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Bir sevin biitiinsel stabilitesini; sevin yiiksekligi, egim agisi, sev lizerinde
bulunan yiikiin degeri ve konumu, zemin davranisi1 ve 6zellikleri, kaymay1 dnleyici
yapinin varligi etkilemektedir. Bu calismada, bir sev modeli {izerinde bu etkileri
incelemek igin parametrik ¢aligma kapsaminda bir dizi analiz gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglarinda sev giivenligi degeri her durum ig¢in ayr ayr karsilastirilmali
olarak incelenmis ve sonuglar grafiklerle sunulmustur. Calismanin devaminda vaka
incelemesine yer verilmistir. Uzerinde yol insaati bulunan ve kayma potansiyeli
yiiksek olan sev ele alinmigtir. Arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen
verilerle Plaxis ve Slide programlart kullanilarak arazi mevcut durumu simiile
edilmistir. Analiz sonuclarinin arazinin mevcut durumunu yansittigr goriilmiistiir.
Sev hareketini Onlemeye yonelik o6rnek uygulama ve yapilabilecek diger
caligmalara deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Geri analiz, Agirlik yiiklemesi, Slide V.6.0,
Plaxis 2D.
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The height of the slope, the value and position of the load on the slope,
inclination angle, soil behavior and properties, non-slip structure affect the overall
stability of a slope. In this study, a series of analyzes were performed within the
scope of a parametric study to examine these effects on a slope model. In the
analysis results, the slope safety value was examined separately for each case and
the results were presented with graphs. Case study is included in the study. Slope
with road construction and high shear potential was studied. The current situation
of the land was simulated by using Plaxis and Slide programs with the data
obtained from field and laboratory studies. The results of the analysis reflect the
current situation of the land. Sample application and other studies to prevent slope
movement are mentioned.

Keywords: Slope stability, Back analysis, Gravity loading, Slide V.6.0, Plaxis 2D.
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GENISLETILMIS OZET

Sev stabilitesine etki eden faktorleri anlamak, insa edilen yapilarin giivenli
olmasi konusunda biiyilk 6nem tasimaktadir. Sev hareketlerini incelemek; sev
tasariminda, insa ve onarim iglerinde kullanilacak 6énemli bilgilerin elde edilmesini

saglar.

Sev hareketlerine kars1 alinan énlemlerle hareketinin sebep olacagi zararin
Oniline gegilebilir. Zeminin mithendislik 6zellikleri, topografya, tabii faktorler, yer
alt1 ve yer istli sularinin durumu goéz Oniinde bulundurularak uygun tasarim

Onerilebilir.

Sevlerde stabilite incelemesinde bir¢ok farkli yaklagim bulunmaktadir. Bu
kapsamda sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemleri en yaygin kullanima
sahip yaklasimlardir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar yontemini esas alan “Plaxis”
ve limit denge yontemlerini kullanan “Slide” programlari kullanilmistir.

Bir sevin biitiinsel stabilitesini; sevin yiiksekligi, egim agisi, sev iizerinde
bulunan yiikiin degeri ve konumu, zemin davranis1 ve 6zellikleri, kaymay1 6nleyici
yapinin varligi etkilemektedir. Plaxis 2D V.8 programi iizerinde, sev giivenligini
incelemek i¢in 6rnek modeller olugturulmustur. Zemin parametreleri ve geometrisi
sabit tutularak; yiikk degeri, yiikiin konumu, diyafram duvarin konumu ve zemin
davranis1 ozelligi degistirilmistir. Daha sonra benzer sekilde tiim zemin
parametreleri sabit tutularak sev yiiksekligi (egim sabit) ve sonra egim agilari
degistirilmistir. Farkli ozellikteki iki tabaka halinde olusturan bir baska sev
modelinde tabaka kalinliklar1 degisimi ile analizler tekrarlanmistir. Her bir faktor
icin ayri baglik altinda analizler yapilmistir. Sev davranigini anlamak igin yapilan
bu oOrnek uygulamada analiz sonuglart giivenlik sayilari baz alinarak
kargilagtirilmigtir. Sonuglar grafik ve tablolar ile sunulmustur.

Ayrica Slide programi ile tekrarlanan analizlerde giivenlik sayilarmin

birbirlerine yakin oldugu sonucuna varilmistir.
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Caligmanin devaminda vaka incelemesine yer verilmistir. Bir yarma
izerinde bulunan yol giizergdhinin heyelandan korunarak giivenli hale getirilmesi
amaglanmustir.

Yapilan arazi ¢aligmalar ile laboratuvar deneyleri ile yarmaya ait analiz
parametreleri belirlenmis, sev hareketini Onlemeye yonelik uygun geoteknik
tasarimin olusturulmast {izerinde durulmustur. Yapilan analizlerde kaymay1
Onleyici yap1 olarak fore kazik kullanilmistir. Belirlenen kritik kesitler iizerinde
¢ok sayida analiz gergeklestirilmistir. Uygulama i¢in farkli uygulama ve Onerilere

deginilmis ve en uygun bulunan sonuglar sunulmustur.
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1. GIRIS Buse UN

1.GiRiS

1.1. Genel

Dogal afetler ve iklim faktorleri topografyanin degismesine neden
oldugundan insan yasamini yakindan etkilemektedir. Niifusa paralel olarak ihtiyag
duyulan yap1 sayismin artmasiyla arazilerin dogal yapismma sik¢a miidahale
edilmektedir. Miihendislik 6zelligi bakimindan zayif zeminler iizerine yapilan
dolgular, derin kazilar, hatali zemin 1slah ¢aligmalar1 stabilite problemlerini
arttirmaktadir. Sev stabilitesinin bozulmas1 en ¢ok rastlanan problemlerden biridir
ve lizerinde durulmasi gereken onemli bir konudur. Bu problem uygun 6nlemler
alinmadig: takdirde toplumda birgok can ve mal kaybina neden oldugu gibi, milli
servetlerin yok olmasma da sebep olmaktadir. Ulkemizde ve diinyada bu duruma
bir¢ok kez sahit olunmustur. Afganistan’da 2014 yilinda meydana gelen heyelanla
sev stabilitesinin bozulmasi sonucu bir¢ok kisi hayatini1 kaybetmis ve yine bir¢ok
kisi evsiz kalmistir. Ulkemizde ise 1990 yilinda Magka’da meydana gelen

heyelanda yagam kaybi olurken ve trilyonlara varan maddi kayip yasanmustir.

Ulkemizde gergeklestirilen ve gerceklestirilmesi planlanan bayindirlik
faaliyetlerinde, sev stabilitesi problemlerinin ekonomik ve giivenli bir sekilde
sonuglandirilmast i¢in konu ile ilgili arastirmalarin ve deneyimlerin Onemi

bilyiiktilr.

Sev stabilitesine etki eden faktorleri anlamak, insa edilen yapilarin giivenli
olmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sevdeki zemin tabakalarinda zaman
icinde meydana gelebilecek degisikliklerin, yiiklemeler ve sizmalarin onceden
tahmin edilmesi gerekmektedir. Stabilitesi bozulan sevlerde ise olaya sebep olan
etkenler aragtirllmalidir. Sev hareketlerinden elde edilen arastirmalar; sev
tasariminda, insa ve onarim islerinde kullanilacak énemli bilgilerin elde edilmesini

saglar.
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Dogada ve insa edilen yapilarda kayadan ve zeminden olusan sevlere sikga
rastlanir. Karayollari, barajlar, kanallar, bentler sev olusturularak yapilir. Ciinkii
sev olusturmak c¢ogu zaman istinat yapilart inga etmekten daha ekonomik bir

¢Oziimdiir.

Yarma ve dolgu sevlerinin kayma ve gé¢me olmadan stabil kalmalar1 igin
olusturulacak egim acisinin stabilite hesaplariyla belirlenmesi gerekir. Stabilite
hesaplarinda kullanilan bir¢ok ydntem vardir. Bu ydntemlerin ¢ogu bir takim
kabullere dayalidir. Zeminin homojen kabul edilmesi, basit tabakalanmanin
oldugu, zeminin siirekliligi gibi kabuller bunlardan bazilaridir. Kabuller zemin
Ozelliklerini probleme tam olarak yansitmaya olanak vermez ve tespit edilemeyen
kayma diizlemleri, catlaklar, siireksizlikler géz ardi edilir. insan eliyle yapilan
dolgu sevlerinde; zemin kontrolli, {iniform ve istenilen sekilde teskil
edilebildiginden gerekli kabuller daha az iken dogada var olan yarmalarda;
homojen yapinin olmamasi, siireksizlikler vb. sebeplerden dolay1 gerekli kabuller

daha fazladir ve giivenlik katsayis1 daha biiyiik secilir. (Ulusay ve Sénmez, 2007)

Geoteknik miihendisleri, sev stabilitesini degerlendirirken 6zellikle; ylizey
drenajina, yer alt1 sularina ve zeminin kayma mukavemetine dikkat etmektedir. Sev
stabilitesi i¢in suyun Onemi olduk¢a fazladir. Yiizey sulari; sev {izerindeki
malzemeyi siiriikleyebilmekte, sev topugunu asindirabilmekte, sev yiiziine basing
uygulayabilmektedir. Yer alt1 sulari ise; su seviyesinin degismesi, bosluk basinci ve
sizma basinci etkisi ile sev stabilitesini etkilemektedir. Genel olarak sev stabilitesi
hesaplarinda, sev igerisinde en biiyiik degerli kayma gerilmesine maruz kalabilecek
yiizeyler belirlenir. Bu ylizeyler iizerindeki kayma gerilmesi ve kayma
mukavemetleri karsilastirilir. Incelenen yiizeyler arasinda elde edilen en diisiik
giivenlik katsayisi istenen diizeyde ise (¢ogu zaman 1.5 olmasi istenir) sevin stabil

durumda oldugu soylenir.

Sevlerde stabilite incelemesinde birgok farkli yaklasim bulunmaktadir.

Genel olarak ¢oziime iki farkli sekilde gidilebilir. Bunlar, elde edilen sonucun

2
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sayisal ve kesin oldugu deterministik yontemler (limit denge yontemi, dilim
yontemi, sonlu eleman analizi) ve g¢evre sartlarmin degisken oldugu kabul edilerek

yapilan olasiliksal (gbzlemsel, istatiksel) yontemlerdir.

Sev stabilitesinin bozulmasinda bir¢ok neden etkili olabilir. Genel olarak,
kaymaya zorlayan kuvvetlerin artmasi, kaymaya kars1 direncin azalmasi
stabilitenin bozulmasina sebeptir. Yagis, sicaklik, bitki Ortiisii, deprem gibi dogal
nedenlerin yaninda; kazilar, asirt yiikler, titresimler gibi yapay nedenler de sev

stabilitesinin bozulmasina sebep olabilir.

Sev hareketlerine karsi alinan onlemlerle sev hareketinin sebep olacagi
zararin Oniine gegcilebilir. Zeminin miihendislik o6zellikleri, topografya, tabii
faktorler, yer alt1 ve yer listli sularinin durumu g6z 6niinde bulundurularak uygun

yontem secilmelidir.

Harekete neden olan faktorleri ortadan kaldirmak, sev hareketini dnleyen
yontemlerden biridir. Sev topugunun desteklenmesi, drenaj ve kazilar ile harekete
sebep olan etkenler ortadan kaldirilabilir. Ayrica istinat yapilar1 (kazik, palplans,
istinat duvari vb. yapilar) ile hareket edebilecek kiitlenin desteklenmesi, zeminin
kimyasallarla stabilize edilmesi, patlayict madde kullanma ve agaglandirma da sev

stabilitesini saglayan ¢alismalar arasinda yer almaktadir.

1.2. Amag¢ ve Kapsam

Bu calismada, sev stabilitesi problemi incelenmistir. Kurulan ornek sev
modelleri lizerinde parametrik caligmalar gergeklestirilmistir. Bir vakaya ait
problemin nedenleri arastirilmis, kayma mekanizmasi1 ve seve ait miihendislik
Ozellikleri belirlenmis, uygun Onlemin incelenmesi i¢in arazi mevcut durumu
bilgisayar ortaminda simiile edilmistir. Kaymay1 oOnleyici uygun Onlemler
onerilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, limit denge yontemlerini esas alan “Slide
V.6.0” ve sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D bilgisayar yazilimlari

kullanilmustir.
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Caligmaya ait boliimler agsagida verilmistir.

2. boliimde, konu ile ilgili genis bir literatiir caligmas1 gergeklestirilmis ve
konu hakkindaki 6nemli boliimler detayli olarak sunulmustur.

3. boliimde, sev stabilitesi problemlerine yaklagimlar, ¢6ziim ydntemleri,

sev hareketlerine kars1 alinacak onlemler tizerinde durulmustur.

4. boliimde, belirlenen 6rnek sev modelleri iizerinde parametrik ¢aligma
yapilmistir. Ele alinan bir vaka icin sev stabilitesi problemi incelenmis, ilgili
analizler gerceklestirilmistir. Incelemeler, analizler ve sev hareketini énlemek icin

uygun goriilen uygulamalar sunulmustur.

5. boliimde, elde edilen sonuglardan bahsedilmis ve gelecekteki calismalar

i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sev hareketleri ve sev stabilitesi problemleri, geoteknik miihendislerinin
ilgilendigi en eski konulardan biridir. Sev stabilitenin bozulmasi, insan hayatinda
biiylik olumsuz etkilere neden oldugundan iizerinde durulmasi gereken 6énemli bir
konudur. 20. Yiizyilda konu ile ilgili caligmalara yogunluk verilmis ve g¢aligmalar
giderek hiz kazanmistir (Cizelge 2.1.). Literatiirde konu {izerine bir¢ok caligma
bulunmaktir. Sev hareketlerinin nedenlerini anlayip dogru bir sekilde problemi
¢ozmek igin; sayisal, deneysel, istatistiksel ve analitik yonteme dayanan bir¢ok
caligma literatiire sunulmustur.

Taylor (1937), yaymladig: “Stability of Earth Slopes” adindaki kitabinda,
sev stabilitesinin genel tanimlamalarini yapmustir.

Skempton (1948), “The ¢=0 Analysis for Stability and its Theoretical
Basis” adindaki ¢alismasinda, igsel siirtiinme agisinin sev stabilitesi analizlerinde
kullanimint agiklamisgtir.

Terzaghi (1950), yaptigt “Mechanism of Landslides” g¢alismasiyla sev
stabilitesi problemleri arastirmalarinin dnciisii olmustur.

Janbu (1954), yaymladigi “Application of Composite Slip Surface for
Stability Analysis” isimli ¢aligmasinda giiniimiizde kendi adiyla anilan stabilite
analizlerinde Janbu yontemini anlatmistir.

Bishop (1955), “The Use of the Slip Circle in the Stability Analysis of
Slopes ” isimli ¢aligmasinda, en yaygin kullanima sahip limit denge
yontemlerinden biri olan ve kendi ismiyle anilan dairesel sev stabilite analizinde
Bishop yontemini anlatmistir

Erguvanli (1995), “Miihendislik Jeolojisi” isimli kitabinda, ingsaat
mithendisligi caligmalariyla ilgili temel bilgilere deginmis ve degerlendirmede
kullanilan zeminin miihendislik 6zelliklerinden bahsetmistir.

Londe ve ark (1969), “Stability of Rock Slopes-A Three-Dimensional

Study” adindaki ¢alismada ii¢ boyutlu sev stabilitesi analizini anlatmistir.
5



2. ONCEKI CALISMALAR Buse UN

Cizelge 2.1.Limit Dengeyi Temel Alan Sev Analizi Yontemleri (Budhu, 2007)

Metot Denge Kayma Tipi Denge sarti | C6ziim Araci
Fellenius (1927) Dairesel Moment Geleneksel
Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Modifiye Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Morgenstern ve Price (1965) Herhangi Tamu Bilgisayar
Spencer (1967) Herhangi Tama Bilgisayar
Bell (1966) Herhangi Tamu Bilgisayar
Janbu (1973) Non-lineer Dusey Geleneksel
Sarma (1976) Herhangi Tdmi Bilgisayar

Moudabel (2013), bes farkli sev vakasini, sonlu farklar yontemi ve limit
denge yaklasimlarini kullanarak degerlendirmistir. Limit denge yontemlerini temel
alan “Geostase” ve sonlu farklar yontemini ele alan “Flac” yazilimlarryla ¢aligma
yuritilmiistiir. Giivenlik faktorleri, farkli yaklasimlardan yola c¢ikilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilmis ve uygulanabilirlikleri agisindan karsilagtirilmistir.
Genel olarak sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistir. Ancak sonlu farklar
yontemiyle elde edilen giivenlik sayisinin limit denge yontemleriyle elde edilenden
az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise; sonlu farklar yonteminde kullanilan
parametrelerin fazla olmasi, zemin tabakalarinda meydana gelen gerilmelerin daha
ayrintili bir bicimde ele alinmis olmasidir.

Olgun ve Acar (2009), sev geometrisi ve zemin Ozelliklerinin deprem
sirasinda stabilitenin etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, 2 farkli sev kesiti ve 2
farkli zemin cinsi i¢in uygun bilgisayar yazilimi kullanarak 6rnek analizler yapmis
ve sonuclar1 degerlendirmislerdir. Ozellikle kohezyonlu zeminlerde ilave bosluk
suyu basinglarindan dolay1 stabiliteye ciddi olumsuz etkilerinin oldugu, analizlerde
sevin fay hatlarma yakinliginin giivenlik sayisim diisiirdiigii goriilmistiir. Sevi

deprem etkisinde degerlendirirken deprem o&zellikleri, sevin fay hattina olan
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uzakligi, zemin tabakasi ve sev geometrisi gibi faktdrlerin bir biitiin olarak
incelenmesi gerektigi agiklanmigtir.

Kahyaoglu ve ark (2009), parametrik ¢alisma yaparak ve sonlu elemanlar
metodunu  kullanarak sevlerin kazikli sistemlerle gii¢lendirilmesi iizerinde
caligmiglardir. Bu calismada, kaziklara etki eden yiiklerin belirlenmesi igin
tasarlanan deneysel ¢alismanin simiilasyonu iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi
ile gergeklestirilmistir.

Mbarka ve ark (2010), sev stabilitesi i¢in farkli yaklagimlar kullanarak
birlesik bir giivenli yontem Onermislerdir. Calismada olasiliksal yontem ve
parametrik yontemler kullanilmustir.

Zehtab ve ark (2012), doymamis zeminlerin kayma mukavemetini tahmin
etmede kullanilan formiilleri deneysel verilerin sonuglartyla karsilastirmistir.
Calisma sonucunda doymamig zeminlerin kayma mukavemetini tahmin etmede
kullanilan, c¢alismadaki deneysel verilere en yakin sonucu veren formiilii
saptanmistir.

Firat ve Canik (2014), sevlerin stabilitesine depremin etkisini, sev
hareketlerine sebep olan faktorleri incelemislerdir. Bir vaka {izerinde yol sevinde
meydana gelen kayma iizerinde ¢alisilmistir. Seve gelen statik ve dinamik yiiklerin
etkisinde farkli kazik boylarinda, kazik kalinliklarinda ve kazik adetlerinde sevin
davraniglar incelenip degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
deprem etkisi altinda kaziksiz olarak teskil edilen sevin tamamen yikildigi
goriilmiigtiir. Vakaya uygun kaziklarla sev desteklendiginde kazik baslar1 serbest
durumda iken deprem etkisi ile biiylik deplasmanlarla karsilagilmistir. Ancak kazik
baglari sabitlendiginde deprem etkisi altinda sev stabil hale getirilmistir.

Tschuchnigg ve ark (2015), calismalarinda bir sev gdcmesine ait geri
analizle ilgilenmislerdir. Giivenlik faktoriinii incelemek igin @’/c’ azaltmasi

uygulayan iki farkli yaklasim kullanilmistir. Bunlar sonlu elemanlar limit analizi ve
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sonlu elemanlar mukavemet azaltma analizidir. Caligmalarda, her iki yontemden
elde edilen sonuglarda giivenlik faktorii degerinin uyumlu oldugu goriilmiistir.

Tagkiran ve ark (2015), sonlu elemanlar ydnteminin, sev stabilitesi
problemleri ¢éziimii i¢in uygunlugunu Plaxis’te 2D ve 3D modeller kullanilarak
aragtirmiglardir. Caligmada, sev stabilitesi hesaplamalarinda sonlu elemanlar
yontemi ile mukavemet azaltma yontemi kullanilmistir. Bir sev 0rnegi {izerinde
goemeye karsi giivenlik sayisi, mukavemet azaltma yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica iki ve ii¢ boyutlu modellemenin sonlu elemanlar ¢6ziimii
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Limit denge yontemleri kullanilarak stabilite
analizleri yapilmis ve elde edilen giivenlik sayilar1 sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirllmistir. Sonug olarak, ii¢ boyutlu sev modeliyle elde
edilen giivenlik sayis1 degerlerinin iki boyutlu durumda elde edilen degerden daha
yiiksek oldugu ve mukavemet azaltma yontemi ile elde edilen giivenlik sayisi
degerlerinin, limit denge yontemleri ile elde edilen giivenlik sayis1 degerleriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Neves ve ark (2016), limit denge ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
sev stabilitesi iyilestirme yontemi degerlendirmesi yapmiglardir. Calismalarinda
sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D ve limit denge yoOntemiyle
hesaplama yapan SLOPE/W yazilimlarini kullanmislardir. Ayrica bu ¢alismada en
yaygin iyilestirme tekniklerinden bahsedilmis, bu tekniklerin etkinligi arasinda
karsilagtirma yapilmigtir.

Misir (2018), egimli bir arazide ingaat faaliyetlerini dikkate alarak kayma
yiizeylerini ve giivenlik sayilarini farkli yaklagimlarla incelemistir. Bu problem igin
sonlu elemanlar yontemini esas alan PLAXIS ve geleneksel yontemler ile
hesaplama yapan GEOS5 programlar1 kullanilmigtir. Problem {i¢ asamali olarak
programlara yansitilmis ve her iki program i¢in uyumlu parametreler kullanilmistir.
Plaxis 2D’de Mohr-Colomb zemin modeli kullanilmistir. Geo5’ te ise Janbu,
Spencer, Sarma, Fellenius gibi geleneksel yontemlerle ¢oziime gidilmistir. Elde

edilen sonuglar karsilagtirildiginda genel olarak iki ayri programdan elde edilen
8
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sonucun uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ayrica Plaxis 2D’ de mukavemet azaltma
yontemi uygulanirken ag gilincellemesi ile stabilite analizi yapmanin farki ortaya
konulmustur. Mukavemet azaltma isleminin asamalarinda ag giincellemesi
secenegi; problemi biitiiniiyle ele almayi saglamig, gilivenlik sayilar1 ve kayma
yiizeylerinin yerlerini limit denge yontemlerinin sonuglarina yakin hale getirmistir.

Bol ve ark (2017), yagis etkisiyle stabilitesi bozulan ve {lizerinde bir yolun
ve evlerin bulundugu sevi incelemis sev stabilitesi i¢in ¢oziim olusturmuslardir.
Limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar yaklasimini esas alan yazilimlari
kullanarak sev hareketini dnlemek, sevin giivenligini saglamak ve yiikseltilen yol
kotunun eski haline getirilebilmek i¢in kazikli iksa sistemi tasarlamislardir. C6ziim
oncesi hemen her yil ilave edilen dolgu ile yiikseltilmeye calisilan yol, kazikli iksa
sisteminin imalatindan sonra yagishh mevsim gecirmesine ragmen sorunsuz bir
sekilde hizmet vermeye devam etmektedir.

Posluk ve ark (2014), bir sevin stabilitesini limit denge metodu kullanarak
degerlendirmislerdir. Sevin stabil hale getirilmesi i¢in yapilabilecek Onlem
caligmalarina deginilmistir.

Pinarlik ve ark (2017), yaptiklar1 ¢calismada sevin uzun vadede stabilitesini
saglamak ve sevde yer alti suyunun olumsuz etkilerine 6nlem almak amaciyla
geotekstil kullanmiglardir. Limit denge yontemleriyle farkli sev acilari igin
hesaplamalar yapilmis, analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Pirone ve Urciuoli (2018), galismalarinda kayma mukavemeti azaltmasi
teknigini kullanarak sevi denge konumuna getirecek kaziklar igin 2D ve 3D
analizler yapmiglardir. Plaxis'te uygulanan “@’-c’ azaltma hesaplamas1”, stabil
olmayan iist zemin ve stabil olan alt zeminler arasinda yer alan kayma ytiizeylerini
igeren sonsuz bir sevde, teskil edilen kazik sirasinin nihai sinir kosullarini analiz
etmek tlizere benimsenmistir. Stirekli bir kazik sirasinda kazik araligina gore
degisen kazik ara yiizlerindeki deplasmanlar, gerilmeler ve sevin go¢gmesi sirasinda
zayif tabakanin rolii {izerinde durulmustur. Ayrica stabilizede kullanilan kazik

stralarinin tasarimi igin basit grafikler sunulmustur.
9
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Arama ve ark (2018), seve komsu dolgu yapilarinin temel zemini gégme
davranisint farkli degiskenler kullanarak incelemiglerdir. Sonlu elemanlar
yontemine dayanan incelemede, sev yiiksekligi ve acisi, dolgu yiiksekligi,
mukavemet degerleri, dolgu-sev arasi mesafe degisken olarak kullanilmustir.

Incelemeler sonucunda degiskenlerin gdgme davranisina etkisi irdelenmistir.

10
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Genel

Bu boliimde bir sev stabilitesi problemini degerlendirmede 6nemli olan
hususlar ve problemin ¢6ziimiine yodnelik yontemler birer baglik altinda
acgiklanmustir.

Bir sev probleminin ¢éziimii igin sevle ilgili kavramlarin ve sev tiplerinin
iyi bilinmesi gerekir. Sevde stabilite problemi degerlendirilirken sirasiyla; sevde
harekete neden olan etkenlerin belirlenmesi, analizlerin yapilmasi ve stabiliteyi
saglayacak oOnlemin belirlenmesi, uygun onlem yerinde teskil edildikten sonra

¢Oziimiin yeterli olup olmadiginin takibi islemleri gergeklestirilir.

3.2. Sevle Ilgili Kavramlar ve Sev Hareketi Tipleri
3.2.1. Sevle ilgili kavramlar

Bu bagslik altinda sev ile ilgili yaygin olarak kullanilan dnemli kavramlarin
tanimlarma deginilecektir.

Zemin yiizeyinin yatayla yaptig1 a¢1 “sev” olarak isimlendirilir. Sev, egimli
ylizey anlaminda da kullanilmaktadir. Sevler insan eliyle olusturulabilir veya dogal
halde bulunabilir. Dogal halde bulunan sevlere “yamag¢” ya da “dogal sev” insan
eliyle olusturulan sevlere ise “yarma veya dolgu sevi” ya da “yapay sev” ad1 verilir.

Sevin yatayla yaptig1 ac1 “sev agis1”dir. Sev tabani ile list ylizeyi arasindaki
diisey uzakliga “sev yiiksekligi” adi verilir. Sevin ylizeyi ile sev tabaninin kesistigi
nokta “sev topugu” olarak isimlendirilir (Sekil 3.1.). Kayma yiizeyi, dogal zeminin
iist kisminda kalir ve hareket eden kiitlenin alt yiizeyidir. Ayna, kayan zemin
kiitlesinin dik veya dike yakin yiizeyine denir. Esas aynanin 0n tarafinda kayan
kisim igerisinde bir kayma kamasi ve tali aynalar olusabilir. Tepe, hareket eden
kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en {ist noktasina denir. Kritik sev acisi,
stabiliteyi bozmadan seve verilebilecek maksimum acidir. Kritik sev yiiksekligi,

cekme gerilmeleri etkisi ile ¢atlaklar olusmadan, seve verilebilecek maksimum
11
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yiiksekliktir. Sev diizleminde bulunan kiitlenin; kayma, diisme, gé¢cme vb.
tehlikelerinin varliginin arastirilmasina “sev stabilitesi incelemesi” adi verilir. Sev
stabilitesinin bozulmasiyla sev altindaki ve arkasindaki toprak kiitlesi agsagi ve digsa

dogru yer degistirir. Bu harekete “sev gogmesi” denir.

Sekil 3.1. Bir sevin sematik kesiti (H: Sev yiiksekligi, B: Sev Acisi, Egim agisi, o:
Kayma dairesi merkez agisi, ab: Sev yiizeyi, ac: Kayma yiizeyi, bc: Sev
tepesi, a: Sev topugu)

3.2.2. Sev Hareket Tipleri

Geoteknik miihendisleri, bir sev hareketini; diizeltme, 6nleme veya tanima
amacina gore farkli sekillerde siniflandirmiglardir. Smiflandirmada; harekete gegen
malzemenin cinsi, hareket eden kiitlenin diger zemin tabakalariyla baglantisi,
kayma mukavemeti parametreleri, zemindeki su muhtevasi, kiitlenin boyutu ve
hiz1, hareketin gelisme asamalar1 gibi faktorler etkili olmaktadir.

Sev goeme tiplerini Cruden ve Varnes (1996), bes ana kategori ile

siiflandirmistir (Sekil 3.2.).

e Diisme: Zemin veya kaya parcalarinin sevden asagi diismesi seklindeki
gbeme tipidir.
12
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e Devrilme: Kiitlenin belli bir eksen etrafinda ileriye dogru yer
degistirmesidir.

e Yana yayilma: Ozellikle deprem etkisiyle olusan sivilasmaya bagl olarak
birbirine komsu konumdaki zeminlerin yatay yonde yer degistirmesidir.

e Akma: Zemin kiitlesinin bir viskoz s1vi gibi asagi hareket etmesidir.

e Kayma: Bir kayma yiizeyi iizerinde kiitlenin agagiya dogru hareketidir.

Diigme Devrilme Kayma

Yanal yayilma Akma

Sekil 3.2. Sev gocme tipleri (Das, 2010)

Skempton ve Hutchinson (1959), sev hareketleri i¢in, sevin kayma ylizeyi

derinligi ve boy oranina gore ayr1 bir siniflandirma énermislerdir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. Hareket cesitlerine gore D/L oranlart (D: Kaymanin maksimum
derinligi, L: Sevin maksimum uzunlugu) (Yildirim, 2004)

Hareket Tipi D/L (%)
Kayma 5.0-10
Akma 0.5-3.0

Donel Gogme 15-30

Varnes (1978), tarafindan ortaya koyulan TS(1951)’ de de benimsenen sev

hareket tiplerine ait siniflandirma asagida verilmistir (Cizelge 3.2.).
13
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Cizelge 3.2. Sev Hareket Tipleri (Varnes, 1978)

Sev Malzemesi
Hareket Tiirui Zemin
Kaya
yag Kaba ; .
. Ince Daneli
Daneli
Di Kaya Moloz Toprak
usme . . N . " .
dlismesi dismesi dismesi
. Kaya Moloz Toprak
Devrilme . . X . . .
devrilmesi devrilmesi devrilmesi
Dénel [(aya Moloz 'I:oprak
yigiimasi yigiimasi yigiimasi
Birkac Kaya blogu MOIPZ Toprak blogu
Kayma . blogu
i birim kaymasi kaymasi
Otelenme kaymasi
Cok Kaya Moloz Toprak
birim kaymasi kaymasi kaymasi
Kaya Moloz Toprak
Yanal yayillma
yayillmasi yayilmasi yayilmasi
Akma Kaya akmasi Yeloz jloprak
akmasi akmasi
Karmasik iki veya daha fazla tiirlii hareket birlegimi

3.3. Sev Hareketine Neden Olan Etkenler
Sev gdecmesine, genel olarak, dogal giicler ve insan kaynakli aktiviteler
sebep olmaktadir. Sev gocmesinin nedenleri genel olarak iki baglik altinda

toplanabilir. Bunlar:

1. Kayma gerilmesinin artmasina neden olan etkenler,

2. Kayma mukavemetinin azalmasina neden olan etkenlerdir. (Oz, 2007)

3.3.1. Kayma Gerilmesinin Artmasina Neden Olan Etkenler
Sevin alt ve yanal desteklerinin kalkmasi kayma gerilmesini artirir. Sev

topugunda yapilan kazilar, yamaglarda buz erimesi, erozyon, kiyilarda gel-git

14
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olayi, var olan istinat yapisinin kaldirilmasi, sev yakininda su olmasi ve su
seviyesinin degismesi kayma gerilmesinin arttirmada alt ve yanal destegin etkisine
ornek verilebilir.

Sev lizerinde siirsarj yiikiiniin artmasi kayma gerilmesini arttirmaktadir. Su
basinct degisimi, bitki Ortlisii faktorlerinin etkisiyle dogal sev yapisinin
bozulmasina sebep olabilmekte ve malzeme yigilmasi olabilmektedir. Sev iizerine
insa edilen yapilar, gecen araglarin agirhigi gibi insan etkileriyle de sev iizerine
gelen agirlik artabilmektedir.

Volkanik faaliyetler, makine, patlama ve yildirim diismesi gibi faktorler de

sevde kayma gerilmesinin artmasina sebep olabilmektedir.

3.3.2. Kayma Mukavemetinin Azalmasina Neden Olan Etkenler

Zeminin mithendislik 6zelliklerindeki degismeler, jeolojik etmenler kayma
mukavemetini azaltabilmektedir.

Zeminin Onemli mihendislik o6zelliklerinden biri olan bosluk suyu
basincinin artmasiyla siirtlinme azalmakta, suyun kaldirma kuvveti etkisiyle zemin
mukavemeti azalmaktadir.

Gece-giindiiz 1s1 farkli sonucunda kayaclarda meydana gelen fiziksel
parcalanma mukavemeti azaltmaktadir. Zeminin jeolojik yapisinda bulunan fay,
catlak, bosluk, ek veya kivrimlar kesme kuvvetine karsi direnci azaltmaktadir.
Kilin biinyesine su almas1 zamanla kohezyonu azaltmaktadir.

Dane yapisi ve seklinin de kiitle hareketlerine etkisi biyiktir. Koseli
yapida zemin daneleri igsel siirtinmeyi artirmaktadir. Iri daneli zeminlerde dane
boyutu stabiliteyi ¢ok fazla etkilemez ancak ince daneli zeminlerde durum boyle
olmamaktadir. Ince daneli zeminlerde dane boyutu etkisi sikisma ve permabiliteyi

onemli Ol¢iide etkilediginden stabiliteyi etkilemektedir.

3.4. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev analizinde ulasilmak istenen baslica amaglar su sekilde siralanabilir:
15
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e Farkli sartlarla farkl 6zelliklerdeki sevlerin incelenerek deneyimlenmesi,

o Statik ve dinamik etkilerin sev iizerinde meydana getirdigi etkilerin
arastirilmasi,

e Sevle ilgili analizlerde gerekli parametrelerin belirlenmesi, bu
parametrelerin degismesi halinde stabiliteye etkisinin ne olacaginin
aragtirilmasi,

e Sevin kayma mekanizmasinin saptanmasi,

e QGerekli hallerde sevin tasariminin yenilenmesi ya da sev dengesinin

bozulmasina kars1 iyilestirici 6nlemlerin yapilmasidir.

Sev analizlerinin giivenli ve ekonomik bir sekilde ¢dziime ulastirilmasi igin
ilk 6nce On analizler yapilmadir. Bunlar, gevre kosullarinin belirlenmesi, jeolojik
ve hidrojeolojik etkilerin saptanmasi, ekonomik degerlendirmelerin yapilarak s6z
konusu sev probleminin iizerinde c¢alismaya uygun olup olmadiginin
belirlenmesidir.

On analizler yapildiktan sonra ayrmtili analizlere gegcilir. Ayrinti
analizlerde elde edilen veriler 1g18inda ¢6ziim yoOntemi belirlenip hesaplamalar
yapilir. Sev stabilitesini saglayacak ¢ozliim getirilir ve uzun vadede sev dengesinin

durumu arastirilir.

3.4.1. Giivenlik Katsayis1 Kavramm

Sev stabilitesini analiz etmek i¢in giivenlik katsayisinin belirlenmesi
gerekir. Giivenlik katsayisi (G;) genel olarak, kayma yiizeyi boyunca kaymaya
kars1 koyan kuvvetlerin (zeminin kesme dayanimi, Ty), kaydiran kuvvetlere (kesme

gerilmesi, Ty) oranidir. Giivenlik katsayisi:

G=2 (3.1.)

7
formiilu ile ifade edilir.
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T., T, ise asagidaki gibi ifade edilir.

T, =c+c'.tang (3.2)

T, =c+c'.tan¢' (3.3)

Burada,
c¢’: Kohezyon,
¢'": Igsel siirtiinme agist,
o': Olas1 kayma yiizeyi iizerindeki normal gerilmeyi ifade etmektedir.
Giivenlik katsayisinin 1’ e esit olmasi sevin dengede ve go¢me sinirinda
oldugu anlamina gelir. Sev tasarimi yapilirken sevin dengesinin giivenli tarafta

kalmasi igin giivenlik katsayis1 genelde 1.5 olarak alimr.

3.4.2. Limit Denge Yontemleri
Limit denge yontemleriyle sev stabilitesi hesaplamasi yapilirken kaymanin

belirli bir dogrultuda oldugu kabul edilir. Analizi dort asamada 6zetlenebilir:

e Kayma mekanizmasi jeolojik sartlara uygun olarak belirlenir.

e Kaymay1 onleyici ve kaydiran kuvvetler saptanir. Giivenlik katsayisi elde
edilir.

e En olumsuz sartlar g6z 6niinde bulundurulmasi gerektiginden uygun sayida
kayma yiizeyi belirlenir. Gilivenlik katsayisi hesabi bu yiizeyler igin
yinelenir.

e Minimum giivenlik katsayis1 elde edilir.

Giivenlik katsayis1 hesabi yapilirken ¢ok fazla bilinmeyen parametre ile
karsilagilir. Coziimii basite indirgemek igin kabuller yapilmigtir ve yapilan

kabullerin sonuca ¢ok biiylik bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Kayan kiitlenin
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bir biitiin oldugu veya yeterli sayida kiigiik dilimlerden olustugu kabulleri
yapilmistir. Kama yontemi, ¢ dairesi yontemi, logaritmik spiral yontemi, dilim
yontemi gibi analiz yontemleri gelistirilmistir. Burada dilim yontemleri ve kama

yontemi ele alinacaktir.

3.4.2.1. Dilim Yontemleri

Kayan kiitleyi bir biitiin olarak ele alarak analiz yapmak beraberinde bazi
problemler dogurmustur. Kayma yiizeyinin bir dogrudan egriye ge¢mesi normal
gerilme dagilimini degistirmektedir. Buna bagli olarak ¢6ziimde i¢ kuvvetler ihmal
edilmekte ve ¢6ziimde hatalara sebep olmaktadir. Bu sebeple en dogru yol, kayan
kiitleyi kendi icinde dilimlere ayirarak her birinin kendi icinde dengesini
incelemektir. Bdylece ¢oziim sonunda olabilecek hatali sonuglar en aza indirgenir.
Asagida dilim yontemlerinde sik¢a kullanilan parametreler sekil {izerinde

gosterilmistir (Ulusay, 2001).

B .
D S
—Taban orta
' noktasi
MW Zr
- Ex
“— |h
ZL v kayma diizlemi EL
taban orta noktas: - o 1 r
o Xp||, owSw=s/Gs —t
U | |
N L

Sekil 3.3. Dilimin Boyutlar1 ve Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.3.’te yer alan :
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S: Tabanda maksimum kayma direnci,
Sm: Uyanmig direng,

Gs: Giivenlik sayist,

N: Tabanda efektif normal kuvvet,

uy: Tabanda bosluk suyu kuvveti,

M, W: Dilimin kiitlesi,

Zy: Yanal kuvvetler bileskesi (sag),

Z1: Yanal kuvvetler bileskesi (sol),

EL: Soldaki dilimden gelen toprak itkisi,
Egr: Sagdaki dilimden gelen toprak itkisi,
Xy: Dilimler aras1 kesme kuvveti (sag),
Xg: Dilimler aras1 kesme kuvveti (sol),
b: Dilim Genisligi,

h: Dilim yiiksekligi,

a: Dilim tabaninin yatayla yaptig1 ag1,

B: Dilim yiizeyinin (sev) egimi olarak ifade edilmektedir.

Dilim yontemleriyle yapilan analizler kabul edilen varsayimlarla
birbirinden ayrilir. Dilim yontemlerinin en O6nemli &zelligi dilimler arasi
kuvvetlerin analize dahil edilebilmesidir. Bu tiim denge denklemlerini saglamada
o6nemli rol oynar. Belirlenen olas1 kayma yiizeyinin kapsadigi alan en az 10 adet
parcaya ayrilir. Ayrilan dilimlerin her birinin ayni zemin tipi i¢inde olmasi tercih

edilir.

3.4.2.1.(1). Isvec Dilim (Fellenius) Yontemi

Bu yontemde yapilan ana kabul, dilimler arasi kuvvetler bileskesinin
tabana paralel oldugudur. Bu yontemle bulunan giivenlik katsayisi degeri gercek
degerin %20-60 kadar diisiigli olmaktadir. Bu yontem, ¢oziimde giivenli yerde

kalma ve giivenlik katsayisinin kontrolii agisindan 6nemlidir. C6ziim igin:
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1. Her dilime etki eden kuvvetler dengede olmali,
2. Dilimler aras1 reaksiyon bilegenlerinin vektorel toplami sifir olmali,

3. Bu bileskelerin aym diizlemdeki herhangi bir noktaya gore momentleri

toplamu sifir olmalidir (Sekil 3.4.).

o dilimde kuvvet poligonu
= e
/

Sekil 3.4. isyec; Dilim Ydnteminde bir dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu
(Onalp ve Arel, 2004)

Mohr Colomb denklemi ve yapilan ihmaller ile,

S, :GL{(C'HN—qu)tan(p} (3.4.)

S

Dilim tabanina dik dogrultuda etki eden kuvvet dengesinden,

N=M.cosa (3.5)

Dilime etkiyen toplam yatay kuvvetler ihmal edildiginde merkez noktasina

gore moment denklemi yazilirsa,
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Zn:Mo=0—>ZM.Rsinoc=ZS.R (3.6.)
1

iM.sina:zé(c'l+(N—uwl)tan(p) (3.7.)
1

Bu denklem 3.5 ile birlestirildiginde giivenlik katsayis1 asagidaki gibi

hesaplanir.

Z(c'1+(Mcosoc —u, Dtane'
Gs= (3.8.)
ZM.sinoc

Bu yontemin dezavantaji, bosluk suyu basincinin yiiksek olmasi ve sev
egimin diisik olmasit durumlarinda yapilan analizlerde hatali sonuglar elde
edilebilmesidir. Avantaji ise, homojen olmayan yama¢ ve sevlerde zemin

tabakalarinda farkli kayma direnci acilartyla uygulanabilmesidir.

3.4.2.1.(2). Basitlestirilmis Bishop Yontemi

1954 yilinda Bishop tarafindan, kayma yiizeyinde moment ve kuvvet denge
kosullariin tiimiinii saglayan bir yontem olusturulmustur. C6ziimiin uzun olmasi
sebebiyle genel kullanim bulamayan bu yontem yerine “Basitlestirilmis Bishop
Yontemi” daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemde dilimler arasi kesme kuvvetleri (Xg, X;) ihmal edilirken
dilimler arasi etkiyen normal kuvvetler (Egr, E;) géz 6niinde bulundurulmaktadir.
Bu yontemde yapilan temel kabul dilim kiitlesi vektoriiniin tabanin tam ortasina

etkimesidir. Giivenlik katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

[(M, +M, —u b)tan@'+c'b]+m,
M, +M,))sina

Gs =

(3.9
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Burada a ve b alt indisleri dilimin kuru, dogal ve batik kitlelerini ifade

ederken m, ise Gs’ yi igeren asagida verilmis orani gostermektedir.

tan oL + tan
m :(1+—(p)cosa

a

(3.10.)

3.4.2.1.(3). Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Bu yontemde Bishop Yontemi’'nde oldugu gibi dilimler arasi kesme
kuvvetleri (X’ler) ihmal edilmis dilim taban1 normal kuvvetleri F’ e bagh olarak
bulunmaktadir. Giivenlik katsayisi ise tiim sevde seve etkiyen dis kuvvetlerinden
dengesinden hesaplanir.

Kuvvet dengesini saglayan ilk giivenlik sayisi,

Z {[C 'b+(M-u,b)tane'|secok, }

F, = 3.11.
0 M.tan o ( )
k, :—tas;cat (3.12)
|, fano.tan @
Gs

Daha sonra giivenlik katsayis1 agagidaki sekilde diizeltilir.

Gs =f, xF, (3.13.)

d d
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Denklemde b degeri, ¢=0 zeminlerde 0.69, c=0 zeminlerde 0.31, c ve ¢
degeri olan zeminler i¢in 0.50 olarak alinir. Formiilasyonlarda yer alan d ve L

degerleri Sekil 3.5.’te gdsterilmistir.

ke
v /¢a||agl
F

— e —

Sekil 3.5. Yamactaki uzunluk-derinlik kavrami (Onalp ve Arel, 2004)

3.4.2.1.(4). Spencer Yontemi

Bu yontemde dilimler arasi kesme kuvvetlerinin ve normal kuvvete
oraninin sabit oldugu kabulii yapilmaktadir. iki kuvvetinin bileskesinin ise yatayla
ayni 0 acis1 yaptig1 ele alinarak ¢éziime gidilmistir.

Xy ve Xg degerleri her bir dilimin kenarlarindaki diisey kesme kuvvetlerini,
E. ve Eg degerleri yatay normal kuvvetlerini, 6 degeri ise bileske kuvvetin yatayla
yaptig1 ac1y1 ifade etmektedir (Sekil 3.6.).

0’nin  degeri bilinmemektedir. 0 degerini bulmak igin hem kuvvet
dengesine gore bir giivenlik katsayist degeri hem de moment dengesine gore bir
giivenlik katsayis1 degeri, 0’ya farkli degerler verilerek ¢oziimlenir. Sonug olarak
iki sekilde elde edilen gilivenlik katsayisi birbirine esit oldugunda 0 degeri

bulunmus olur.

X .
—L=E—R=tan6=sab1t (3.15.)

L R
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‘]-EE?:: dw :Igi
| 1 I, %
k.d

W

N
Sekil 3.6. Spencer Yontemi’ nde dilimler arasi kuvvetler (Yildirim, 2004)

3.4.2.2. Kama (Blok) Yontemi

Kama yoOntemi go¢me yiizeyinin dairesel olmadigi problemlerde
uygulanabilecek en uygun yontemdir. Bu yontemde kayma diizlemi iki veya ii¢
dogrudan olusan bir geometrik sekilden olusur. Zayif tabaka iizerindeki dolgularda
gbeme yiizeyinin zayif tabaka iginde ve dogrusal olmasi Ongoriiliir. Kama
yonteminde gogmeye karsi glivenlik denge igin gerekli kayma mukavemetinin
kayma gerilmesine oranidir.

Yontem grafik ve sayisal olarak iki sekilde ¢6ziime gotiiriir. Deneme
yanilma yoluyla ¢oziime gidilir. Sayisal olarak ¢6ziim adimlart su sekilde
agiklanabilir:

e Bir deneme yiizeyi belirlenir.

e Kayma yiizeyi iizerinde bulunan kiitle bloklara (kamalara) ayrilir. Burada
onemli olan nokta, her kama ya da dilim tabani bir zemin tiirii igerisinde
olmalidir. 3-5 kama uygulama i¢in yeterlidir. (Sev disinda su bulunuyorsa
suyun etkisi probleme, agirligi olan ancak kayma mukavemeti bulunmayan

bir zemin gibi tanimlanir).
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e Her dilim ve kamanin agirligi bulunur.
e Taban acist (o), bosluk suyu basinci (u), taban uzunlugu (1), kayma
mukavemeti parametreleri (c, @) belirlenir. Asagida verilen ¢izelgeler

yardimiyla hesaplamalar yapilir.

Cizelge 3.3. Kama yontemi hesap tablosu

Dilim w o / C [0) u N, N, W tgp N3
No cl ultge
cosx cosa
Deneme | Gs Dilim N, Ns AE 2 AE
No GsW.iga | Gs+tgptga
N,—N —-N,+N
AE =—2 ' 2 3 (3.16.)
NS
Bu denklemi ag¢ik halde yazacak olursak,
1 At
Gs.W.tga — “ W.tgp + u- g
AE = cosa cos o (3.17)

FS+tgo.tga
e Denemede alinan Gs dogru ise 2, AE =0 olmalidir. Eger bu deger < 0 ise
Gs degeri kiigiik secilmis, >0 ise Gs degeri biiyiik secilmis demektir. Yeni
bir Gs igin islem yenilenir, 2, AE degerinin sifira en yakm oldugu
iterasyonda islem bitirilir.
e Yeni bir gé¢me ylizeyi belirlenip ayni islemler tekrarlanir ve minimum

giivenlik sayisi elde edilir.
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3.4.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz (Plaxis Programi)

Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemler igeren yiikleme, zemin-
yapi etkilesimi, konsodilasyon, gerilme-gsekil degistirme, tagima giicii ve zemin
dinamigi konularinda miihendislik problemlerini ¢ézmeye yardimci olan sayisal
¢oziim metodudur. Sonlu elemanlar yontemi, geleneksel ¢oziim yodntemlerine
uygun bir alternatif olmaktadir. Cilinkii gogme mekanizmasiyla ilgili daha az kabul
gerektirir ve analizlerde ger¢ege yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Plaxis, daha ¢ok stabilite ve deformasyon analizleri i¢in gelistirilmis bir
paket programdir. Plaxis, geoteknik miihendisligi projelerinde sik¢a kullanilarak
elde edilmek istenen ¢6ziime hizli ve giivenli bir sekilde ulasmayr miimkiin
kilmaktadir.

Plaxis 2D V.8, “Input”, “Calculation”, “Output” ve “Curves” olmak iizere
dort ana boliimden olugmaktadir. Input bdliimiinde ¢oziilecek problem tiim yonleri
ile programa tamtilir. Calculation boliimiinde analizler gercgeklestirilir. Output
kismi ¢ikti bolimiidiir, burada analiz sonuclar1 grafikler halinde elde edilebilir.
Curves ise istenilen grafiklerin olugturulmasina olanak saglayan bolimdiir.

Plaxis programinda ilk olarak diiglim noktasi, model ve smirlar belirlenir.
Analizi yapilacak projenin geometrik modeli islenir. Sonlu elemanlar yonteminden
elde edilecek sonuglarin dogrulugu, olusturulan modelin zemin davraniginin uygun
bir sekilde simiile edilmesine baglidir. Olusturulan modelin sinirlar1 sonuglara
etkisi bakimindan ¢ok genis tutulmamalidir. Probleme ait gergek veriler ile model
detaylandirilir. Zemin tabakalari ve zemin Ozellikleri (zemine ait parametreler),
yapisal elemanlar, yilikler ve ingaat asamalari birer birer sistemde tanimlanir ve
analizler gerceklestirilir.

Plaxis’te nokta, ¢izgi ve hiicre geometriyi meydana getiren ana
bilesenlerdir. Nokta, ¢izgilerin baglangi¢ ve bitislerini elemanlarin ve yiiklerin
yerini belirtmeye yardimci olur. Geometrik modelin sinirlari, farkli zemin

tabakalarini birbirinden ayirma iglemi ve tanimlanacak yapisal elemanlar ¢izgi ile
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gosterilir. Hiicre ise, zemin tabalarini olugturan homojen 6zellikteki etrafi ¢izgilerle

cevrili alanlardir.

nodes stress points
a. 15-node triangle

nodes ' stress points
b. B-node triangle

Sekil 3.7. Zemin elemaninda gerilme ve diigiim noktalarinin konumu (Plaxis,
Referance Manual, 2018)

Coziime giderken sonlu elemanlar ag1 (mesh) olusturuldugunda hiicreler
iicgen elemanlara ayrilir. Bu elemanlar iizerinde deplasman hesabinin yapildigi
diiglim noktalar1 yer alir (Sekil 3.7.). Plaxis, elemanlar i¢in 6 ve 15 d{iglim olmak
iizere iki farkli se¢enek sunmaktadir. Dligiim noktasi arttikga daha hassas sonuglar
elde edilir ve analiz siiresi uzar. Gerilme igin referans noktalar deplasman
hesabinin yapildigi noktalarla ayn1 konumda degildir.

Plaxis ile yapilan sev analizlerinde giivenlik katsayisini hesaplamak i¢in iki
yol izlenmektedir. Bunlar kesme gerilmesi azaltmasi (phi-c reduction) yontemi ve
yer ¢ekimi arttirma (gravity) yontemi olarak isimlendirilir.

Phi-c reduction yonteminde siirtinme acist (¢) ve kohezyon (c)
parametreleri kademeli olarak degerleri diisiliriilir. Bu parametreler gocme
meydana gelene kadar azaltilir. Gogmenin meydana geldigi andaki giivenlik
katsayist toplam carpani, sistemin gogmeye karsi giivenlik katsayisim ifade eder.
Plaxis’ te giivenlik katsayisi toplam ¢arpan “XMg” asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
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3 Misf = tang _ ¢ (3.18)
tangp, ¢

r

Burada ¢ ve ¢ probleme ait programa girilen parametreleri ifade ederken o,
ve ¢, degerleri azaltilan parametreleri ifade etmektedir. Hesaplamalarin basinda
XM, degeri 0.1 olarak ayarlanir. Kesme gerilmesinde yapilan azaltmalarla analizin
her asamasinda XM degeri kontrol edilir.

Gravity yonteminde zeminin dayanimini ifade eden tiim degerler sabit
tutulur ve zemin kiitlesi {izerinde yer ¢ekimi gogme meydana gelene kadar artirilir.
Sev stabilitesi hesaplarinda yer ¢ekimi arttirma yonteminde yer ¢ekimi arttik¢a dis
kuvvetlerin arttig1 varsayilir. Yer ¢ekimi kuvvetinin arttirilmasi sev go¢cmesine
neden olacagindan sev gogmesine karsi yer ¢ekimini temel alan gilivenlik faktorii

asagidaki gibi ifade edilir. (gercek, 9.81 m/s” degerindeki yer ¢ekimi ivmesidir).

F,, = Simi (3.19)

sgi
g gergek

Plaxis 2D (2018) ara yiiziiniin eski versiyondan farkina da kisaca
deginilecek olursa, eski program sekmelerinden farkli olarak yeni versiyonda
“Soil”, “Structures”, “Mesh”, “Flow conditions”, “Staged constructions” agamalari
yer almaktadir. Eski versiyon ile ayni esaslar lizerine kuruludur. Ara yiizde bulunan
“Model Explorer” sekmesi ile hesaplama fazlari olusturulurken ve sistem

kurulduktan sonra sistemin kontrolii i¢in kolaylik saglanmustir.

3.4.4. Slide Programi
Slide V.6.0. zemin veya kaya yamaclarindaki dairesel ve dairesel olmayan
yiizeylerin giivenlik faktoriinii veya duraysizlik olasiligin1 degerlendirmek igin 2D

sev stabilite programidir. Harici yilikleme, yeralti suyu ve destek yapilan gesitli
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sekillerde modellenebilir. Program limit denge ydntemlerini esas alarak ¢6ziim

yapar. Proje ayarlarindan istenilen yontem secilip giivenlik sayis1 hesaplanabilir.

3.5. Sev Hareketlerine Kars1 Alinacak Onlemler ve Iyilestirme Yontemleri

Sev hareketlerine karsi alinacak baslica Onlemler; kaydirici kuvvetleri
azaltmak, tutucu kuvvetleri arttirmak, hareketi meydana getiren sebepleri ortadan
kaldirmaktir.

Sev harekete gegmigse bunu kontrol altina almak igin sebep olan faktorleri
ve siireci iyi bilmek gereklidir. Terzaghi’nin giliniimiizde gegerliligini koruyan bu
goriisii sev hareketlerini 6nlemede &nemli bir yere sahiptir. Ornegin, stabilite
bosluk suyu sebebiyle bozuluyorsa dnce drenaj yontemleri akla gelmelidir. Bu
sekilde ekonomik ve hizli ¢dziimler olusturulabilir.

Yamag ve sevlerde stabiliteyi arttirict baglica iyilestirmeler asagidaki gibi

gruplandirilabilir.

1. Sev-yamag geometrisinde degisiklik yapilmasi
Yamag veya seve etki eden suyun kontrol altina alinmasi

Yapisal dnlemler ile stabilite saglama

v

Ortam 6zelliklerinin iyilestirmesi ile stabiliteyi saglama

3.5.1. Sev-Yamac¢ Geometrisinde Degisiklik Yapilmasi
Bu konu; yamag egiminin azaltilmasi, sev ylikiinii azaltmak i¢in kazi veya
patlatma yardimiyla kaymaya sebep olacak kiitlenin kaldirilmasi, topugun

desteklenmesi gibi iyilestirme yontemlerini igerir (Sekil 3.8.).

29



3. MATERYAL VE METOT Buse UN

dolgu si§ kayma ylizeyini kontrel N B
atmede yarar saflyor derin kayma ylizeylerini konirol igin
topukta dolgu daha etkin ( berm )

Sekil 3.8. Sev-yamag geometrisinde degisiklik yapilmas1 &rnekleri (Onalp ve Arel,
2004)

3.5.1.1. Kademelendirme

Sevlerde stabiliteyi korumanin yollarindan biri kademelendirmedir.
Kademelendirme ile sev birkag¢ kiiciik seve ayrilmig olur. Bu yontem, giivenlik
katsayisini biiyiitiir, erozyon etkisi azaltilir ve bitkilendirme icin elverisli yiizeyler
olusturulmus olur. Ulkemizde yapilan kademelendirme uygulamalarinda, 10m’lik

kademe yiiksekligi ile 3-5m platform teskil edilmesi standart halini almistir.

3.5.1.2. Topuk Yiiklemesi
Sev ya da yamagta siiriicli kuvvetlerin etkisini azaltmak i¢in topuga yiik
konulur. Yapilacak yiiklemenin kaymada &nleyici olup olmayacagi 6ngoriilmelidir.

S1g kayma ylizeylerinde elverissiz olan bu yontem derin kayma ylizeylerinde daha

etkin hale gelir (Sekil 3.9.).
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topuga yapilan dolgunun yararh olmamas)
sonucu oluganyeni kayma yiizeyi

—
yapilan topuk dolgusu #"'_,..--*
........ __,.-"'f_
i -—{;olugan 51 kayma
yizeyi

kaya dolgu topuk dig sulardan koruma
amach kaplama

ilk agamada clugan derin

kayma ylizeyi alttan gegen kayma yUzeylerinde
dolgu daha az yararl oluyor

Sekil 39 Topuk dolgusunun s18 ve derin kayma yiizeylerinde etkinligi (Onalp ve
Arel ,2004)

3.5.1.3. Hendek
Bu yontem Ozellikle kaya diismesinin meydana gelebilecegi yol
projelerinde sik¢a uygulanmaktadir. Hareket eden kiitlenin enerjisini azaltmak da

diismeye karsi aliabilecek bir 6nlemdir (Sekil 3.10.).

gergi

\

farkl konumda
gelik gitler

|
sandik duvar T

hendekikapan) pmr hendek

Sekil 3.10. Diigsmelere kars1 alinan pasif dnlem (Hendek, hendek ve ¢it, sandik
duvar ve hendek) (Onalp ve Arel,2004)
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3.5.2. Yamag veya Seve Etki Eden Suyun Kontrol Altina Alinmasi

Sevlerde meydana gelen stabilitenin bozulmasi vakalarinin ¢ogu su
etkisinden olmaktadir. Stabilite yoniinden, suyun zeminle temas etmesi, kapiler
kuvvetleri azaltmasi, birim hacim agirligin1 arttirmasi, dogal ¢imentolama etkisinin
kaybolmasina sebep olmasi dnem tagimaktadir.

Suyun seve zararli etkilerinden korunmak igin suyu uzaklastirmak veya
drene etmek gereklidir. Drenaj yiizeysel drenaj ve derin drenaj olmak iizere iki
sekilde incelenmektedir (Sekil 3.11.).

Yiizeysel drenaj, yapimi kolay ve maliyeti diisiik olan oOnlemdir. Cok
yaygin olarak kullanilan bu 6nlem ile yilizey sularinin zemine girmesi dnlenerek su
yamag/sevden uzaklagtirilir. Zeminde hareket baglamissa ilk olarak alinacak énlem,
cekme catlaklarinin piiskiirtme beton, akici beton, membran vb. malzemelerle
kapatilarak zemine su girigleri derhal onlenmesidir.

Yeralt1 drenaji, olas1 kayma ylizeyinin yer alt1 suyunun iginde bulundugu
durumda kullanilan yéntemdir.

Hendekler: Seve paralel veya dik pozisyonda teskil edilebilir. Olast kazi

problemleri sebebiyle 3-4 m’ den daha derin agilamazlar.
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ylizey sulan kafa hendedi
vaya yalay dren uzantis]
ile alinryar

yalay hendek drenleri
ylizeysel kaymalarda etkin

tineksu sehpasi

yilzeye yakin sular yatay ‘/leE'"E kesilmig

ve kilgik drenlerle kontrol
adiliyor

boruyla badl drenaj
sistemi kapakdi
régariarda
toplaniyor
yatay drenler toplama gafllan veya
dofrudan topufa bajlaniyor

derin kuyu-gaft

kum veya digey yapay drenler bogluk suyu
basinglarin alttaki gegirimli tabakaya iletivor

topukta yiikieme vaya dolgu yapildidinda
ylkselecek bogluk suyu basinglan kismi veya
tlim penetrasyoniu dilgey drenlere gidiyor

Sekil 3.11. Yamag ve sevlerde suyun kontrolii igin aliabilecek nlemler (Onalp ve
Arel ,2004)

Silteler: Dolgu yapilacak alanin altindaki zemin zayif ise bu kisim alinarak
yerine baska malzeme koyulur. Drenajin saglanmasi i¢in kazidan sonra zemine

gecirimli silte serilmektedir (Sekil 3.12.).

dngdriilen dalgu

dagal zemin

15em gapl delikli boru

Sekil 3.12. Dolgu altinda drenaj siltesi uygulamasi (Onalp ve Arel, 2004)
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Yatay Drengj: Bu yontemde yatay drenler zemin igerisine sondaj
makineleri yardimiyla yerlestirilir. Yatay drenlerin 100m’ye kadar calisabildigi
bilinmektedir. Kayalarda uygulanacak yatay drenlerde genellikle boru kullanilmasi
gerekmez. Bu yontemle ilk su seviyesi Sm kadar asagi ¢ekilebilir.

Drenaj kuyulari: Yamag iginde gegirimsiz tabakaya kadar inen diisey

yapilardir. Drenaj kuyularmin c¢aplart 150mm ile 500mm arasinda degisebilir.
Pompali ve serbest akimli olarak olusturulabilirler.

Galeriler: Su debisinin yiiksek oldugu biiyiik projelerde galerilerle drenaj
yontemine bagvurulur. Galerilerin stabiliteye etkisi diger yontemlere kiyasla
yiiksek diizeydedir ve bagarili sonuglar vermektedir.

Elektro ozmoz yontemi: Kil ve siltlerde uygulanabilen bu yontemde suyun

cekilmesi iglemi yer cekimi kuvvetinden farkli bir kuvvetle yapilir. Zemine
yerlestirilen anot ve katoda dogru akim uygulanarak su anotdan katoda dogru

gonderilmekte ve buradan pompaj ile tahliye edilmektedir.

3.5.3. Yapisal Onlemler ile Stabilite Saglama

Sev stabilitesinde direnen kuvvetleri arttirmak igin yapisal Onlemler
uygulanmaktadir. Bunun igin kayan kiitlenin Oniine destek sistemleri
yapilmaktadir. Destek sistemlerinde rijit elemanlar yerine esnek elemanlar
kullanilmasi sistemin émriinii arttirmaktadir.

Kazik, istinat duvari, palplans, payanda uygulamasi, sandik duvar, kafes
duvar, perde uygulamasi, donatili zemin uygulamalari, yiizeysel onlemler (beton
plskiirtme, yiizeyin oOrtiilmesi vb.) sev stabilitesi i¢in alinabilecek yapisal 6nlemler
arasindadir. Asagida kazik, istinat duvari, piiskiirtme beton ve donatili zemin gibi

gilinlimiizde sikg¢a kullanilan uygulamalardan bahsedilmektedir.

3.5.3.1. Kazik Uygulamasi (Yanal Direncli Kazik)
Duvarli sistemlerin biiyiik boyuttaki kiitle hareketlerini durdurmaya yeterli

olmamasi lizerine kazikli sistemlerden yararlanilmaya baglanmistir. Cakma ve
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delme olarak iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Olasi gd¢me yiizeyinin
stirtinmeli ~ olmast  durumunda ¢akma kazik uygulamasiyla  ortam
sikistirilabilmektir.

Yanal direngli kaziklar tercihe gore c¢apt 1m’den az olan genellikle bir
baslik ile birlestirilmis ayrik veya birbirine teget olarak teskil edilebilen ankastre
kaziklardan olusur (Sekil 3.13.). Kaziklarda ankraj uygulamasiyla da
karsilagilabilmektir.

Kazigin amaci, kaymis veya kayacak olan kiitleyi rijit (6telenmeye miisait
olmayan) bir cisimle ge¢ip kazig1 saglam tabakaya yeterli derinlikle saplayarak
direnen kuvvetlere destek saglamaktir. Kazik ile Onlem alindiginda zemin
hareketlerinin 6niine gecilir. Gilivenlik katsayis1 yikseltilmis olup sev denge
konumuna getirilir. Bu uygulama sert zeminler ve kayaclarda daha uygun
olmaktadir. Yumusak zeminlerde, zeminin kaziklar arasindan akip gitme durumu

vardir.

e

DRAINAGE

SECTION B-8
Sekil 3.13. Drenajli bitisik kazik uygulamasi (Abramson ve ark, 1996)
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Yanal yiikler altinda kazigin davranigi incelenirken proje yiikleri etkisiyle
kazigin egilmesi ve direnci gdz oniinde bulundurulmak zorundadir. Serbest baslh
kazik kisa ise yiik etkisiyle kazik &telenir. Ancak uzun kaziklarin yanal yiik
etkisinde davranig1 farkli olmaktadir. Genel olarak artan yiikle uzun kaziklarin alt
taraflar1 diisey olarak kalir, {ist kisimlar1 yer degistirme yapar. Zeminler i¢in basit
gerilme sekil degistirme bagintis1 verilemediginden kazigin proje yiikleri altinda
yer degistirmesi kesin olarak hesaplanamaz. Bu yiizden, kaziklarin tasarimi i¢in
belirli kabuller yapmak gerekir. Problemleri incelerken iki farkli yol kullanilabilir.
Bunlar:

e Zemin davranisini yansitacak bir yatak katsayisi tanimlamak,
e Zemini ideal elastik bir cisim olarak kabul etmektir. (Togrol ve

Tan, 2003)

3.5.3.1.(1). Yatak Katsayis1 Kullanarak Hesap Yapilmasi

Problemi basite indirgemeye yarayan yatak katsayisi yonteminde, herhangi
bir noktadaki zemin direnci ile yer degistirme arasindaki iligski tanimlanir. Yatak
katsayisi gergege yakin tahmin edilmeye caligilir. Ciinkii yatak katsayisi gergek bir
zemin sabiti degildir ve fiziksel bir 6zelligi dogrudan temsil etmez.

Yatak katsayis1 kavrami 1867 yilinda Winkler tarafindan gelistirilmistir.
Genel olarak zemin iistiindeki bir kirisin herhangi bir noktasindaki gerilme (p) ile o
noktadaki yer degistirme (y) arasindaki bagintiya yatak katsayist (k) denir. (k=p/y)
Terzaghi (1955) kaziklar1 da diisey kirisler gibi diisiinerek bu alanda yatak
katsayist tamimim gelistirmistir. Gilinimiizde gelistirilen yazilimlarla yontemin

kullanimi saglanmaktadir.

3.5.3.1.(2). Zemini Ideal Elastik Bir Cisim Olarak Kabul Ederek Hesap
Yapilmasi
Zemini homojen, izotrop, elastik yar1 ortam; kazigi ise elastik bir cisim

olarak kabul eden yaklagimdir. Bu yontem, elastik sabitler, elastisite modiilii (E) ve
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poisson oraninin (v) zemin davranisini temsil etmesi beklenilen killi zemin

tabakalari i¢in iyi sonug verebilmektedir.

3.5.3.2. istinat Duvan

Istinat duvarlar1 belirgin 6zellikleri ve tipleri bakimindan cesitli gruplara
ayrilmaktadir. Dayanma yapilar esnek, yari rijit ya da rijit olarak tasarlanabilir.
Asagida baz1 dayanma yapist tiplerinden bahsedilmektedir.

Agirlik tipi dayanma duvari, yanal toprak itkisini kendi agirligr ile
karsilayan istinat duvart tipidir.

Konsol duvar tipinde topuk tarafindaki temel uzun yapilir ve temel {izerine
binen zeminin de desteginden faydalanilir.

Payandali duvar tipine, eldeki problem i¢in konsol duvarin yeterli olmadigi
durumlarda bagvurulur. Duvarin taban ve govdesini baglayan payanda denilen
destek elemanlar konularak sistemin yiik tasima kapasitesi arttirilir.

Kafes duvarlar, yanal ve diisey hareketlere karsi ¢ok esnek olmalar
nedeniyle yamag ve sevlerin dengede tutulmasinda onemli yere sahiptir. Hizli ve
kolay bir sekilde birbirine gecmeli metal veya betonarme kiriglerle istenilen
uzunluk ve yiikseklikte birbirine bagl hiicreler yapilabilir. Bu yap1 elemanlar ile
kurulan kafeslerin i¢i tagla, gerektiginde daneli malzemeler ile doldurularak
dayanma duvari yapilabilmektedir.

Kazikli perdeler, tutulmasi gereken zemin yiiksekligi fazla zemin
ozelliklerinin yetersiz oldugu durumda olusturulur. Ilk &nce yerinde ddkme
perdeler yapilir arkasindan kaziya gegilir.

Diyafram duvar, zeminin kendini tastyamayacak kadar zayif olmasi
durumunda, derin kazilarda kazi yiizlerinin &nceden desteklenmesi, yer alti
suyunun kazi c¢ukuruna girisinin onlenmesi ve kaziya baglamadan 6nce komsu
yapilarin giivenliginin saglanmast amaciyla yapilir. Kisitlh alanlarda c¢aligma

olanagi saglar.
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Sandik duvar tipinde, paslanmaz celik tellerle yapilan kafes tipi tel orgii
sandiklart i¢ine kaya dolgu yerlestirilir. Bu sandiklar st iiste konularak sandik tipi

dayanma yapisini olustururlar (Sekil 3.14.).

SANDIE

TEMEL

Sekil 3.14. Sandik duvar kesiti (TS 7994, 1990)

Palplans perdeleri; ahsap, hazir beton veya ¢elik elemanlarin zemine yan
yana c¢akilmasiyla olusturulur. Celik olarak kullanilan palplanslarin en 6nemli
ozellikleri; ekonomik, kolay tasmabilir, suya karst Onemli Olglide gegirimsiz

olmasidir. Gomme ve destekli olarak teskil edilen tipleri mevcuttur.

3.5.3.3. Piiskiirtme Beton

1960’larda tlinel desteklemesinde kullanilan piiskiirtme beton giliniimiizde
altina serilen hasir ¢elik ve karisima ilave edilen malzemelerle tasiyici ozellik de
gostermektedir. Betonu korumak igin yamag¢ veya sevlerde drenaj borular
kullanilmasinda fayda vardir. Drenaj ile zemin ig¢indeki su basinci azaltilmadir.
Kaya tiirii yamaclarda yiizeye destek vermekle birlikte kazidan sonra ana kayanin

deforme olmasini 6nlemektedir.
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3.5.3.4. Donatili zemin

Ulasim yapilarinda sik¢a kullamlan bir uygulama haline gelmistir. Iri
daneli zemin arasina katmanlar halinde geosentetik malzeme, ¢elik veya plastik
seritler serilerek olusturulur. Zeminde var olmayan ¢ekme dayanimini saglar. Zayif
zeminlerde kolaylikla uygulanmasmin sebebi genis alanlar kullanilarak

yapildigindan tasima giicii sorununun bulunmamasidir (Sekil 3.15.).

metsl veya plashk
donat seridi veys band

Sekil 3.15. Donatili zemin uygulamasi (Onalp ve Arel, 2004)

3.5.4. Ortam Ozelliklerinin Tyilestirilmesi ile Stabiliteyi Saglama

Bu yontemlerin genelinde amag¢ kaydiran kuvvetlere karsi direncin
arttirllmasidir. Ankraj, zemin ¢ivisi, tas kolon, mikro kazik, derin karistirma ve
bitkilendirme, ortam ozelliklerini iyilestiren uygulamalardan bazilaridir. Burada
yaygin olarak kullanilan ankraj, zemin ¢ivisi ve tas kolon uygulamalari ele

almmustir.

39



3. MATERYAL VE METOT Buse UN

3.5.4.1. Ankraj

Islevine gore serbest ve dngermeli sekilde yapilabilen ankraj; kafa, gdvde
ve kok olmak iizere ii¢ kisimdan olusur. Kok kismi ortama ¢imento veya kimyasal
enjeksiyonla tutturulur, kafa kismi ise ¢ekme kuvvetlerini karsilayan boliimdiir.
Tipik zemin akrajlarinin boyu 4-12m ve yiik tasima kapasitesi ise 60-1000kN’dur.
Kayalarda yiik kapasitesi daha da artmaktadir. Maliyeti yiiksek bir yontemdir
(Sekil 3.16.).
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Sekil 3.17. Bir ankrajin basit kesiti (Onalp ve Arel, 2004)
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3.5.4.2. Tas Kolon

Ilk olarak Japonya’da uygulama alani bulan bu yontem hizla gelisim
gostermis uygulama alani genislemis bir iyilestirme yontemidir. Zemin igerisine
sikistirilmis tas kolonlar imal edilmektedir. Tas kolonlarin boyutlandirilmasinda
kolon ¢ap1 0.6m’den araligt ise 2m’den az olamaz. Kolon olusturulurken
malzemeyi sikigtirmak icin titresim kullanilir. Tag kolon ¢ok zayif zeminlerde etkili
olmayabilir Zayif zeminlerde dagilma riskini ortadan kaldirmak i¢in kolon igine

cimento enjekte edilir.
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3.5.4.3. Zemin Civisi
Zemin ¢ivisi, gerilme alani igerisinde sagladigi ¢ekme dayanimi ile
meydana gelebilecek Gtelemeleri kontrol altina alir. Zemine agilan delik igine

betonarme demiri gonderilir, ¢cimento enjeksiyonu yapilir ve ¢ivi zemin yiizeyine

bir plaka ile sabitlenir.

Adim adim kazi

1. KAZI 2. CiViLEME
3.BETON 4. KAZ|
GUCLENDIME

POTANSIYEL
KAYMA KUTLESI

SEV
STABILIZASYONU

Sekil 3.18. Zemin ¢ivisi uygulamasi (Mitchell ve Villet, 1987)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Genel

Bu bolimde sonlu elemanlar yontemine dayanan Plaxis 2D programi
yardimiyla sev dengesi incelenmistir. Calismada seve etki eden parametrelerin
farkli kombinasyonlartyla giivenlik sayist hesaplanmistir. Grafikler iizerinde

sonuglar gosterilmistir.

4.2. Parametrik Calismalar
Analizler i¢in bir sev modeli belirlenmis ve bu model iizerinde farkli

degerler kullanilarak analizler gergeklestirilmistir (Sekil 4.1.).

Sm L

Sekil 4.1. Genel sev modeli

Burada,

q: Cizgisel yiik,

L: Yiikiin sev tepesine olan uzakligi,
H: Sev yiiksekligi,

B: Egim agisini ifade etmektedir.
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Cizgisel yiikiin uzunlugu yiikiin oldugu her problemde sabit olarak B:5m olarak
almmustir.

Analizlerde dogrusal elastik-miikemmel plastik davranisi prensip kabul
eden Mohr Colulomb zemin modeli kullanilmistir. Kullanilan parametreler

asagidaki ¢izelgede yer almaktadir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Kullanilan zemin parametreleri

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agdirlik, yynsat (KN/m®) 18.0
Doygun birim hacim agirlik, ysa: (kN/m®) 20.0
Elastisite modili E (kN/m?) 20000
icsel strtinme agisi ,¢ (°) 30
Dilatasyon agisi, g (°) 0
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 25
Poisson Orani, v 0.35

4.2.1. Plaxis 2D‘de Modelin Tanimlanmasi ve Analiz Asamalari
Plaxis 2D programinda bir sevde giivenlik sayisim1 hesaplamak i¢in genel

olarak su adimlar izlenmistir.

e ‘Plane Strain’ (diizlemsel deformasyon) kosullar1 ve elemanlar 15 diigiim
noktali olarak segilmigtir.

e S birim sisteminde m, kN, giin birimleri kullanilmistir.

e Genel ayarlar sekmesinden calisma alan1 sinirlart belirlenip sev geometrisi
cizilmigtir. Caligma alani sinirlari, sinir kosullarindan etkilenmeyecek
sekilde belirlenmistir.

e “Standard fixities” ile sinir kosullar1 tanimlanmgtr.

e “Material Sets” komutu kullanilarak zemin 6zellikleri degerleri girilmis ve

zemin 6zelligi sev modeli lizerine atanmustir.
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e Malzeme davranis tipi drenajsiz olarak alimustir.

e Analizlerde ara yiizey eleman ‘Interface’ kullanilmamustir.

e Dilatasyon agis1 (y) i¢in Plaxis programinin 6nerdigi sekilde ¢-30 formiilii
kullanilmgtir.

e “Distributed load” komutu ile ¢izgisel yiikiin konumu ve degeri model
lizerine islenmistir.

e “Generate Mesh” komutu ile sonlu elemanlar agi olusturulmustur.
Analizlerde sonlu elemanlar ag1 daha hassas sonuglar elde edilebilmesi igin
“Fine” olarak tanimlanmustir.

e “Initial conditions”  bolimiinde varsa yeraln suyu seviyesi
tanimlanmaktadir. Modelde yeralt1 suyuna yer verilmemistir.

e “Initial Conditions” bdliimiinde K, prosediirii uygulamadan hesap (analiz)

asamasina gegilmistir. (Emir, 2005)

Zemin yiizeyi egimli oldugundan dolay1 baslangic zemin gerilmeleri K,
prosediirii (Ko Procedure) yontemi yerine agirlik yiiklemesi (Gravity loading) ile
hesaplanmigtir (Sekil 4.2.).

Baglangi¢ gerilmeleri drenajsiz davranisa maruz kalmadigr icin gravity
loading siiresince drenajsiz davranis etkisizlestirilir. Bu islem “Calculation”
penceresinden “Parameters” sekmesinin “Ignore Undrained Behavior” segilerek
yapilabilir (Plaxis Material Models Manual, 2002).

Agirlik yiiklemesi, ilk asamada, K, prosediiriinde } -Myeign=0 ayarlayarak
yapilir. Bu sekilde, zemin kiitlesi i¢inde higbir baglangi¢ gerilimi olusmaz. Zemin
kiitlesinin ilk gerilmeleri daha sonra programin hesaplama modiiliinde birinci
asamanin “Calculation Type” plastik olarak sec¢ilmesiyle hesaplanir. Eger zemin
katmanlarindan herhangi biri “Undrained” olarak modellenirse, ‘“Parameters”
sekmesinden “Ignore Undrained Behavior” secilmelidir. Bunun nedeni,

baslangicta, harici bir yiik olmadiginda ve geometride hicbir degisiklik
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yapilmadiginda, zeminin drenajli bir durumda olmasidir. “Loading input”
boliimiinde toplam carpan segenegi isaretlenir ve “Multiplier” sekmesinde -
Myeign=1 yazilir. Ardindan bir sonraki gergek ingaat asamalari modellenir (Gouw,

2014).

FOR INITIAL STRESSES DUE TO SOIL WEIGHT

Horizontal
surface

Ky-procedure Gravity loading
Plastic calculation
Initial stresses Loading input:
Total multipliers
Z-Mweight =1 I-Mweight =1

Examples of non-horizontal surfaces, and non-horizontal weight stratifications are:

E | 2?77

Sekil 4.2. Plaxis’te zemin ylizeyinin yatay olup olmamasi durumunda izlenecek
hesap adimi1 semasi (Plaxis Material Models Manual, 2002)

e Ikinci asamada yiik etki ettirilir. Problemde yiiksekligin, sev egimin ve
yiikiin konumunun etkisi incelenirken sabit yiik degeri 50 kN/m* olarak
alimmustir. “Calculation type” plastik, “Loading input” boliimiinden ingaat
asamasi secilip “Define” sekmesi ile yiik etkin hale getirilir ve degeri

girilmektedir.
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Analizin iiglincli agamasinda sevin go¢me analizi “Calculation type”
sekmesinden “Phi-c Reduction” se¢imi ile yapilir. Burada mukavemet
azaltmas1 yontemiyle gilivenlik sayisi  hesaplanmaktadir.  ‘Reset
displacements to zero’ komutunun da segili olmasi agirlik yiiklemesi
sonucunda olusan ve gercek olmayan deplasmanlarin sifirlanmasi

yoniinden dnemlidir.

4.2.2. Sev Yiiksekliginin Giivenlik Sayisina Etkisi

Analizlerde tiim parametrik degerler sabit tutulurken sev yiiksekligi (H)

degistirilmistir. Sev egimi 45° olarak alinmistir. Yiikiin sev tepesine olan uzakligi

5m’dir. Cizgisel yiikiin uzunlugu 5m, degeri q: 50 kN/m® dir. Sev yiiksekliginin

giivenlik sayisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica analizler sev yiiksekligi

degistirilirken yiikiin etki etmesi ve yiikiin kaldirilmasi geklinde iki farkli durum

i¢in tekrarlanmistir. Sonuglar Sekil 4.3.’te gosterilmigtir.

Gs (Glivenlik Sayisi)

y— Yiiksiiz durum Yiikiin etkisinde
4,00 3.64
3,50 3
3,00

2,50 2,17

& 1,80
2,00 2,48 . o 157 The
1,50 ' 1,18

1,54

1,00 141

{n}
LA 1,13
0,50
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Sev yiiksekligi (H)

Sekil 4.3. Sev yiiksekliginin giivenlik sayis1 tizerindeki etkisi
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Yiiksiiz durumda analiz yapilirken hesaplamada ikinci safha kaldirilir.
Analiz, agirlik yiiklemesi ve giivenlik sayisinin hesaplanmasi seklinde, birinci ve
tclincii sathalar uygulanarak gerceklestirilir.

Sev yiiksekligi arttikca gilivenlik sayisinin azaldigi, yikiin etkisiyle
giivenlik sayisinin daha da azalig gosterdigi gorilmiistiir.

Ayrica yiiksiiz ve yiik etkisindeki sevde yiikseklik arttikca giivenlik
sayilarinin birbirine yakin degerler verdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
yuk altindaki sevde zemin tabakasinin kalinliginin artmasiyla yiikiin giivenlik

sayisi lizerindeki etkisinin azaldigin1 gostermektedir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Yiiksiiz durumda 5m ve 30m yiiksekligindeki sevlerin toplam deplasman
goriintiileri

Asagida Plaxis ile analizde “Calculation” sekmesinden goriintiiye
yer verilmistir (Sekil 4.5.).
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File Edit View Calculate Help

+
EE BB FE B it
Input  Output Curues e d PR e
General ]Earamebers ] Multipliers I Preview }
Phaze Calculation type
Number 1D.: 3 |Phi,|’c reduction j
Start from phase: ‘2 - <Phage 2> ﬂ Advanced
Log info Comments
0K

Parameters
Q.Naxt | alnsert | %Delet&...

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input ‘ Time | Water | F

Initial phase a a MfA N/A 0,00 ... o] s
(<Phase 1= 1] Plastic Total multipliers 0,00 ... [v] I
o <Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2 :
{ <Phase 3> 3 2 Phijc reduction Incremental multipliers 0,00... 2 E

Sekil 4. 5. Plaxis ile analizde “Calculation” sekmesinden goriintii

4.2.3. Yiik Degerinin Giivenlik Sayisina Etkisi

Analizlerde H: 10m, B:45° degerleri esas alinarak model kurulmustur. Tim
parametreler sabit tutulurken yiikiin; 50, 100, 150, 170 kN/m? oldugu durumlar igin
giivenlik sayist hesaplanmistir. Cizgisel yiik, 5Sm uzunlugundaki alana etki

ettirilmistir, yiikiin sev tepesine olan uzakligi ise (L) Sm’dir.

2,50
217

2,00 178
2 : 1,44
E 150
= 1,18
- 1,07
W
=
§ 1,00
G

0,50

0,00

0 50 100 150 200
Yiik (ikN//m?)

Sekil 4.6. Yiik degerinin gilivenlik sayisina etkisi
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Yiik miktar1 arttikca giivenlik sayisi azalmistir. Yiik degerinin 170 kN/m?
oldugu degerde, giivenlik sayisinin 1.07‘ye gelmesiyle sevin gdgme sinirina

yaklastig1 goriilmiistiir (Sekil 4.6).

4.2.4. Yiikiin Konumunun Giivenlik Sayisina Etkisi

Analizlerde H: 10m, B: 45° degerleri esas alinarak model kurulmustur.
Tim parametreler sabit tutulurken sadece yiikiin konumu (sev tepesine olan
uzakligi) degistirilmistir. Her durum igin giivenlik sayisi hesaplanmistir. Ayrica
Slide programi ile analizler gergeklestirilmis sonuglarin tutarliligi kontrol
edilmistir.

Sekil 4.7.’de verilen ¢izelgede L/B oram ile giivenlik sayisi arasindaki
iligki gosterilmektedir. Yiik, sev tepesinden uzaklastikca gilivenlik sayisinin arttigi

goriilmiistiir (B: ¢izgisel yiikiin etkidigi uzunluk, L: sev tepesine olan mesafe

olarak belirtilmistir).

2,50 233
—_ 1,59
i"‘ 2,00 Gy
x 173 i
=
o
=
]
w 150
2

1,00

0 1 2 3 4
L/B ORANI

Sekil 4.7. Yiikiin konumunun giivenlik sayisina etkisi
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Ayni analiz Slide programinda tekrarlandiginda L/B oranina gore giivenlik
sayilar1 asagidaki tabloda verilmistir. Sonuglarin Plaxis analizlerinden elde edilen

sonuglarla yakin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.2. Slide analizlerinden elde edilen sonuglar

Slide- Guvenlik sayisi
L/B Bishop Jambu simplified Spencer
0 1.737 1.622 1.736
1 1.837 1.726 1.880
2 2.010 1.970 2.104

4.2.5. Egim A¢isimin Giivenlik Sayisina Etkisi
Analizlerde H: 10m, egim agilar1 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60°
degerleri esas alinarak model kurulmustur. Tiim parametreler sabit tutulurken
sadece egim agisi degistirilmistir. Her durum igin giivenlik sayisi hesaplanmustir.
Cizgisel yiik 5Sm uzunlugundaki alana etki ettirilmistir, degeri q: 50 kN/m** dir.
Asagidaki verilen grafikten de anlasilacagi lizere sev egim agisi arttikca

giivenlik sayisinin azaldigi goriilmiistiir (Sekil 4.8.).
3.50
3,00

2,50 v S L
(=] 207

2,00 2. 378

Gs [Glvenlik Sayisi)

1.50

1,00
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Egim Agisi[7)
Sekil 4.8. Sev egiminin gilivenlik sayisina etkisi
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Slide programinda, egim agisina gore giivenlik sayist hesaplanmig sonuglar
asagidaki tabloda sunulmustur. Sonuglarin Plaxis analizlerinden elde edilen

sonuglarla yakin oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.3. Slide analizlerinden elde edilen sonuglar

Slide- Givenlik sayisi
Egim acisi Bishop Jambu simplified Spencer
30 2.350 2.180 2.350
45 1.837 1.726 1.880

4.2.6. Drenajh ve Drenajsiz Durumda Giivenlik Sayis1

Burada analizlerde drenajli ve drenajsiz durumda iki farkli zemin igin
parametreler belirlenmistir. Zeminin kayma mukavemeti parametreleri kohezyon
(c), igsel siirtiinme agisi (¢) ve bu degerlere gore farkl elastisite modiilleri (E)
degerleriyle ele alinarak giivenlik sayisinin nasil degistigi gdzlenmistir.

Sev modeli igin egimi 0.5 olan sev modeli kullanilmigtir.

Drenajli durum igin Plaxis programinda c=0 kN/m® degeri yerine,
hesaplama performansini gelistirmek i¢in kii¢iik bir kohezyon degeri olarak ¢=2
kN/m? kullanilmustur.

Drenajsiz durumda da ayni sebepten dolay1 ¢=0,01° olarak alinarak hesap
yapilmustir.

Analizlerde dogrusal elastik-miikemmel plastik davranigi prensip kabul
eden Mohr Colulomb zemin modeli kullanilmigtir. Sev iizerinde herhangi bir yiik
bulunmamaktadir.

Farkli kohezyon ve elastisite modiilleriyle giivenlik sayisi hesaplanmuistir.
Genel olarak “Plaxis 2D ‘de Modelin Tanimlanmasi ve Analiz Asamalar:” basligi
altinda anlatilan islem adimlartyla ¢o6ziime gidilmistir. Herhangi bir yiik
olmadigindan analiz; agirlik yiiklemesi ve mukavemet azaltmasi yontemiyle

giivenlik sayisinin hesaplanmasi olarak iki asamada gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.4. Drenajsiz durumda kullanilan zemin parametreleri

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agdirlik, yynsat (KN/m®) 18.0
Doygun birim hacim agirlik, ysa: (kN/m®) 20.0
icsel strtinme agisi, ¢ (°) 0.01
Dilatasyon agisi, g (°) 0
Poisson Orani, v 0.35
Malzeme tipi Drenajsiz
Kohezyon, c Elastisite Modulu, E
(KN/m?) (kN/m?)

20 5000

30 7500

40 10000

Kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.4.’te, elde edilen sonuglar Sekil

4.9.da gosterilmistir.

2,50 2,36

2,00 177
1,50
1,18

1,00

Gs (Givenlik Sayisi)

0,50

0,00
10 15 20 25 30 35 40 45

Kohezyon, ¢ (EN/mY)
Sekil 4.9. Kohezyonun giivenlik sayisina etkisi
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Cizelge 4.5. Drenajli durumda kullanilan zemin parametreleri

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agdirlik, yynsat (KN/m®) 18.0
Doygun birim hacim agirlik, ysa: (kN/m®) 20.0
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 2
Poisson Orani, v 0.3
Malzeme tipi Drenajli

icsel stirtinme agisi, ¢ (°) | Dilatasyon agisi, g (°) Elastisite modlu (E)
(kN/m?)
30 0 22000
35 5 24000
40 10 26000
45 15 30000
50 20 34000

Farkli igsel siirtinme agilar1 ve elastisite modiilleriyle giivenlik sayisi
hesaplanmigtir. Genel olarak “Plaxis 2D ‘de Modelin Tanimlanmasi ve Analiz
Asamalart” baghg altinda anlatilan islem adimlariyla ¢6ziime gidilmigtir.
Herhangi bir yiik olmadigindan analiz; agirlik yiiklemesi ve mukavemet azaltmasi
yontemiyle giivenlik sayisinin hesaplanmasi olarak iki agamada gercgeklestirilmistir.

Kullanilan zemin parametreleri Cizelge 4.5.°te, elde edilen sonuglar Sekil

4.10.’da gosterilmistir.
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3,50

3,00

2,50

2,00

Gs [Gilvenlik Sayisi)

1,50

1,00

25

1,65

30

3,11

3
"
=]

2,30

35 40 45 50 55

igsel siirtiinme agis, @ (°)

Sekil 4.10. Igsel siirtiinme agisinin giivenlik sayismna etkisi

Drenajli ve drenajsiz zemin tipi i¢in igsel siirtlinme agisi ve kohezyonun

artmasiyla degisen giivenlik sayilari degerleri yukarida grafiklerle gosterilmistir.

Zeminin mukavemet parametrelerinin artmasiyla giivenlik sayisinin da arttigi

goriilmiistiir.

4.2.7. Tabakalh Durumda Giivenlik Sayis1

Icinde iki farkli zemin tiirii bulunan sevin giivenlik sayis1 hesaplanmistir.

Tabaka kalinliklart degistirilerek analizler tekrarlanmistir. Alt tabakada st

tabakaya gore kaymaya kars1 daha direncli bir zemine yer verilmistir. Alt tabaka 1

numarali zemin tiirii, iist tabaka ise 2 numarali zemin tiiri olarak isimlendirilmistir

(Sekil 4.11.). Kullanilan parametreler agagida verilmistir (Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.6. 1 ve 2 numaral1 zemin tiirii i¢in kullanilan parametreler

Parametre 1 numgrah 2 numgrall
zemin zemin
Malzeme modeli M.C. M.C.
Kuru birim hacim agirlik, Yunsat (kN/m3) 18.0 18.0
Doygun birim hacim agirlik, ysa: (kN/m®) 20.0 20.0
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 2 20
Elastisite moduilG Eref(kN/mz) 34000 5000
igsel siirtiinme agisi, @ (°) 50 0.01
Dilatasyon agisi, g (°) 20 0
Poisson Orani, v 0.30 0.35
Malzeme tipi Drenaijli Drenajsiz

Ug farkli durum igin agagidaki model iizerinde analizler yapilmistir.
1. durum: H;=4m, H,=6m
2. durum: H;=5m, H,=5m
3. durum: H;=7m, H,=3m

Hzl @) \
H, )

Sekil 4.11. Tabakali zemin i¢in kullanilan geometrik model (H,,: zemin tiirlerine
ait tabaka kalinligi, 1 ve 2 numarali zemin tiirii )

45°

Model tanimlanirken sinir etkisi olugsmamasi igin sinirlar uygun sekilde

uzatilmigtir. Genel olarak “Plaxis 2D‘de Modelin Tamimlanmast ve Analiz
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2

Asamalart” basghgl altinda anlatilan islem adimlariyla ¢6ziime gidilmistir.

Kullanilan modelde yer alt1 suyu ve yiik bulunmamaktadir.

Cizelge 4.7. Tabakal1 zeminde {i¢ farkli durum i¢in hesaplanan giivenlik sayilar

Analiz kosullari | Glvenlik sayisi
1.durum 1.200
2.durum 1.410
3.durum 1.700

Kaymaya karsi daha dayanikli olan 1 numarali zeminin tabaka kalinlig
arttikca gilivenlik sayisinin arttign goriilmiistiir (Cizelge 4.7.). H;=2m, H,=8m

oldugu durum i¢in analiz yapildiginda gogme meydana geldigi goriilmiistiir.

4.2.8. Diyafram Duvar Konumunun Giivenlik Sayisina Etkisi

Sev gocmesine karsi diyafram duvar etkisini incelemek igin analizler
yapilmistir. Analizlerde H:10m, 3:45° degerleri esas alinarak Sekil 4.12. de verilen
model kurulmustur. Cizgisel yiik Sm uzunlugundaki alana etki ettirilmistir, yiikiin
sev tepesine olan uzakligi Sm’dir.

Yiik degeri 180 kN/m? iken sistemde gé¢me meydana geldigi goriilmiistiir.
Gogmeyi 6nlemek amaciyla sevde farkli konumlara diyafram duvar eklenerek sev
davranist ve bunun giivenlik sayisina etkisi aragtirilmistir.

Diyafram duvar tanimlanirken input kismindan “Plate” butonu
kullanilmaktadir. Daha sonra “Interface” kullanilarak yapmin ile zemin ile
etkilesimi dikkate alinmis olmaktadir. “Material set” bdliimiinden, “Set type”
sekmesinden “Plate” se¢imi yapilarak diyafram duvara ait malzeme Ozellikleri
tanimlanmaktadir. 20m uzunlugunda diyafram duvar i¢in analizlerde kullanilan

parametreler Cizelge 4.8.’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Diyafram duvar i¢in kullanilan parametreler (Plaxis Tutorial, 2018)

Parametre Degeri
Malzeme davranisi Elastic
Eksenel rijitlik, EA (kN/m) 7.5%10°
Egilme rijitligi, EI (kNm*/m) 1.0*10°
Esdeger kalinlik, d (m) 1.265
Poison orani, v 0.0

Diyafram duvar ilk 6nce sev tepesine, daha sonra sev yiiksekliginin orta
noktasina ve son olarak sev topuguna teskil edilmistir. 20m’ lik duvar tiim
durumlar i¢in; duvar tepe noktasi zeminle hem yiiz ve zemine gomiilii olarak,
yatayla dik bir a¢1 yapacak sekilde modellenmistir.

Sonuglar Cizelge 4.9.’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Diyafram duvarinin konumu ile giivenlik sayisinin degisimi

Analiz kosullari Guvenlik sayisi
180 kN/m” yiik etkisinde, diyafram duvar dahil edilmeden Gocme
Diyafram duvar sev tepesinde iken 1,302
Diyafram duvar sev yiksekliginin ortasinda iken 1,268
Diyafram duvar sev topugunda iken Gocme

Modellenen problem igin 180 kN/m? siirsarj yiikii etkisinde diyafram duvar
sev tepesinde ve sev ylksekliginin ortasinda iken stabilite korunmustur. Diyafram
duvar sev topugunda modellendiginde ise yapinin stabiliteye etkisi olmadigi
goriilmiigtiir.

Diyafram duvarinin konumu ile kayma yiizeyi degisimi Sekil 4.12.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Diyafram duvarinin konumu ile kayma yiizeyi degisimi

4.3. Vaka Incelemesi
Adana’ya bagh Kozan ilgesinin kuzey batisinda, Kozan — Mansurlu yol
ingaat1 iizerinde bulunan gilizergahta heyelan vakasi meydana gelmistir (Sekil

4.13)).
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Vaka incelemesi dahilinde sunulan arazi ve laboratuvar sonuglari verileri,
vakaya ait fotograflar, isin yapimimi istlenen Limit Teknik Arastirma firmasi

yardimiyla sunulmustur.

AMARDI

o CATALAN

s

Sekil 4.13. Inceleme alani yer buldu haritast

Yapilan c¢aligmalarin amaci, yol ingaatina zarari olacak potansiyel
kaymalar1 arastirarak heyelani 6nlemeye yonelik uygun tasarimin dnerilmesidir. Bu

amag dogrultusunda arazi ve laboratuvar incelemeleri yapilmistir.

4.3.1. Yapilan Cahsmalar

Arazi caligmalart kapsaminda; goézlemsel incelemeler yapilmis, sondaj
kuyular1 a¢ilmis, yerinde deneyler yapilmis, 6rselenmis ve karot numuneler alinmis
ve heyelan izleme ¢alismalar1 yapilmistir. Heyelan sahasmin genel goriintimii Sekil

4.14.’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Heyelan ahas1d gel goriiniim

Sev kaymas1 incelemeleri kapsaminda toplam derinligi 144m olan 5 adet
sondaj kuyusu acilmistir (Cizelge 4.10.). Uc sondaj kuyusuna yerlestirilen
inklinometre aletleri ile heyelan hareketi izlenmistir. Sondajlar ve yol dolgusuna ait

sematik goriintii asagida verilmistir (Sekil 4.15.).

SK-2
(Ink-SK-2)

-4
(ink-SK-4)
Sekil 4.15. Sondajlar ve yol dolgusuna ait sematik goriintii
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Cizelge 4.10. Sondaj kuyusu derinlikleri

Sondaj Kuyu No | Derinlik (m)
SK-1 30
SK-2 33
SK-3 30
SK-4 21
SK-5 30

Yerinde deneylerde standart penetrasyon deneyleri yapilmistir. Bu deney
cok sert zeminler i¢in uygun degildir. Zeminin serbest basin¢ mukavemeti, kivam
ve sikilik Ozellikleri hakkinda bilgi verir. Numune alict 63.5 kg agirliktaki
sahmerdanin 76cm'den  diigiiriilmiis, kuyu tabanmnin altinda her 15cm' lik
ilerlemeler icin darbe sayilar1 kaydedilmistir. Numune alic1 daha sonra 30cm ya da
50 darbe elde edilene kadar 63.5 kg agirliktaki sahmerdanin 76cm'den disiiriilmesi
ile ilerletilmistir. Her 15cm penetrasyon igin darbe sayilari kaydedilmistir. ilk
15cm’de zemin Orselendigi i¢in hatali sonuglara yol agabilmektedir. Bu nedenle
son 30cm penetrasyon igin gereken darbe sayisi penetrasyon direnci, N olarak ifade
edilmistir. Islem sonunda 30cm' den az penetrasyon elde edilmis ise kayitlar darbe
sayisini ve ilerlenen mesafeyi ifade eder.

Standart penetrasyon deneyi sonuglari belirli standartlar dahilinde kabul
goriir. Yer alti1 suyu mevcutken yapilan deneylerde, farkli tij uzunlugu, kuyu
derinligi, farkli tokmak ve diizenegi vb. olan durumlarda bu farkliliklarin sonug

tizerindeki etkisini dikkate almak i¢in diizeltmeler Onerilmistir.

Ngo = Narazi *Ce*Cr*Cp*Cs*Cp *Cpr*Ce 4.1.)

Ni,60=Neo*Cx 4.2)
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Burada; Ngo=teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’mna gore
diizeltilmis vurus sayisi, Nj ¢ =teorik serbest diisme tokmak enerjisinin % 60’1mna
ve efektif jeolojik basinct 100 kPa alarak diizeltilmis vurus sayisi, Ny, = arazide
Olciilen darbe sayisi, Cy = jeolojik yiik diizeltme faktorii, Cg = enerji diizeltme
faktorii, Cg = tij uzunlugu diizeltme faktorii, Cg = sondaj ¢api diizeltme faktorii,
Cs=numune alic1 kilif (liner) diizeltme faktorii, Ca=¢akma bashg1 diizeltme
faktorli, Cgp=tokmak diisiirtilme siklig1 (hiz1) diizeltme faktorii, Cc=tokmak yastig1
diizeltme faktoriidiir.

Geoteknik miihendisliginde ¢ogunlukla yukarida siralanan son alti
diizeltme faktorii kullanilmamaktadir. Ancak bazi durumlarda, bunlar daha iyi veri
saglamak i¢in kullanilabilir (Giines, 2013).

Bircok durumda, Ngo ve N; o asagidaki gibi tanimlanabilir:

N60:Narazi>l< CE (4 3 )

N,60=Ngo*Cx (4.4)

Standart penetrasyon deneyi sonuglari ile tagima giicli arasinda gercege
uygun bir bagintt kurmak miimkiin olmaktadir. Hesaplarda SPT sonuglari
kullanilirken arazide olgiilen N3o degerleri gerekli diizeltmeler yapilarak (Neos1.60)
kullanilmaktadir.

Sivilasma  potansiyelinin  irdelenmesinde  kullanilan en  yaygin
yontemlerden biri standart penetrasyon deneylerinden elde edilen SPT darbe
sayilarinin kullanilmasidir. Bu kapsamda sivilasma potansiyelinin belirlenebilmesi
icin Nceer (1997) ve Youd ve ark. (2001) tarafindan 6nerilen “Gelistirilmis Basit
Yontem” kullanilmugtir. Sivilasmaya karsi giivenlik katsayisi (Gs) asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanir.

Gs= (CRR; 5/ CSR) MSF 4.4.)
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CSR: Zemin tabakasinda olugan tekrarli gerilme orani
CRR75: Sivilagma direnci (My=7.5 igin)
MSF: Deprem biiyiikliigii katsayisi

Glivenlik  katsayisi  Gs>1  ise, inceleme alaninda sivilagma
beklenmemektedir. Gs< 1 ise, inceleme alaninda sivilagsma beklenebilir.

Inceleme alaninda; gegilen birimler, dane boyutlari, SPT darbe sayilari,
yeraltt suyu seviyesi ve deprem bdlgesi goéz Oniine alindiginda, sivilagsma
potansiyeli beklenmemektedir.

Araziden alinan numuneler ile laboratuvar calismalar1 kapsaminda
deneyler gerceklestirilmistir. Elek analizi deneyi ile dane dagilimi ve zemin cinsi,
zemin tabakalarina ait dane birim hacim agirliklari, kivam limitleri deneyleri ile

plastisite indisi, likit limit ve plastik limit degerleri elde edilmistir.

4.3.2 1inceleme Alaninda Bulunan Mevcut Zemin Tabakalann Icin
Degerlendirmeler

Mevcut yol dolgusu, anayol giizergahi iizerinde yer almaktadir. Inceleme
alaninda mevcut yol lizerinde SK-2 no’ lu arastirma sondaj kuyusu agilmig olup bu
birime ait zemin incelemesi asagida kisaca Ozetlenmistir (Cizelge 4.11.). Sekil

4.16.’da 2 nolu sondaj ¢aligmasi ve inceleme alanina ait goriintiiye yer verilmistir.
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Sekil 4. 16. 2 nolu sondaj ¢alismasi ve inceleme alanina ait goriintii

Cizelge 4.11. Mevcut yol dolgusu i¢in zemin degerlendirmesi

Deneyin adi Degeri
Su muhtevasi (W,) % 6.72
Elek analizi No:4 kalan % 35.78
No0:200 gecen % 21.92
Atterberg Limitleri Likit limit (LL) % 22
Plastik Limit (PL) % 17
Plastisite indisi (P1) % 5
SPT Deneyi Arazide dlgiilen deger (Na;) 15
Duizeltiimis Deger (Ngo/1.60) 11
Zemin Sinifi SC

Mevcut yol dolgusu; killi kum tiirli zeminden meydana gelmektedir.
Yapay Dolgu (Qyd): Yapay dolgu, inceleme alaninda yilizeyde hareketin
meydana geldigi kisimda bulunmaktadir. SK-3 no’lu sondaj kuyusunda, 0.00 -
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5.75m’ler ve SK-5 no’lu sondaj kuyusunda, 0.00 - 2.75m’ler seviyelerinde tespit
edilmistir.

Yapay dolgu genel olarak; cakilly, siltli, killi kum tiirii zeminden meydana
gelmektedir.

Siltli, killi, cakilli kum - kumlu cakil (Emirgazi Formasyonu-Ayrigma
Uriinleri/Ee: Emirgazi Formasyonu, genel olarak baslica sist ve kuvarsitten
olugsmaktadir. Aralarinda yanal ve diisey gegis goOsteren subarkoz, silttagi ve
kiltaslar1 da bu formasyon icerisinde gozlenmektedir. Ince, yer yer kalin tabakal,
baz1 seviyeleri dereceli ve c¢apraz tabakalanmali olan Emirgazi formasyonu mor,
gri, yesil ve kahve renklidir.

Arazideki ilgili birim Emirgazi formasyonu ayrigma {riinii olarak
belirlenmistir. Birim; gevsek, siki, orta siki, ¢ok siki, 1slak olarak gecis gdstermekte
olup, icerisinde yer alan cakillar, ince - iri danelidir. Genel olarak, ince daneleri
non - plastik, diisiik plastisiteli olarak tanimlanmis olup, %16 ince malzeme, %42
kum ve %42 cakildan olugsmaktadir. Yer yer kil orami artmaktadir. 5 sondaj
kuyusunda da farkli derinliklerde karsilagilmistir. Alinan farkli numuneler {izerinde

yapilan degerlendirmeler Cizelge 4.12.’de mevcuttur.

Cizelge 4.12. Siltli, killi, ¢akilli kum - kumlu ¢akil (Emirgazi Formasyonu-Ayrigsma
Uriinleri/Ee) i¢in zemin degerlendirmesi

Deneyin adi Degeri
Min. Ort. Max.
Su muhtevasi (W,) 3.22 | 875 | % 15.23
Elek analizi No:4 kalan 17.67 | 41.84 | % 60.30
No0:200 gegen 6.32 | 16.34 | % 38.79
Atterberg Limitleri Likit limit (LL) NP - % 34
Plastik Limit (PL) NP - % 23
Plastisite Indisi (PI) NP - % 11
SPT Deneyi Arazide 6lgllen deger (Nso) 9 39 R
DUZeItlIm|$ Deger (N60/1.60) 7 30 >50
GM, GC, SM, SC, SP-SM,
Zemin Sinifi GW-GM, GP-GM
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Cakill, siltli, kumlu kil, killi kum (Emirgazi Formasyonu-Ayrisma
Uriinleri/Ee): Birim genel olarak; %41 ince malzeme, %38 kum ve %21 cakildan

olusmaktadir. Cakillar ince ve iri danelidir. Yer yer ise cakil orani artmaktadir
(Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Cakilly, siltli, killi kum, siltli kum, kumlu kil (Emirgazi Formasyonu-
Ayrisma Uriinleri/Ee): icin zemin degerlendirmesi

Deneyin adi Degeri
Min. Ort. Max.
Su muhtevasi (W,) 6.35 | 9.58 %15.65
Elek analizi No:4 kalan 258 |21.42| %45.54
No:200 gecen 17.93 | 40.92 | %92.26
Atterberg Limitleri Likit limit (LL) NP - % 37
Plastik Limit (PL) NP - % 22
Plastisite Indisi (PI) NP - % 16
SPT Deneyi Arazide &lgiilen deger (Nag) 10 - R
DUZG|t||m|$ Deger (N60/1.60) 8 - >50
SM, GM, GC, SC, ML, CL,CI
Zemin Sinifi

Inceleme alaninda bulunan zemin tabakalar1 ve yapilan sondaj ¢aligmalar

asagida verilmistir (Sekil 4.17.).

Sekil 4.17. inceleme alaninda bulunan zemin tabakalari ve yapilan sondaj
calismalari
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Calalli, kumlu, killi silt (Emirgazi Formasyonu-Ayrisma Uriinleri/Ee):
Birim genel olarak; ¢akilli, kumlu, killi silt ile temsil edilmektedir. Genel olarak,
ince daneleri non-plastik olarak tanimlanmis olup, %71 ince malzeme, %18 kum
ve %11.00 c¢akildan olugmaktadir. Ayrica igerisinde yer alan gakillar ise ince - orta
danelidir. 3 nolu sondaj kuyusundan alinan numunelerde karsilasilmistir (Cizelge
4.14.).

Cizelge 4.14. Cakill, kumlu, killi silt (Emirgazi Formasyonu-Ayrisma
Urlinleri/Ee): i¢in zemin degerlendirmesi

Deneyin adi Degeri
Su muhtevasi (W,) % 4.02
Elek analizi No:4 kalan % 11
No:200 gecen % 70.69
Atterberg Limitleri Likit limit (LL) NP
Plastik Limit (PL) NP
Plastisite Indisi (PI) NP
SPT Deneyi Arazide dlgiilen deger (Nso) R
Diizeltilmis Deger (Nsoi1.60) >50
Zemin Sinifi ML

Sist: Yiizeyde genel olarak ayrismis olarak gozlenilen formasyona ait kaya
birimleri, agilan arastirma sondaj kuyularinda alt seviyelerde gozlenmektedir.
Birim genel olarak; sarims1 kahve, yesilimsi renkli, cok ayrismis, zayif dayanimlh
ve parcalanmistir. Eklem yiizeyleri az piiriizlii, kaygandir. Sadece 1 nolu sondaj
kuyusunda karsilagilmistir.

Grafit Sist: Birim genel olarak; siyah, koyu gri renkli, cok ayrismis, zayif,
cok zayif, orta derecede saglam dayamimli, genelde parcalanmis, yer yer ¢ok
catlakli ve kiriklidir (Cizelge 4.15.). Eklem yiizeyleri az piiriizlii, kaygandir (Sekil
4.18.).
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Cizelge 4.15. Grafit sist i¢in zemin degerlendirmesi

Parametre Ort.

Dogal birim hacim agirhgr (kN/m>) 25.56
Nokta yuka dayanimi (MPa) 0.23
Toplam karot verimi: TCR (%) 48.5
Kaya kalite géstergesi: RQD (%) 5

B ’_ e o o .__‘.

Sekil 4.18. Grafit sist biriminden genel goriiniim

Yeralti su seviyesi durumu: Y apilan sondaj ¢aligmalarindan elde edilen yer

alt1 su seviyesi durumu dzeti asagida yer almaktadir (Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.16. Yer alt1 su seviyesi durumu

Sondaj Kuyu No | Derinlik (m) | Kot (m) | YASS derinligi
SK-1 30. 380.04 14.50
SK-2 33 386.95 15.00
SK-3 30 377.70 6.00
SK-4 21 363.88 5.80
SK-5 30 386.77 22.00

4.3.3. Arazinin Durumu ve Heyelan Mekanizmasi ile ilgili Degerlendirmeler
Yapilan incelemeler sonrasinda meydana gelen heyelanda stabilite

sorununun nedenleri tistiinde durulmustur.
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Inceleme alan1 ve gevresinde yeralt1 ile yiizey sular1 bakimindan zengindir.
Yeralt1 suyu etkisi ile zeminin kayma mukavemeti parametrelerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. Mevcut yarmalar {izerindeki catlaklara ylizey sularinin
dolmas1 ile olugsan su basinglari, buna bagli olarak soguk mevsimde donma
basinglar1 olusmaktadir. Sevin tag bolgesinde tagitlarin olusturdugu siirsarj yiikleri
heyelani tetiklemektedir. Yol dolgusunun kontrolsiizce sikistirilmis olabilecegi
tahmin edilmektedir. Tiim bu sebeplerin sev stabilitesinin bozulmasina sebep
olabilecegi diisliniilmektedir. Ancak burada sev kaymasina yol acan en Onemli
sebepler sevin yer alt1 suyu bakimindan zengin olmasi ve zemin yapisidir (Sekil

4.19.).

Db ok S PR

Sekil 4.19. Mevcut yol iizerinde heyelandan dolayr meydana gelen catlaklar ve
oturmalar

4.3.4. Geri Analiz
Geriye doniik analiz, kayma dairesini analizlere dogru bir sekilde
yansitmak amaciyla; stabilitenin bozulmus oldugu sevde, kaymaya neden olan ilk

durumdaki zemin parametrelerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
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Bir sev kayarak goctiigiinde, gogme sirasindaki sev kosullari hakkinda
yararli bir bilgi kaynag1 ve stabilite analiz yontemlerini dogrulamak icin bir firsat
saglayabilir. Sev stabilitesi bozuldugu i¢in, emniyet faktdriiniin gégme aninda bir
(1.0) oldugu diistiniilmektedir. Bu bilgiyi ve uygun bir analiz yontemini kullanarak
gbeme oldugu zamanlarda bir sev modeli olusturmak miimkiindiir. Model; zemin,
yeralt1 suyu, gdzenek suyu basinci kosullarinin birim agirliklari, kayma dayanimi
ozellikleri ve gd¢me mekanizmalarinin dahil oldugu analiz yonteminden meydana
gelir. Boyle bir model, go¢gmenin daha iyi anlagilmasma yardimci olabilir ve
tyilestirici 6nlemlerin analizinde temel olarak kullanilabilir. Kosullar1 belirleme ve
bir basarisizliktan egim i¢in uygun bir model olusturma siireci geri analiz veya geri
hesaplama olarak adlandirilir (Duncan ve ark, 2014).

Geriye doniik analizde agagida belirtilen yaklagimlar esas alinir.

e Gogmeye ugrayan sevin kayma Oncesi ve sonrasina ait geometrisi
bilinmelidir.

e GoOcme aninda Gs=1 gecerlidir.

e Gocme mekanizmasi bilinmelidir.

e Analiz sonucunda belirlenen zemin dayanimi parametreleri, kayma yiizeyi

boyunca etkin olan agirlikli ortalama dayanim parametreleridir.

Geri analiz yapilirken segilen limit denge yontemleriyle ile Gs=1 kosulunu
saglayan “c-@” veri ¢iftleri deneme yanilma yontemiyle hesaplanir. Ayni islem en
az 3 veya 4 veri ¢ifti i¢in tekrarlanir. Sonuglar “c-¢” grafigine islenir.

Ayni sevin farkli kesitlerinde birden fazla kayma olduysa farkli kesitler
iizerinde veri ¢iftleri secilip birden fazla “c-¢” zarfi olusturulur. “c-¢” zarflarinin
kesistigi noktadan kayma dayanimi parametreleri elde edilir. Boyle bir analiz

yapilirken sevden alinan en az 3 farkli kesit degerlendirilmelidir (Ulusay, 2002) .
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Uzerinde bir yol giizergahi bulunan sevin farkli kesitleri {izerinde analizler
yapilmigtir. Kesitlerin ortalama geometri u¢ degerleri en olarak 195m, yiikseklik
olarak 60m’dir. Farkli kesitler i¢in dogal seve ait modeller olusturulmustur.

Tahmin edilen en kritik kayma dairesi kesitleri igin analizler
gergeklestirilmistir.  Analizler igin glvenlik sayisim1 belirlemede limit denge
yontemlerini esas alan “Slide V.6.0” yazilimi kullanilmistir. Analizler Bishop,
Janbu ve Spencer yontemleri kullanilarak incelenmistir. Burada kayma dairesine ait
parametrelerin gercege yakin hesaplanmasi amaciyla en kritik potansiyel kayma
dairesi tanmimlanmuistir. Slide yaziliminda hesaplamalar icin asagidaki adimlar

izlenmistir.

e Ilk 6nce “Analysis”, “Project Setting” sekmesinden sevin yonii, 6lgii
birimleri, kullanilacak limit denge yontemleri gibi ayarlar yapilmaktadir.

e Model smirlari; “File”, “Import” secenegi ile “dxf” uzantili Autocad
dosyasindan getirilmektedir.

e “Properties” meniisiinden “Define Materials” ile malzemelere ait
parametreler ve malzeme davranis tipi atanir. Sev modeli iki katman
halinde tanimlanmigtir. Sevde mavi ile gosterilen alan “Grafit sist”
malzemesini ifade etmektedir. Ustteki pembe renkli tabaka ise, Emirgazi
Formasyonu ayrigma {riinleri ad1 verilen zayif tabakay1 temsil etmektedir.
Yapilan ¢aligmalarla kaymanin bu iist tabakada oldugu bilindiginden geri
analiz hesaplamalar1 bu tabaka i¢in uygulanmistir. Grafit gist igin “unit
weight” 19 kN/m’, ¢=100 kPa, ¢=15° parametreleri sisteme tanimlanmustir.

e “Boundaries” meniisinden “Add water table” ile su seviyesi
tanimlanmustir.

e “Loading” meniisii “Add Distributed Load” sekmesinden, yol giizergdhinin
gectigi kesit {izerine, trafik yiikii ve iist yap1 yiikii olarak 15 kN/m’ siirsarj

yiikii uygulanmigtir.
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e “Surfaces” meniisiinden “Surface Options” sekmesinden “Surface Type”
ile kayma yiizeyinin tipi belirlenmistir.
e Analizler yolun A, B ve C olarak adlandirilan farkl kesitlerinde belirlenen

veri ¢iftleri i¢in, Gs=1 elde edilecek sekilde tekrarlanmistir.

Geri analizden once kayma dairesi yeri, degeri ve parametre degerleriyle
ilgili bir 6n calisma yapilmistir. Sekil 4.20., Sekil 4.21. ve Sekil 4.22. Slide

programi analiz ¢aligmalariyla elde edilen kayma daireleri ve giivenlik sayilar

goriilmektedir.

Safecy Factor

!‘lll\ -

0.500

1.000

1.500

2.000

2,500
3.000
3.500
4.000
4.500

5.000

5.500

€.000+

Sekil 4.20. A kesitine ait model
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Safaty Factor
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Safery Factor
0.000

0. 500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

5.500

€. 000+

Sekil 4.22. C kesitine ait model

Kayma dairesinin yerini tahmin etmek i¢in arazi gozlemlerinden, slide
analizleriyle elde edilen verilerden ve inklinometre sonuglarindan yararlanilmistir.
Ug farkli kesitte kaymanin gerceklesecegi tahmin edilen tabaka icin asagida

goriilen kayma mukavemeti veri ¢iftleri ile analizler yapilmistir (Cizelge 4.17.).
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Cizelge 4.17. Ug farkl kesit icin geri analiz veri ¢iftleri

c- kohezyon (kN/mZ) - i¢csel stirtiinme agisi (°)

A KESITI 1 19.2
18.2
17.6
17.0
15.0
20.3
19.6
17.9
16.1
14.1
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0

B KESITI

C KESITI

A B WON -2 NO AN 0 O W

Yer alt1 su seviyesi, kayma dairesinin yeri bilgilerine A kesiti i¢in S.K-2 ve
S.K-3 nolu, B kesiti i¢in S.K-4 nolu, C kesiti i¢in S.K-1 nolu sondaj kuyularina ait

verilerden ve Slide analizi ile yapilan ¢alismalardan faydalanilmistir.
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c-p veri cifteri grafigi
— 4 KESITI B KESITI C KESITI

18

18

16

Kohezyon, ¢ (kN/m=) )

15

13

a 1 F 3 . 4 3 =] 7 ] g
i -lcsel sirinme agisi (%)
Sekil 4.23. Geri analiz veri ¢iftleri grafigi
Geri analiz i¢in yapilan analizlerdeki veri ¢iftleri Sekil 4.23.’teki grafik ile
Ozetlenmigstir. Grafikten anlagilacagi gibi kesisen bolge icerisinden c-¢ degeri 5
kN/m*-17° olarak elde edilmistir. Burada C kesiti igin yapilan analizlerde c-
zarfinin diger kesitlerle cakismadigr goriilmektedir. Bu durum, C kesitinde
egiminin daha diisiik olmasi, topugun daha yiikli olmasi sebeplerinden Gs=1
degerini saglayacak veri ciftlerinin daha diisiik degerlerle saglanabilmesi ile
agiklanabilmektedir.
Sekil 4.24., Sekil 4.25., ve Sekil 4.26.’da belirlenen kritik kayma daireleri
ile yapilan analizlerin, c:5 kN/m? ve ¢: 17° degerleri igin Slide programindan elde

edilen sonuglar gosterilmektedir.
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- Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color Strength Ty ‘Water Surface HuT
ti/m3) PERIPE | kpa) |(des) e

Material 1 l:‘ 20 Mohr-Coulomb 100 15 Water Surface | Constant

Material 2 19 Mohr-Coulomb Water Surface Constant

Sekil 4.24. Sevin A kesitine ait goriintii

Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name | Color Strength Type Water Surface Hu Type
(ich/m3) (kPa) | {deg)
Material 1 l:‘ 20 Mohr-Coulomb 100 15 Woater Surface Constant
Material 2 l:‘ 15 Mohr-Coulomb 5 17 ‘Water Surface Constant

Sekil 4.25. Sevin B kesitine ait goriintii
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. Unit Weight Caohesion | Phi
Material Name |Color [ici/m3) Strength Type (kPa) (deg) Water Surface Hu Type
Materizil | [] 20 Mohr-Coulomb | 100 | 15 | WaterSurface | Constant
Material 2 |:| 15 Mohr-Coulomb 5 17 Water Surface Constant

Sekil 4.26. Sevin C kesitine ait goriintii

4.3.5. Plaxis 2D Program ile Gercege Uygun Arazi Durumunun Elde Edilmesi

Arazi ve laboratuvar c¢aligmalari ile elde edilen verilerle kullanilacak

parametreler belirlenmistir. Ozellikle SPT-N degerleri ile literatiirde yer alan

caligmalar yararlanilmistir. Asagida zemin tabaklarna ait araziden elde edilen

ortalama SPT-N ve diizeltilmis degerlerine yer verilmistir (Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.18. Zemin tabaklar1 ve SPT degerleri

Ortalama SPT-

Ortalama SPT-

N(arazi) N(60/1.60)
Mevcut yol dolgusu 15 11
Yapay dolgu 10 8
Siltli, killi, cakilh
kum, kumlu gakil 39 30
Cakilli, siltli, kumlu
kil, siltli kum >50 >50
Qaklll:(,usr!rl]t“’ killi 35 24
Cakalli, I;::tmlu, killi >50 50
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Bowles (1996), SPT-N degerlerine gore, Cizelge 4.19. ve Cizelge 4.20.’da

goriilen, kumlu zemin o&zelliklerini ve killi zemin Ozellikleri gosteren tablolar

Onermistir.

Cizelge 4.19. SPT-N degerlerine gore killi zemin 6zellikleri (Bowles, 1996)

Kivam Tanimlamasi Darbe Sayisi (SPT-N) Serbeszt Basing Dayanim
(kg/cm?)
Cok yumusak 0-2 <0.25
Yumusak 3-5 0.25-0.50
Orta 6-9 0.50-1.0
Kati 10-16 1.0-2.0
Cok kati 17-30 2.04.0
Sert >30 >4.0
Cizelge 4.20. SPT-N degerlerine gore kumlu zemin 6zellikleri (Bowles, 1996)
Tammlama Rolatif Sikilik . Suya
Darbe |  Sikilik voya B il BovaRy Sirtinme
Sayisi Durumu OglLEI)mUK cE;r.].erJ'S'S.T_ l_?'”m Agisi
SPT-N | (Terzaghi ve G.( ) ore 5 acim o (derece)
Peck, 1967) (Gibbs ve (N+)70 AglrI|I§
Holtz, 1957) (kN/m~)
ince 26°-28°
0-4 Cok gevsek %0-%15 0-3 11-16 Orta 27°-28°
Kaba 28°-30°
ince 28°-30°
4-10 Gevsek %15-%35 3-8 14-18 Orta 30°-32°
Kaba 30°-34°
ince 30°-34°
10-30 Orta siki %35-%65 8-25 17-20 Orta 32°-36°
Kaba 33°-40°
ince 33°-38°
30-50 Siki %65-%85 25-42 17-22 Orta 36°-42°
Kaba 40°-50°
>50 Gok siki %85-%100 42-58 20-23 >50
Terzaghi ve Peck, 1967; Sowers, 1979 yilinda drenajsiz kayma

mukavemeti degeri ile SPT-N degeri iligkisinin agagidaki sekil ile sunmustur (Sekil

4.27).
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r:'.;" 500 T T T T T /l T T T /! T
E‘ " Zemin sinifi /‘\ / ]
‘-:E:.; 400 - H%‘“——— Sowers
> / /
é L "
€ 300 | e / -
0 N / >\ =]
° / /e
g 200 | / >‘ 2 -1
- i r 4 ~ stML o =]
@ —
-g 100 | /‘/ L :
5 Terzaghi ve Peck

0 L L 1 L 1 1 1 1 L L

0 10 20 30 40 50 60

SPTN
Sekil 4.27. SPT-N degeri ile drenajsiz kayma mukavemeti iligkisi (Terzaghi ve
Peck, 1967; Sowers, 1979)

Grafit sist ve sist katmanlar1 i¢in kaya ozellikleri incelenmis olup kaya
parametrelerini belirlemek icin RQD degerlerinden faydalanilmistir. Bieniawski
(1989) tarafindan Onerilen kaya kiitle puanlamasi tablosunun bir kismi Cizelge
4.21.”de verilmistir.

Grafit sist ve sist katmanlar1 icin RQD degerine bakildiginda < 25 (%)

oldugu goriilmektedir. Bu tabaka “cok zayif kaya” olarak nitelendirilebilir.

Cizelge 4.21. Bieniawski (1989) tarafindan onerilen kaya kiitle puanlamasi tablosu
ilgili kisim

Kayag kalite gostergesi, 90-100 75-90 50-75 25-50 <25(%)
RQD (%) (%) (%) (%) (%) °
Puan 20 17 13 8 3

Cok iyi | . Orta Zayf Cok zayif
Tanimlama kaya lyi kaya kaya kaya kaya
Kaya kitlesinin 300- 200- 100-
kohezyonu >400 1400 300 | 200 <100
Kaya kiitlesinin igsel >45 35-45 | 25:35 | 1525 | <15
surtinme agisi

Hesaplarda kullanilan zemin ve kaya katmanlar

parametreler asagida 6zetlenmistir (Cizelge 4.22.).
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Cizelge 4.22. Zemin parametreleri

Siltli Cakill, Kavma
Mevcut killi siltli, . Cakilli, | Cakill, rayma
Sist, A dizlemini
yol Yapay | cakilli | kumlu ; siltli killi | kumlu, .
Parametre | Sembol . Grafit N temsil
dolgusu | dolgu | kum - kil - . kum killi silt
. Sist eden
(Qyd) kumlu siltli
tabaka
cakil kum
Malzeme . .
Modeli - Hardening Soil Model
Malzeme D .
D - renajli
avranisl
Kuru Birim v
Hacim dry 4 18 18 18 18 19 18 18 19
Agirik | (KNV/m™)
Doygun
Birim Fsat
Hacim (kN/m3) 19 19 19 19 20 19 19 20
Agirlik
ref
(Ekﬁlsl/m2) 9600 9600 | 54000 9600 | 150000 | 40000 | 150000 5000
Blastisite | Eoos™ | 9600 | 9600 | 54000 | 9600 | 150000 | 40000 | 150000 | 5000
Moduli (kN/m*®)
ref
(Elslil/mz) 25000 | 20000 | 162000 | 25000 | 450000 | 120000 | 450000 15000
Kohezyon | c (kPa) 5 5 2 5 100 5 100 5
Surtiinme R
Acisi o (°) 30 30 33 30 15 30 10 17
Dilatasyon
Acisi 0] 0 0 3 0 0 0 0 0

Geri analizlerden anlasilacagi gibi C kesitine ait veri ¢ifti degerleri diger
kesitlere gore daha gilivenli yondedir. Bu nedenle kritik goriilen A ve B kesiti i¢in
analizler gerceklestirilmistir.

Hesaplarda zemin davranis tipi “Hardening Soil Model” kullanilmigtir. Bu
model zemin davranigimin simiilasyonu i¢in gelistirilmis bir model olup bu ikinci
derece model, kil ve siltler gibi daha yumusak toprak tiirlerinin yan1 sira kum ve

cakil davranigini simiile etmek i¢in kullanilabilir (Plaxis Reference Manual, 2018).
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Analizlerde kullanilan elastisite modilii degerleri literatiirden alinan

denklemlerle hesaplanmigtir. Asagida kullanilan denklemlere yer verilmektedir.

e Bowles (1996) “killi kumlar” i¢in; E = 320 * SPT-N;;s

e FHWA (2002) “kumlu ¢akil” igin; E = 1200 * SPT-N o)

e Bowles (1996) “cakilli kumlar” i¢in; E = 1200*(SPT-Nss + 6)

e FHWA (2002) “silt, kumlu silt, diisiik kohezyonlu karisik zeminler” i¢in; E
=400 * SPT-Nj 0,

Yol platformu iizerindeki {iistyap1 ve trafik nedeniyle olusacak ytikler,
15kPa’ lik diizgiin yayili yiik olarak hesaba alinmstir.
Analizlerde Plaxis 2D (2018) programi kullanilmistir. Programda

uygulanan adimlar agagidaki gibidir.

e ‘Plane Strain’ (diizlemsel deformasyon) ve elemanlar 15 diigiim noktali
olarak se¢ilmistir.

e SI birim sisteminde m, kN, giin birimleri kullanilmistir.

e Genel ayarlar sekmesinden ¢aligma alan1 sinirlar1 belirlenip sev geometrisi
cizilmigtir. Karmagik geometrileri yazilima tanimlamak igin “borehole”
kullanmak kullanisl degildir. Bu nedenle koordinatlar1 belirlenen geometri
“line” komutu yardimiyla sisteme tanimlanmis ardindan “soil polygon”
secenegi ile zemin kiitleleri ve belirlenen kayma daireleri sisteme
atanmistir.

e  “Material Sets” komutu kullanilarak zemin 6zellikleri degerleri girilmis ve
zemin 6zelligi sev modeli lizerine atanmigtir. Kaymaya neden olan katman
olarak kritik kayma dairesi de bu boliimde olusturulmustur.

e Malzeme davranis tipi drenajli olarak alinmigtir.
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e Dilatasyon agis1 (y) i¢in Plaxis programinin onerdigi sekilde ¢-30 formiilii
kullanilmustir.

e “Distributed load” komutu ile ¢izgisel yiikiin konumu ve degeri model
tizerine iglenmistir.

e “Generate Mesh” komutu ile sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.

e “Flow conditions” boliimiinden yer alt1 su seviyesi belirlenen koordinatlar
esas alinarak “Create water level” komutuyla girilmistir.

e “Stage construction” boliimiinden analiz agsamalari tanimlanmigtir. Model
geometrisi ve zemin katmanlart diizlemsel olmadigindan ilk asamada
hesaplama tipi olarak “Gravity loading” se¢ilmelidir.

e Bir sonraki asamada hesaplama tipi olarak “Safety” secenegi ile gilivenlik
sayis1 hesabina gidilmektedir.

A kesitine ait model geometrisi, zemin katmanlari, kritik kayma dairesi ve

yer alt1 su seviyesi asagidaki gibidir (Sekil 4.28.).

Mevcut yol
dolgusu

Yapay dolgu
Kayma dairesi

Siltli,killi,gakilli
kum, kumlu gakil

X Cakilli,kumlu, Gakillisiltli,kumlu Grafit gist
killi silt Jkil, siltli kum

Sekil 4.28. A kesitine ait goriintii

Analiz sonucunda, olusturulan sistemin arazi mevcut durumuna uygun
oldugu gorilmiistiir. Giivenlik sayist A kesiti i¢in 1.067 olarak belirlenmistir.

Sistem dengededir ancak gégme sinirindadir (Sekil 4.29.).
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Sekil 4.29. A kesitine ait analiz sonucu goriintiisii

B kesitine ait model geometrisi, zemin katmanlari, kritik kayma dairesi ve

yer alt1 su seviyesi agsagidaki gibidir (Sekil 4.30.).

Mevcut yol
dolgusu

X Gakalh,silti,killi kum Grafit gist

Sekil 4.30. B kesitine ait goriintii

Analiz sonucunda, olusturulan sistemin arazi mevcut durumuna uygun
oldugu goriilmistiir. Gilivenlik sayisi B kesiti i¢in 1.041 olarak belirlenmistir.
Sistem dengededir ancak gogme smirindadir (Sekil 4.31.). Arazinin mevcut
durumunda bulunan c¢atlak ve kiiciik c¢apli oturmalar bu duruma kanit

gosterilebilmektedir.
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Sekil 4.31. B kesitine ait analiz sonucu goriintiisii

Arazi mevcut durumu belirlenmis olup sev gilivenligini arttirmaya yonelik
tasarim i¢in ortam olusturulmustur. Sev gilivenligini iyilestirmek i¢in fore kazik
tasarimina bagvurulmustur. Sev hareketini Onlemeye yonelik, kayma dairesi

sinirlart igerisinde kalan kaziklarla bir dizi analiz ger¢eklestirilmistir.

4.3.5.1. Tek Sira Kazik ile Analizler

Yol ekseninin solunda ¢api 1.20m, boyu 30m, 25¢cm arayla kazik tek sira
halinde teskil edilmis ii¢ farkli durum ig¢in analizler tekrarlanmistir. Kaziklarin
bulunduklari konumlar her iki kesit i¢in yoldan esit uzaklikta olusturulmustur.
Kazik, Plaxis 2D programima diyafram duvar gibi tanimlanabilmektedir. Bu
nedenle kaziga ait birim metre icin etkili alan ve etkili atalet momenti hesaplanip

modellemek i¢in uygun parametreler hesaplanmistir (Sekil 4.32.).
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@12 m F12m

0.25|m

S=1.40 m

Sekil 4.32. Kazik detay1

2 2
Kazik alani; A = ch = fl5*0) =1.131m?
Etkili alan: A'= LB 0.780m’ /m
1,145

4 2
nD _ n(1.20) 0102 m>

Kazik (dairesel kesitte) atalet momenti: I =

0102 _ 0.00703m*/m

Etkili atalet momenti: [ =

Kazik rijitlik parametrelerinin belirlenmek i¢in (EA’ ve EI’); TS 500’e
gore, C 25/30 betonarme kazik icin elastisite modiilii, E = 300 x 105 kN/m? olarak
alinabilir. Buna gore;

Normal rijitlik, EA’ =300 x 105 x 0.780 =23 399 449 kN/m

Egilme rijitligi, EI’ = 300 x 105 x 0.0702 =2 105 950 kNm?*/m

Asagida kaziklar i¢in kullanilan parametreler mevcuttur. (Cizelge 4.23.)
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Cizelge 4.23. Kazik i¢in kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Malzeme Modeli Elastik
Normal Rijitlik- EA’ (kN/m) 23 399 449
Egilme Rijitligi EI’ (kNmzlm) 2 105 950
Agirhk w’ (kN/m/m) 5
Poisson Orani v 0.20

Sekil 4.33.’te A kesitine ait analiz sonuglar1 goriintiileri yer almaktadir.
Durum 1 i¢in Gs:1.201, durum 2 igin Gs:1.316, durum 3 icin Gs:1.401 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.33. A kesiti tek sira kazik i¢in analiz sonucuna ait goriintiiler
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Sekil 4.34.’te B kesitine ait analiz sonuglar1 goriintiileri yer almaktadir.
Durum 1 i¢in Gs:1.189, durum 2 i¢in Gs:1.297, durum 3 i¢in Gs:1.372 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.34. B kesiti tek sira kazik i¢in analiz sonucuna ait goriintiiler

Analiz sonuglar1 incelendiginde kazik yol ekseninden uzaklastik¢a

giivenlik sayis1 artmis kayacak kiitle i¢in deplasmanlar azalmistir. Ancak kazik
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yoldan uzaklastik¢a yapay dolgu denilen tabaka kayma i¢in kritik hale gelmektedir.
Ayrica analizler ¢apt 1.50m, 30m boyunda, 10cm aralikla teskil edilip analizler
tekrarlanmig ancak sonu¢ degerleri yiikselse de fazla bir etki olmadigi
gozlemlenmigtir. Sekil 4.35.te Plaxis 2D (2018) ara yiizline ait gorlintii yer

almaktadir.

File Edit Phases Expert Help

Sl | AR P

Phases explorer

3 = B | E

'1_'_;;1' agrhk yiklemesi [InitialPhase] Ba =
'Z,IT;Z' kazk yapimi [Phase_1] b ¥
() giivenlik sayis1 hesabi [Phase_2] 1 LA

Sekil 4.35. Analiz Plaxis 2D (2018) “staged construction” sekmesi analiz adimlar1

4.3.5.2. Cift Sira Kazik ile Analizler

Yol ekseninin solunda ¢ap1 1.20m, boyu 30m, 25cm arayla kazik ¢ift sira
halinde teskil edilmis {i¢ farkli durum i¢in analizler tekrarlanmistir. Dolayisiyla
Cizelge 4.22. ile ayn1 kazik parametreleri kullanilmistir. Burada kaziklarin birlikte
hareket etmesini saglamak dayanimini arttirmak amaciyla kazik basligi
kullanilmistir. iksa kaziklarmin tutulacag: dikdodrtgen kesitli sira kazik bashiginin
net yiiksekligi (h) 1.50m olup, genisligi (b) 5.60m’dir. Kaziklar arasi mesafe
2.40m’dir. Baslikta birim metre i¢in parametreler su sekilde belirlenmistir (Cizelge
4.24.):

Kazik bashgmmn alani: A = 1.50 * 1.00 = 1.50 m*/m

Kazik basliginin (dikdortgen kesitte) atalet momenti:
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_bh® _ 1%(1.50)°
12

I =0.281m"*/m

TS 500°e gore, C 25/30 betonarme kazik i¢in elastisite modiilii, E= 300 x
105 kN/m? olarak almabilir. Buna gore;
Normal rijitlik, EA’ =300 x 105 * 1.50 =45 000 000 kN/m
Egilme rijitligi, EI” = 300 x 105 * 0.281 = 8 437 500 kNm*/m

Cizelge 4.24. Kazik basligi i¢in kullanilan parametreler

Parametre Degeri
Malzeme Modeli Elastik
Normal Rijitlik- EA’ (kN/m) 45 000 000
Egilme Rijitligi EI' (kNm*/m) 8 437 500
Agirhk w’ (kN/m/m) 5
Poisson Orani v 0.20

A kesiti

B Kesiti

Sekil 4.36. Cift sira kazik A-B kesitlerinde analiz sonucu goriintiisii
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Analiz sonuglarinda A kesiti i¢in Gs: 1.267, B kesiti i¢in Gs: 1.243’tiir.
Yiizeyde bulunan zayif tabakanin kesitlerdeki konumu g6z Oniine alindiginda

kayma mekanizmasina etkisi fark edilmektedir (Sekil 4.36.).

4.3.5.3. Farkl iki Konumda Kazik Analizleri

Onceki yapilan tasarim analizlerinde her durum igin giivenlik sayisinin
arttig1 ancak tasarim igin istenilen degere ulasmadigi goriilmiistiir. Ancak kesitin
farkli iki noktasinda kazik teskil edildiginde sev gilivenliginin istenilen sekilde
arttig1, giivenlik sayisinin 1.5 degerine yaklastigi goriilmiistiir.

Iki sira halinde, ¢apt 1.20m, boyu 30m, 25cm arayla kazik teskil edilmis
olup iki kritik kesit i¢in sev giivenlik katsayisi kontrol edilmistir.

Kaziklarin her iki kesit i¢inde yol ekseninden uzakliklari esittir. Kazik
uclart miimkiin oldugunca saglam tabaka icerisine soketlenmeye calisilmistir.

A kesiti i¢in Plaxis 2D programinda kurulan model Sekil 4.37.°te

goriilmektedir.

Sekil 4.37. A kesiti iki sira kazik ile olusturulan model

A kesiti i¢in analiz sonuglart Sekil 4. 38.’te yer almaktadir.
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w Calculation information [m] X
Soil weight M preight 1,000 ~
Strength reduction factor Mg 0,4589E-3 M 1,459
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.38. A kesiti iki sira kazik ile olusturulan modelde analiz sonucu

A kesiti i¢in iki sira halinde kazik imal edildiginde giivenlik sayis1 1.459’a
ylkselmistir.
Aymni sekilde B kesiti i¢in de analizler tekrarlanmistir. B kesiti i¢in Plaxis

2D programinda kurulan model asagida gorilmektedir (Sekil 4.39.).

Sekil 4.39. B kesiti iki sira kazik ile olusturulan model

B kesiti i¢in analiz sonuglar1 Sekil 4. 40.’da yer almaktadir.
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i Calculation information [m] X
=~ - .
Soil weight M yeight 1,000
Strength reduction factor My 0,7785E-3 M 1,411
Time Increment 0,000 End time 0,000

Sekil 4.40. B kesiti iki sira kazik ile olusturulan modelde analiz sonucu

B kesiti i¢in iki sira halinde kazik imal edildiginde giivenlik sayis1 1.411°e
yiikselmistir.

Analiz sonuglarina bakildiginda tasarim i¢in Ongoriilen giivenlik sayist
(1.5) degerine yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Kayma mekanizmasinin
yerlerine gore sonuclar kabul edilebilir nitelikte olarak yorumlanmistir. Drenaj
Onlemlerinin destegi ile sevin daha giivenli duruma gegecegi diisiiniilmektedir. Bu
tarz bir projenin uygulanma safhasinda ekonomik unsurlar goéz Oniinde
bulundurularak, kayma potansiyeli yiiksek ylizeysel zemin katmaninin
uzaklastirilmasi veya kademelendirilmesi, ankrajla kazigin desteklemesi gibi farkli
sev iyilestirme yontemleri de degerlendirilebilmektedir.

Drenaj 6nlemi olarak, yol ile yol iistiinde bulunan yarmanin kesistigi yere
sev yiizeyinde birikebilecek yilizey sularmi drene etmek amaci standart drenaj

hendegi yapilmasi 6nerilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Yapilan sayisal analizler “Parametrik Analiz”, “Vaka Incelemesi” olarak
iki ana baglik altinda toplanmustir.

Parameterik analizlerde Plaxis 2D V.8 ile sev modelleri iizerinde; sev
yuksekliginin, yiik degerinin, yiikiin konumunun, sev egim ac¢isinin, zeminin
mukavemet parametrelerinin, iki tabakali durumun ve diyafram duvarin
konumunun giivenlik sayisina etkisi arastirilmistir. Belirlenen kosullar altinda

sonlu elemanlar programindan elde edilen parametrik analiz sonuglarinda,

e Sev yiiksekligi Sm’den 40m’ye kadar kademeli olarak arttirilmis, totalde
yiiksiiz durumda giivenlik sayisinin %67, Yiiklii durumda ise %54 azaldigi
gOriilmiigtr.

e Analizlere yiiksiiz durumdan baslanmis ve yiik degeri sevin go¢me sinirina
kadar arttirilmistir. Giivenlik sayisinin yaklasik %50 azaldig1 goriilmiistiir.

e Sevin egim agisinin iki katina ¢ikarilmasiyla gilivenlik sayist yaklasik %30
azalmaktadir.

e Zeminin mukavemet parametrelerinin artmasiyla gilivenlik  sayisi
artmaktadir. Kohezyon degerinin iki katina ¢ikarilmasiyla giivenlik sayisi
%50 arttirmakta, 30°’den 50°’ye kadar arttirilan igsel siirtiinme agisi ise
giivenlik sayisin1 %47 oraninda arttirmaktadir.

e Sev lizerinde diyafram duvarim konumunun kayma dairesinin yerini
degistirdigi goriilmiistiir. Kayma dairesi igerisinde kalan diyafram duvar en
giivenli ¢6ziimil vermistir.

e iki tabakali zeminle olusturulan modelde kayma mukavemeti yiiksek olan
zeminin tabaka yiiksekliginin arttirilmasiyla giivenlik sayisinin arttigi

gOriilmiigtiir.
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Ayrica limit denge yontemini esas alan Slide programu ile tekrarlanan
analizlerde giivenlik sayilarinin, sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis
programi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Vaka incelemesi baslig1 kapsaminda sev stabilitesi problemi incelenmistir.
Yarma iizerinde bulunan yol gilizergahinin heyelandan korunarak giivenli hale
getirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, arazi ¢aligmalari ile laboratuvar deneyleri
yapilmis, tespit edilen bulgularla heyelant 6nlemeye yonelik uygun geoteknik
tasarimin olusturulmasi iizerinde durulmustur.

Heyelan mekanizmasini tanimak ve olusturulacak geoteknik tasarimda
kullanilacak parametreleri belirlemek amaciyla toplam derinligi 144m olan 5 adet
sondaj kuyusu acilmistir.

Inceleme alaninda ortaya konan geoteknik tasarimin esasi, kayan kiitlenin,
fore kaziklar ile tutulmasi ve yeralt1 ile yiizey sularinin etkin drenajina
dayanmaktadir. Bu kapsamda Slide programi ile kayma dairesine ait verileri elde
etmek amaciyla geri analizler gerceklestirilmistir. Sevin mevcut durumu Plaxis 2D
(2018) ile simiile edilmis ve uygun tasarim i¢in analiz ¢aligmalari1 yapilmistir. Sev

giivenligi saglayan tasarim ortaya konulmustur.

5.2. Oneriler

Bu calismada sev modelleri iizerinde seve etki eden parametrelerin etkisi
Plaxis 2D programu ile aragtirtlmistir. Vaka incelemesinde Slide V.6.0 ve Plaxis 2D
programlari kullanilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan aragtirmalar {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar programi veya limit denge yOntemini esas alan bagka yazilimlar
kullanilarak incelenebilir ve sonuglar karsilastirilabilir.

Vaka incelemesinde problem, sev hareketini 6nleyen diger uygulamalarla
tekrar analiz edilip sev giivenligine etkisi aragtirilabilir. Farkli 6rnek vakalar
incelenerek zemin yapisi, yer alti suyu durumu vb. kosullar ile iyilestirme

yontemleri karsilastirilabilir.
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