi ile en yiiksek giivenlik katsayisin1 1,689 ile
Morgenstern-Price yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,430 ile Ord/Fell

yontemi gostermektedir.

%1 Cam Elyaf ve %15 Mermer Tozu (CE + MT) Katkis1
%]1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karisimi kullanildiginda, memba yoniinde en ytiksek
giivenlik katsayisini 4,725 ile Bishop ve Spencer yontemleri verirken, en diisiik giivenlik

katsayisini 4,307 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karisimi ile en yiiksek giivenlik
katsayisin1 1,702 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisin1 1,551 ile

Morgenstern-Price yontemi gostermektedir.

%1 Polipropilen ve %5 Mermer Tozu (PP + MT) Katkisi
%1 polipropilen ve %5 mermer tozu karigimi kullanildiginda, memba yoniinde en ytiksek
giivenlik katsayisini 4,998 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini

4,536 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 polipropilen ve %5 mermer tozu karigimi ile en yiiksek giivenlik
katsayisini 1,989 ile Morgenstern-Price yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini

1,941 ile Ord/Fell yontemi gdstermektedir.

Bu sonuglar, baraj giivenligini artirmak i¢in ¢esitli katki maddelerinin kullaniminin
etkilerini ve bu etkilerin farkli analiz yontemleriyle nasil degisiklik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu (PP

+ MT) karisgtmimin hem memba hem de mansap yonlerinde en yiiksek giivenlik
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katsayilarini sagladig1 gozlemlenmistir. Bu durum, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu
karistminin baraj giivenligini artirmada en etkili malzeme oldugunu gostermektedir.
Ozellikle bu karisim, memba y6niinde Bishop yontemi ile 4,998, mansap yoniinde ise
Morgenstern-Price yontemi ile 1,989 giivenlik katsayis1 vererek, diger katki maddelerine

kiyasla daha yiiksek giivenlik saglamaktadir.

4.1.6.2 %15 Egim Artis1 Sonucunda Elde Edilen Analiz Sonug¢lari

Cizelge 4.9°da baraj kesitinin %15 egim artis1 sonucunda dolgu baraj membasinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilari verilmistir.

Cizelge 4.9 %15 egim artisiyla dolgu barajin yontemlere gore memba giivenlik sayilari

%15 Egim Artism =~ Ord/Fell  Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 3,546 3,705 3,531 3,706 3,707
%1 CE 3,92 4,036 3,886 4,04 4,043
%1 PP 3,995 4,146 4 4,141 4,142
%1 CE + %15 MT 4,459 4,598 4,413 4,597 4,597
%1 PP + %5 MT 4,683 4,833 4,762 4,831 4,832

Cizelge 4.10°da baraj kesitinin %15 egim artis1 sonucunda dolgu baraj mansabinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.10 %15 egim artisiyla dolgu barajin yontemlere gore mansap giivenlik sayilari

%15 Egim Artis1 Ord/Fell Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 1,33 1,53 1,409 1,517 1,53
%1 CE 1,334 1,538 1,393 1,549 1,542
%1 PP 1,394 1,607 1,449 1,584 1,595
%1 CE + %15 MT 1,447 1,649 1,525 1,627 1,638
%1 PP + %5 MT 1,492 1,691 1,541 1,673 1,682

Asagida, katki maddelerine gore memba ve mansap giivenlik sayilar1 karsilastirmali

olarak verilmistir.
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Katkisiz

Katki maddesi kullanilmadan yapilan analizlerde, giivenlik katsayilar1 oldukca benzer
sonuglar vermektedir. Memba yoniinde en yiliksek giivenlik katsayisin1 3,707 ile
Morgenstern-Price yontemi verirken, en disiik giivenlik katsayisin1 3,531 ile Janbu

yontemi gostermektedir.

Katkisiz durumda mansap yoOniinde giivenlik katsayilar1 biraz daha farklilik
gostermektedir. En yiiksek giivenlik katsayisini 1,530 ile Bishop ve Morgenstern-Price
yontemleri verirken, en disik gilivenlik katsayisint 1,330 ile Ord/Fell yontemi

gostermektedir.

%1 Cam Elyaf (CE) Katkis1
%1 Cam elyaf katkisi1 kullanildiginda, memba yoniinde giivenlik katsayilar1 artig
gostermektedir. En yliksek giivenlik katsayisini 4,043 ile Morgenstern-Price yontemi

verirken, en diisiik giivenlik katsayisin1 3,886 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde ise %1 cam elyaf katkis1 ile giivenlik katsayilar1 genel olarak artig
gostermistir. En yiliksek giivenlik katsayisim1 1,549 ile Spencer yontemi verirken, en

diisiik glivenlik katsayisim1 1,334 ile Ord/Fell yontemi gostermektedir.

%1 Polipropilen (PP) Katkis1
%1 Polipropilen katkis1 kullanildiginda, memba y6niinde en yiiksek giivenlik katsayisini
4,146 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 4,000 ile Janbu yontemi

gostermektedir.
Mansap yoniinde %1 polipropilen katkisi ile en yiiksek giivenlik katsayisini 1,607 ile
Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisim1 1,394 ile Ord/Fell yontemi

gostermektedir.

%1 Cam Elyaf ve %15 Mermer Tozu (CE + MT) Katkis1
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%1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karigimi kullanildiginda, memba ydniinde en yiiksek
giivenlik katsayisini 4,598 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik glivenlik katsayisini

4,413 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karisimi ile en yliksek giivenlik
katsayisini 1,649 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,525 ile

Janbu yontemi gostermektedir.

%1 Polipropilen ve %5 Mermer Tozu (PP + MT) Katkisi
%]1 polipropilen ve %5 mermer tozu karigimi kullanildiginda, memba yo6niinde en yiiksek
giivenlik katsayisin1 4,833 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik glivenlik katsayisini

4,762 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 polipropilen ve %5 mermer tozu karisimi ile en yiiksek giivenlik
katsayisini 1,691 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,492 ile
Ord/Fell yontemi gostermektedir.

Bu sonuglar, baraj giivenligini artirmak i¢in ¢esitli katki maddelerinin kullaniminin
etkilerini ve bu etkilerin farkli analiz yontemleriyle nasil degisiklik gdsterdigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu (PP
+ MT) karistmimin hem memba hem de mansap yonlerinde en yiiksek giivenlik
katsayilarini sagladig1 gézlemlenmistir. Bu durum, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu
karisitminin baraj glivenligini artirmada en etkili malzeme oldugunu gostermektedir.
Ozellikle bu karisim, memba ydniinde Bishop ydntemi ile 4,833, mansap ydniinde ise
ayn1 yontemle 1,691 giivenlik katsayis1 vererek, diger katki maddelerine kiyasla daha

yuksek giivenlik saglamaktadir.

4.1.6.3 %20 Egim Artis1 Sonucunda Elde Edilen Analiz Sonuclari

Cizelge 4.11°de baraj kesitinin %20 egim artis1 sonucunda dolgu baraj membasinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11 %20 egim artisiyla dolgu barajin yontemlere gére memba giivenlik sayilar

%20 Egim Artim =~ Ord/Fell Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 3,285 3,42 3,201 3,423 3,423
%1 CE 3,611 3,713 3,519 3,717 3,717
%1 PP 3,728 3,907 3,623 3,903 3,902
%1 CE + %15 MT 4,137 4,285 4,02 4,284 4,284
%1 PP + %5 MT 4,344 4,506 4,246 4,505 4,505

Cizelge 4.12°de baraj kesitinin %20 egim artis1 sonucunda dolgu baraj mansabinda diger

yontemlere gore hesaplanan giivenlik sayilari verilmistir.

Cizelge 4.12 %20 egim artisiyla dolgu barajin yontemlere gore mansap giivenlik sayilari

%20 Egim Artisi Ord/Fell Bishop  Janbu  Spencer  Morg. Price

Katkisiz 1,289 1,483 1,376 1,469 1,484
%1 CE 1,297 1,52 1,499 1,511 1,519
%1 PP 1,329 1,571 1,414 1,549 1,552
%1 CE + %15 MT 1,442 1,63 1,529 1,615 1,626
%1 PP + %5 MT 1,427 1,625 1,504 1,606 1,615

Asagida, katki maddelerine gore memba ve mansap giivenlik sayilar1 karsilastirmali

olarak verilmistir.

Katkisiz

Katki maddesi kullanilmadan yapilan analizlerde, giivenlik katsayilari olduk¢a benzer
sonuglar vermektedir. Memba yoniinde en yiiksek giivenlik katsayisini 3,423 ile Bishop
ve Morgenstern-Price yontemleri verirken, en diigiik giivenlik katsayisini 3,201 ile Janbu

yontemi gostermektedir.
Katkisiz durumda mansap yoOniinde giivenlik katsayilar1 biraz daha farklilik

gostermektedir. En yiiksek giivenlik katsayisini 1,484 ile Morgenstern-Price yontemi

verirken, en diisiik giivenlik katsayisin1 1,289 ile Ord/Fell yontemi gostermektedir.
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%1 Cam Elyaf (CE) Katkis1

%1 cam elyaf katkisi kullanildiginda, memba yoniinde giivenlik katsayilart artis
gostermektedir. En yiiksek giivenlik katsayisin1 3,717 ile Spencer ve Morgenstern-Price
yontemleri verirken, en diisiik giivenlik katsayisin1t 3,519 ile Janbu yontemi

gostermektedir.

Mansap yoniinde ise %1 cam elyaf katkis1 ile giivenlik katsayilar1 genel olarak artis
gostermistir. En yiiksek giivenlik katsayisini 1,520 ile Bishop yontemi verirken, en diistik

giivenlik katsayisini 1,297 ile Ord/Fell yontemi gostermektedir.

%1 Polipropilen (PP) Katkis1
%1 polipropilen katkis1 kullanildiginda, memba yoniinde en yiiksek giivenlik katsayisini
3,907 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 3,623 ile Janbu yontemi

gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 polipropilen katkist ile en yiiksek giivenlik katsayisint 1,571 ile
Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,329 ile Ord/Fell yontemi

gostermektedir.

%1 Cam Elyaf ve %15 Mermer Tozu (CE + MT) Katkis1
%1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karisimi kullanildiginda, memba yoniinde en yiiksek
giivenlik katsayisin1 4.285 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini

4,020 ile Janbu yontemi gostermektedir.

Mansap yoniinde %1 cam elyaf ve %15 mermer tozu karisimi ile en yliksek giivenlik
katsayisin1 1,630 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,529 ile

Janbu yontemi gostermektedir.

%1 Polipropilen ve %5 Mermer Tozu (PP + MT) Katkis1
%1 polipropilen ve %5 mermer tozu karisimi kullanildiginda, memba yoniinde en yiiksek
giivenlik katsayisini 4,506 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini

4,246 ile Janbu yontemi gostermektedir.
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Mansap yoniinde %1 polipropilen ve %5 mermer tozu karisimi ile en yiiksek giivenlik
katsayisint 1,625 ile Bishop yontemi verirken, en diisiik giivenlik katsayisini 1,427 ile
Ord/Fell yontemi gostermektedir.

Bu sonuglar, baraj giivenligini artirmak ig¢in ¢esitli katki maddelerinin kullaniminin
etkilerini ve bu etkilerin farkli analiz yontemleriyle nasil degisiklik gosterdigini ortaya
koymaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu (PP
+ MT) karisiminin hem memba hem de mansap yonlerinde en yiiksek giivenlik
katsayilarini sagladigi gozlemlenmistir. Bu durum, %1 polipropilen ve %5 mermer tozu
karisiminin baraj giivenligini artirmada en etkili malzeme oldugunu gostermektedir.
Ozellikle bu karisim, memba ydniinde Bishop ydntemi ile 4,506, mansap ydniinde ise
yine Bishop yontemi ile 1,625 giivenlik katsayis1 vererek, diger katki maddelerine kiyasla

daha yiiksek giivenlik saglamaktadir.

4.1.7 Plaxis 2D Programi Analiz Sonuglar:

4.1.7.1 Plaxis 2D Memba Tarafinda Giivenlik Sayilarinin Elde Edilmesi

Plaxis programi, dolgu baraj analizlerinde kritik kayma yiizeylerini belirleyerek giivenlik
say1s1 hesaplamalar1 yapmamiza olanak tanir. Program, baraj yapisinin en kritik kayma
ylizeyini belirleyerek bu bolgede bir giivenlik sayis1 verir. Bu tez ¢caligmasinda yapilan
analizlerde, mansap tarafinin daha kritik bir kayma yiizeyine sahip oldugu gorilmiistiir.

Bu durum, memba tarafi i¢in giivenlik sayis1 elde edilememesine neden olmustur.

Memba tarafi i¢in giivenlik sayisi elde edebilmek amaciyla cesitli ¢6ziim yollart
bulunmaktadir. Ornegin, mansap tarafini projeden tamamen ¢ikararak ve yapinin mansap
tarafinda sona erdigini programa belirterek sadece geriye kalan proje kesiti lizerinden
kritik kayma yiizeyini bulmak mimkiindir. Sekil 4.23’te goriildiigii gibi, bu yontem

kullani1ldiginda membea tarafinin giivenlik sayisina ulagilabilmektedir.
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>-Msf: 2.236

Sekil 4.20 Plaxis 2D memba tarafi giivenlik sayisi

Ancak, bu yaklasimin saglikli bir sonu¢ vermedigini belirtmek 6nemlidir. Bu yontemle
analiz yapildiginda, su yiikii eklenmek istendiginde suyun ¢ikis noktasi bulunmadigi igin
analizde dogru sonuglar elde edilememektedir. Su yiikii, dolgu barajlarin stabilitesi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugundan, bu tiir bir analiz eksik kalmaktadir ve
gercekei bir sonug vermemektedir. Insaat sonrasi diisiiniildiigiinde de aymi sekilde baraj
biitiiniiyle analiz edilemediginden ve projenin devaminin hi¢ olmadig1 varsayilarak analiz

yapilmasinin ne kadar saglikli oldugu tartisma konusudur.

Bu nedenle, bu tez calismasinda sadece mansap tarafinin giivenlik sayilar1 ve ¢iktilari ele
alinmis ve gerekli karsilagtirmalar yapilmistir. Mansap tarafindaki kritik kayma ytizeyleri
ve gilivenlik sayilar1 lizerinden yapilan analizler, dolgu barajin stabilitesi hakkinda daha
gercekei ve giivenilir sonuglar sunmaktadir. Boylece, barajin mansap tarafindaki giivenlik

durumunu anlamak ve iyilestirme onerileri gelistirmek miimkiin olmustur.

Sonug olarak, dolgu barajlarin stabilite analizlerinde biitlinciil bir yaklagim benimsemek
onemlidir. Memba tarafinda giivenlik sayisinin elde edilmesi zor olsa da, mansap
tarafindaki analizler barajin genel stabilitesi hakkinda kritik bilgiler saglar. Mansap
tarafindaki gilivenlik katsayilarinin detayli analizi, barajin daha gilivenli ve dayanikli
olmasina katkida bulunabilir. Bu sayede, barajin insaat ve isletme siirecinde

karsilagabilecegi riskler daha iyi yonetilebilir.
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4.1.7.2 Plaxis 2D Mansap Tarafinda Giivenlik Sayilarinin Elde Edilmesi

¥-Msf: 1.551

Sekil 4.21 Katkisiz malzemesinin Plaxis 2D programinda giivenlik sayisi

Z-Msf: 1.601

Sekil 4.22 %1 CE malzemesinin Plaxis 2D programinda giivenlik sayis1
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T-Msf: 1.637

Sekil 4.23 %1 PP malzemesinin Plaxis 2D programinda giivenlik sayisi

2-Msf: 1.688

Sekil 4.24 %1 CE + %15 MT malzemesinin Plaxis 2D programinda giivenlik say1s1
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=-Msf: 1.697

Sekil 4.25 %1 PP + %5 MT malzemesinin Plaxis 2D programinda giivenlik sayisi

Cizelge 4.13°de dolgu barajin Plaxis 2D programinda yapilan analiz sonucunda elde

edilen giivenlik sayilar1 verilmistir.

Cizelge 4.13 Dolgu barajin Plaxis 2D programinda elde edilen giivenlik sayilar

Plaxis

Katkisiz 1,551

%1 CE 1,601

%1 PP 1,637

%1 CE + %15 MT 1,688
%1 PP + %5 MT 1,697

Plaxis 2D programi kullanilarak elde edilen giivenlik sayilari, farkli katki maddelerinin
etkisi altinda degerlendirilmistir. Glivenlik sayilari, katkisiz durum ve c¢esitli malzeme
katkilart (%1 cam elyaf (CE), %1 polipropilen (PP), %1 cam elyaf + %15 mermer tozu
(CE + MT), %1 polipropilen + %5 mermer tozu (PP + MT)) i¢in belirlenmistir. Asagida,

Plaxis 2D programu ile elde edilen giivenlik sayilar1 karsilastirmali olarak verilmistir.
Katkisiz

Katkisiz durumda, Plaxis 2D programi ile elde edilen giivenlik sayisi 1,551 olarak

belirlenmistir.
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%1 Cam Elyaf (CE) Katkis1
%1 CE katkist ile giivenlik sayis1 1,601 olarak belirlenmistir.

%1 Polipropilen (PP) Katkis1
%1 PP katkis ile giivenlik sayis1 1,637 olarak belirlenmistir.

%1 Cam Elyaf ve %15 Mermer Tozu (CE + MT) Katkis1
%1 CE ve %15 MT karisimi ile giivenlik sayis1 1,688 olarak belirlenmistir.

%1 Polipropilen ve %5 Mermer Tozu (PP + MT) Katkisi
%1 PP ve %5 MT karisimu ile gilivenlik sayist 1,697 olarak belirlenmistir.

Bu sonuglar, Plaxis 2D programi kullanilarak yapilan analizlerde farkli katki
maddelerinin baraj giivenligi iizerindeki etkilerini gostermektedir. %1 polipropilen ve %5
mermer tozu (PP + MT) karisimmin en yiiksek giivenlik sayisim1 sagladigi ve bu

malzemenin barajin dayanikliligini artirmada etkili oldugu gozlemlenmektedir.

4.1.8 Maliyet Analizi

Yapilan biitiin analizlerde en yiiksek giivenlik sayisimt %1 PP + %5 MT karisimi
vermistir. Bu karisim baz alinarak dolgu barajin birim hacmi tizerinden bir maliyet analizi

yapilmistir.

Cizelge 4.14 Dolgu barajin birim hacim verileri

Baraj Verileri

Alan (m?) 3227,67
Birim Hacim (m3) 3227,67
Yogunluk (gr/cm?®) 2,64

Kiitle (t) 8521,05
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Cizelge 4.15 Malzemelerin birim fiyatlari

Birim Fiyatlar
Polipropilen Elyaf 1 kg 1 210.00
MT Nakliyesi (TL/km) m? 16

Cizelge 4.16 %1 PP + %5 MT maliyet analizi

Kiitle (t) Hacim (m®) Maliyet
Polipropilen Elyaf (%) 1% 85,21 - b 17,894,202.48
MT Nakliyesi (TL/km) 5% 426,05 161,38 b 2,582.14

Polipropilen elyaf ve mermer tozu i¢in ortalama bir birim fiyat belirlenmistir. Bu fiyatlar
tizerinden dolgu kiitlesine oranla belirlenen polipropilen elyaf ve mermer tozunun kiitlesi

ile gerekli ¢arpimlar yapilarak maliyet fiyati ¢ikarilmistir.

Polipropilen elyafin baraj yapiminda kullanilmasi, malzemenin dayaniklilik ve esneklik
ozelliklerini artirabilir. Polipropilen elyafin maliyeti yiiksek olsa da bu malzeme barajin
uzun vadede giivenligini artirabilir ve bakim maliyetlerini azaltabilir. Maliyet analizi
yapilirken malzemenin 1 kg ilizerindeki ortalama bir fiyati belirlenerek hesaplama
yapilmistir. Fakat uygulamak istendiginde tedarik siirecinde alim miktar1 yliksek
olacagindan fiyatta ciddi oranda bir diislis olacaktir. Yerel tedarikcilerin bulunmasi,

nakliye maliyetlerini diisiirebilir ve projeyi daha ekonomik hale getirebilir.

Mermer tozu (MT) nakliyesi i¢in belirlenen oran (%5) ve maliyet, projenin genel
maliyetine kiiclik bir etki yapmaktadir. MT’nin baraj dolgusunda kullanilmasi,
malzemenin mukavemetini ve stabilitesini artirabilir. Maliyet analizinde km basina
ortalama bir fiyat belirlenerek hesaplama yapilmistir. Tedarik siirecinde alim miktart
fazla olacagindan ve mermer tozunun atik malzeme oldugu diisiiniildiiglinde birim fiyatta
ciddi oranda diisiis olacaktir. Proje alanina nakliyesinde hesaplamalar km basina olacaktir
ve bu durum tedarik yerinden proje alanina olan uzaklik etkili olacaktir. Fakat total fiyat
diistintildiiglinde mermer tozunun nakliye maliyeti proje genel maliyetine kiigiik etki

yapacaktir.
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4.1.8.1 %10 Egim Artis1 Sonucunda Maliyet Analizi
%10 egim artis1 sonucunda elde edilen birim hacim verileri kullanilarak %1 PP + %5 MT
karisiminin maliyet analizi yapilmistir. Malzeme fiyatlar1 Cizelge 4.15’te bulunan fiyatlar

baz alinarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.17 %10 egim artis1 sonucunda elde edilen dolgu barajin birim hacim verileri

Baraj Verileri

Alan (m?) 2960,94
Birim Hacim (m?3) 2960,94
Yogunluk (gr/cm?) 2,64

Kiitle (t) 7816,88

Cizelge 4.18 %10 egim artig1 sonucunda elde edilen %1 PP + %5 MT maliyet analizi

Kiitle (t) Hacim (m?3) Maliyet
Polipropilen Elyaf (%) 1% 78,17 - b 16,415,451.36
MT Nakliyesi (TL/km) 5% 390,84 148,05 b 2,368.75

%10 egim artis1 yapildiginda alan ve kiitle oraninda diisiik gerceklesmektedir. Bu durum
da maliyet analizinde fiyat1 genel proje maliyetini g6z 6niinde bulundurdugumuzda ciddi
oranda diisiis gerceklestirdigini gdstermektedir. Orijinal baraj boyutlari izerinden yapilan
maliyet analizinde de bahsedildigi gibi yerel tedarikg¢ilerin bulunmasi ve total oranda

yiiksek miktarda alim yapilmas1 polipropilen maliyetini diistirmektedir.

Mermer tozu nakliye maliyeti diisliniildiigiinde de hesaplamalar km basina oldugundan
tedarik yerinden proje alanma olan mesafe énemlidir. Ornegin 10 km uzakliktaki bir
mermer ocagindan tedarik edilen mermer tozunun nakliye maliyeti 23,687 TL olacaktir.
Fakat bu durum yiiksek miktarda temin edilmesi ve mermer tozunun atik malzeme

olmasindan dolay1 maliyette ciddi oranda diisiis yaratacaktir.
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4.1.8.2 %15 Egim Artis1 Sonucunda Maliyet Analizi
%15 egim artis1 sonucunda elde edilen birim hacim verileri kullanilarak %1 PP + %5 MT
karisiminin maliyet analizi yapilmistir. Malzeme fiyatlar1 Cizelge 4.15 te bulunan fiyatlar

baz alinarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.19 %15 egim artis1 sonucunda elde edilen dolgu barajin birim hacim verileri

Baraj Verileri

Alan (m?) 2827,79
Birim Hacim (m?3) 2827,79
Yogunluk (gr/cm?) 2,64

Kiitle (t) 7465,37

Cizelge 4.20 %15 egim artis1 sonucunda elde edilen %1 PP + %5 MT maliyet analizi

Kiitle (t) Hacim (m®) Maliyet
Polipropilen Elyaf (%) 1% 74,65 - b 15,677,267.76
MT Nakliyesi (TL/km) 5% 373,27 141,39 b 2,262.23

Ayni sekilde %15 egim artis1 yapildiginda alan ve kiitle oranlarinda gerceklesen diislis
maliyet analizinde olumlu etki yaratmaktadir. Orijinal baraj boyutlar1 iizerinden yapilan
maliyet analizine gore diisiis oldugu goriilmektedir. Yerel tedarik¢ilerin bulunmasi ve
yiiksek miktarda alim yapilmasi bu durumu degistirmektedir. Fiyatta ciddi oranda diisiis

olacaktir.

Mermer tozu nakliyesinde de %10 egim artisinda bahsedildigi gibi proje alanina olan
mesafe onemlidir. Ama mermer tozunun atik malzeme olmas1 ve yliksek oranda tedarik

edilmesi fiyat1 ayni sekilde olumlu etkileyecektir.
Bu nedenle, yerel kaynaklarin etkin kullanimi ve stratejik tedarik planlamasi, proje

maliyetlerini 6nemli Ol¢lide azaltabilir. Mermer tozu gibi atik malzemelerin kullanimi

hem ekonomik hem de ¢evresel agidan avantaj saglayarak projeye deger katmaktadir.
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4.1.8.3 %20 Egim Artis1 Sonucunda Maliyet Analizi
%20 egim artis1 sonucunda elde edilen birim hacim verileri kullanilarak %1 PP + %5 MT
karisiminin maliyet analizi yapilmistir. Malzeme fiyatlar1 Cizelge 4.15te bulunan fiyatlar

baz alinarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.21 %20 egim artis1 sonucunda elde edilen dolgu barajin birim hacim verileri

Baraj Verileri

Alan (m?) 2694,32
Birim Hacim (m?3) 2694,32
Yogunluk (gr/cmd) 2,64

Kiitle (t) 7113

Cizelge 4.22 %20 egim artis1 sonucunda elde edilen %1 PP + %5 MT maliyet analizi

Kiitle (t) Hacim (m?3) Maliyet
Polipropilen Elyaf (%) 1% 71,13 - b 14,937,310.08
MT Nakliyesi (TL/km) 5% 355,65 134,72 b 2,155.46

%20 egim artiginda yapilan maliyet analizine bakildiginda, orijinal baraj boyutlarina gore
ciddi birim hacim ve kiitle farki bulunmaktadir. Bu durum ayni birim fiyatlar1 baz

alindiginda maliyette diisiis yaratmaktadir.

Cizelge 4.16°daki veriler incelendiginde, %20'lik bir egim artis1 sonucunda polipropilen
elyafin maliyetinde %17 oraninda bir diislis saglandig1 goriilmektedir. Bu durum total
proje maliyetini diisiindiigiimiizde ciddi bir maliyet diisiisiinii gostermektedir. Aym
sekilde yerli tedarik¢ilerin bulunmasi ve yiiksek miktarda alim yapilmasi fiyatta diisiis

bakimindan etkili olacaktir.

Cizelge 4.16°daki veriler incelendiginde, %20'lik bir egim artis1 sonucunda mermer tozu
nakliyesi maliyetinde %17 oraninda bir diisiis saglandig1 goriilmektedir. Proje alaninin
uzaklig1 maliyet bakiminda etkilese de mermer tozunun atik malzeme olmasi ve alim

miktarinin fazla olmasi fiyat bakimidan olumlu etkileyecektir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Cizelge 4.5’de verilen sonuglar incelendiginde, tiim katki maddelerinin kullanimi
giivenlik katsayilarini artirmaktadir. En yiiksek giivenlik katsayilari, %1 PP + %5 MT
kombinasyonu ile elde edilmistir. Bu kombinasyon, tiim yontemlerde en yiiksek giivenlik
katsayilarint gostermistir. Katkisiz ve katkili tim numunelerde Bishop yontemi genel
olarak en yiiksek giivenlik katsayilarini verirken, Janbu yontemi genellikle en diisiik
giivenlik katsayilarini vermistir. Bu durum, kullanilan sev stabilte analiz yontemlerinin

birbirine yakin degerler verdigini de gostermektedir.

Cizelge 4.6’da verilen sonuglar incelendiginde, %1 CE katkisinin giivenlik katsayilarini
azaltirken, %1 PP ve diger kombinasyonlarin giivenlik katsayilarimi artirdigi
goriilmektedir. En yiiksek glivenlik katsayilari, %1 PP + %5 MT kombinasyonu ile elde
edilmistir. Bu kombinasyon, tiim ydntemlerde en yiiksek gilivenlik katsayilarin
gostermistir. Katkisiz ve katkili tim numunelerde Bishop yontemi genel olarak en yiiksek
giivenlik katsayilarini verirken, Janbu yontemi genellikle en diisiik giivenlik katsayilarin

vermistir.

Sonuglara gore, farkli katki maddeleri ve oranlarimin kullanilmas: giivenlik katsayilarini
onemli Ol¢iide etkilemistir. Hem katkisiz durumda hem de ¢esitli katki maddeleri

kullanilarak yapilan analizlerde, genel olarak su egilimler gézlemlenmistir:

e Katkisiz:
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen degerlere gore, katki maddesi kullanilmadan
yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 birbirine olduk¢a yakindir. Ancak katki
maddesi eklenmesi ile giivenlik katsayilarinda artis veya azalislar
gozlemlenmistir.

e %l1CE:
%1 CE katkis1 kullanildiginda, memba ve mansap tarafindaki gilivenlik
katsayilarinin bir miktar arttig1 gézlemlenmistir.

o %1PP:
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%1 PP katkis1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 incelendiginde memba ve mansap
tarafindaki giivenlik katsayilarinda belirgin bir artisa yol agmistir. Bu durum,
polipropilen liflerinin zemin tanelerini bir arada tutarak igsel siirtiinmeyi artirmasi
ve kayma dayanimini yiikseltmesi ile agiklanabilir.

e %1 CE + %15 MT:
%1 CE + %15 MT kombinasyonu ile yapilan analizlerde giivenlik katsayilar1 her
iki cizelgede de artig gdstermistir. Mermer tozu, zeminin sikisabilirligini azaltarak
bosluk oranini diisiiriir. Bu da zeminin stabilitesini artirir.

e %1 PP + %5 MT:
%1 PP + %5 MT kombinasyonu her iki ¢izelgede de en yiiksek giivenlik
katsayilarin1 vermistir. Bu kombinasyon, polipropilenin lif yapist sayesinde
zeminin kayma dayanimini artirmasi ve mermer tozunun bosluk oranin1 diisiirerek

zeminin sikigabilirligini azaltmas ile en etkili sonucu saglamaktadir.

%1 PP + %5 MT kombinasyonunun diger katki maddelerinden daha yiiksek giivenlik
katsayilar1 vermesinin nedeni, bu iki katki maddesinin zeminin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmesidir. Polipropilen lifleri zeminin i¢ yapisinda bir ag olusturur ve zemini bir
arada tutarak icsel siirtiinmeyi artirir. Mermer tozu ise zeminin sikisabilirligini azaltir ve
bosluk oranini diisiirerek suyun zeminin zayiflatici etkilerini minimize eder. Bu iki katki
maddesi birlikte calisarak, zeminin kayma dayanimini ve genel stabilitesini 6nemli

Olctide artirir.

MT nin %15 kullanildiginda %5 MT kullanimina gore daha diisiik dayanim ve giivenlik
say1s1 elde edilmesinin sebebi mermer tozu artisinin zeminin kohezyonunu ve plastisesini

diistirmesinden kaynakladigi ifade edilebilir.
Bu sonuglar, dolgu barajlarin stabilitesini artirmak i¢in %1 PP + %5 MT
kombinasyonunun en yliksek giivenlik sayilarini verdigini ve bu katki maddeleri beraber

kullanildiginda bu karisim oranlarinin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Polipropilen katkisin1 maliyet agisindan degerlendirdigimizde maliyetin yiiksek olmasi

polipropileni baraj malzemesi olarak uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. ileriki
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stireglerde dayanimi yiiksek dolgu malzemesi elde etmenin gii¢liigii ve dolgu malzemesi
elde ederken ¢evreye verdigi olumsuz etkilerin artabilecegi diisiiniildiigiinde bu
malzemenin yiiksek maliyeti géz ardi edilerek kullanilabilecegi sdylenebilir. Ote yandan
polipropilenin atik malzemelerden elde edilmesi sonucunda maliyetinin diismesi ileriki

yillarda polipropilenin katki malzemesi olarak kullanimini kolaylastiracaktir.

Bu katki maddelerini kullanimi diisiiniildiiglinde, her zemin tiirii ve proje lokasyonu i¢in
detayli bir analiz yapilmali ve uygun karisim oranlar1 belirlenmelidir. Cilinkii sonuglar

zemin sinifi ve zeminin fiziksel 6zelliklerine gore farkli sonuglar verebilir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar yontemine gore sev stabilitesi analizi yapilmaktadir.
Slide programinda ise limit dengeye dayali yontemler kullanilmaktadir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda birbirine yakin giivenlik sayilari elde edilmistir. Veriler 1s18inda

da dolgu barajin giivenli tarafta kaldig1 goriilmektedir.

Daha sonra yapilacak calismalar i¢in bu ¢alismada kullanilan katki maddelerinin farkli
oranlarinin ve kombinasyonlarmin etkileri de arastirilmalidir. Ayrica, uzun vadeli
performans degerlendirmeleri yapilarak, katki maddelerinin zamanla stabilite {izerindeki

etkileri incelenmelidir.

Onerilen katki maddelerinin sahada uygulanmasi ve sonuglarm siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Bu durum, teorik bulgularin pratikte dogrulanmasimi ve gerekli

tyilestirmelerin yapilmasini saglayacaktir.

Bu ¢aligma, dolgu barajlarinin stabilitesini artirmak i¢in katki maddelerinin potansiyel
faydalarini ortaya koymus ve bu alanda gelecekte yapilacak caligmalar i¢in 6nemli bir
temel olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Elde edilen bulgular, dolgu baraj insaasinda
katki maddelerinin kullanilabilecegini, bunun ¢evreye olumlu katkilar saglayabilecegini
gostermektedir. Ancak giinlimiizde bu malzemelerin kullanimi ekonomik olmadigindan

ilerleyen zamanlarda degisen sartlara gore degerlendirmenin daha saglikli olabilecegi
ifade edilebilir.
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