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ZONGULDAK KILIC HEYELANININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
STABILITE ANALIZi
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Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Ayse Bengii SUNBUL
Temmuz 2018, 115 sayfa

Heyelanlar karmagik bir doga olay1 olmakla birlikte, birgok iilke i¢in, icerisinde dogal riskler
barmdirir. Uzun stireli ve yogun yagis etkisiyle veya deprem tetiklemesi ile olugan heyelanlar
bir¢ok insanin yagsamsal faaliyetlerini etkilemekte ve konumlar itibariyle yerlesim yerlerinin
altyapilarina zarar vermektedirler. Inceleme alan1 Zonguldak, Bat1 Karadeniz riskli bolgesinde
yer almakta olup, genel topografyasi incelendiginde, daglar dogu bati yonlii sarp bir sekilde
yiikselmektedir. Bu caligmada heyelan risk alani olan Kozlu Kilig bolgesi ile ilgili zemin
parametreleri detayli zemin ve geoteknik raporlarindan elde edilmistir. Bu geoteknik veriler
yardimiyla sayisal model olusturulmus; heyelan bdlgesi sonlu elemanlara dayali program ile

modellenerek statik durum davranist analiz edilmistir.

Analiz sonuglaria gore, en biiyiik yer degistirme birinci boy kesit i¢in; heyelan bolgesinin tag
kisminda, ikinci boy kesit i¢in heyelan bolgesinin orta kismi olarak belirlenmistir. Heyelan
bolgesinin topuk kismi her iki boy kesit i¢in giivenli kisimda yer almaktadir. Yap1 yiikleri

modelde analiz edildiginde, yatay ve diisey yer degistirme degerlerini arttirdig1 saptanmistir.



OZET (devam ediyor)

Ayni zamanda mevsimsel degiskenlik gOsteren yeralti su seviyesinin bertarafi s6z konusu
gevsek malzeme i¢in daha duyarli hale getirdigi birinci boy kesit analiz sonuglarindan da
goriilmiistiir. Bu ¢aligma sonuglar1 degerlendirildiginde; zemin yiizeyinde yer alan gevsek ve
zay1f malzemenin uygun bir yontem ile iyilestirilmesi ya da ta¢ bdlgesinde yatay destekleme
sistemleriyle kazi giivenligi saglanarak yapilagsmaya gidilmesi bu calisma kapsaminda

Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Yamag Stabilitesi, Sonlu Eleman Model Analizi, Kili¢ Heyelan1

Bilim Kodu: 624.01.00.
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Landslides are a complex natural phenomenon and, for many countries, have inherent
risks. Landslides formed by long-term, heavy rainfall or earthquake triggering affect many
people’s vital activities and damage their infrastructures in terms of their location. Zonguldak
is located in the risky area of the Western Black Sea, and when the general topography is
examined, the mountains rise steeply in an east-west direction. In this study, ground
parameters related to Kozlu Kilig region, which is a risk area of landslide, were obtained from
detailed ground and geotechnical reports. With this geotechnical data, numerical model was
created; the static state behavior is analyzed by modeling with the program based on the finite

element of the landslide region.

According to the analysis results, the largest displacement is for the first length section; was
determined as the middle part of the landslide area for the second length section in the crown



ABSTRACT (continued)

of the landslide area. The heel part of the landslide area is located in the safe part for both
length sections. It has been found that when the structure loads are analyzed in the model,
they increase the horizontal and vertical displacement values. At the same time, it is seen
from the results of the first aspect analysis that the seasonal variability of the underground
water level is more sensitive to the disposal of the loose material. When the results of this
study are evaluated; the improvement of the loose and weak material on the surface of the
ground by a suitable method or the horizontal support systems in the crown area to provide
excavation safety and to construct the structure is proposed in this study.

Keywords: Slope Stability, Finite Element Modal Analysis, Kilic Landslide

Science Code: 624.01.00.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMA KONUSU

Gliniimiizde insan niifusu hizla artmakta ve buna bagli olarak egimli yamacglarda da yerlesim
alanlart olusturulmaktadir. Dogal bitki ortiisii yapisinin tahribati, mevcut arazi yapilarina
uygun olamayan bina, fabrika vb. yapilarin insast ve bu yapilara ulasimi saglamak amaciyla
yol aginin artig gostermesi jeolojik agidan cevrenin degismesine neden olmustur. Yamaclara
yapilan bu insaatlar sonrasi heyelan riski tagiyan alanlarda artis s6z konusu olmustur. Egimli
arazilerdeki yerleskelerde; dogal olarak yapilan drenajlarin bozulmasi, topuk bolgelerinde
yapilan dikkatsiz kazilar ve galismalar, tarim amagli mevcut agaglarin Kkesilerekyerlerine
topragi ¢cok fazla derinlere varmayan koklii bitkiler dikilmesi, atik sularin yamaci olusturan
malzemeyedogru akmasi, yamag {lizerine yiik olusturacak yapinin insasi, yeni yollarin yapimi
ve mevcut yollarda genisletmelerin yapilmasi, yeterli drenajlarin saglanamamasi sonucunda
yiizey ve yagmur sularinin etkisi ile bosluk suyu basinglarindaki artiglar, depremler, siddetli
dogal afetler, volkanik olaylar, ani sicaklik degisimi gibi faktorler bu tiir arazilerin yapilarinda

bozukluklar olusturarak zeminde duraysizlik meydana gelmesine neden olmaktadir.

Heyelan; toprak ve kaya gibi malzemelerden olusan kiitlenin yer ¢cekimi ve egimin etkisiyle
asagl yonlii olarak hareket etmesi sonucu olugsmaktadir. Uzun siire devam edem yagislarin
oldugu, daha ¢ok nemli iklimlerde ve buna paralel dik topografik yapilara sahip bolgelerde

oldukga sik rastlanmaktadir.

Heyelan; depremden sonraki en fazla tahrip giicliine sahip afet olup ayn1 zamanda sel ve

tagkinlarin olusumuna da etki ettigi i¢in can ve mal kaybina neden olabilmektedir.

Insanlar giiniimiizde yeterli inceleme ve arastirma yapmadan heyelanli ya da heyelan

olusabilecek alanlara yerlesmeleri, heyelan afetlerinin miktarindaki artisin baslica sebebidir.



Ulkemizde ve diinyada bu afetin zararlarim1 azaltmak icin gelismis teknikler kullanilmali ve

bu konuya daha fazla 6nem verilmelidir.

Ulkemizin jeolojik, iklim ve cografi dzelliklerigdz dniine alindiginda deprem, heyelan ve sel
felaketi olaylar1 sik¢a goriilmektedir. Degisik donemleri kapsayacak sekilde yapilan
caligmalarin tamaminda dogal afet olay sayist temel alinirsa heyelanlarin ilk sirada, dogal
afetler sonucu etkilenen konut ve binalarin sayis1 dikkate alinarak yapilan arastirmalarda ise
depremden sonra ikinci sirada oldugu goriilmektedir. Afet isleri genel miidiirliigii verilerine
gore Tiirkiye topraklarinin %25 yani 194.000 kilometrekare alan heyelan tehlikesiyle karsi
karstyadir. Bu topraklarin %11 lik kismina tekabiil eden 8 milyon insan ise bdylesi bir risk ile
yasamaktadir. Heyelanlar, her mevsim yagisin diistiigli Karadeniz bolgesi ve daha ¢ok yiiksek
arazi yapisma sahip Dogu Anadolu bélgelerimizde yogunluk gostermektedir. Ulkemizin
gelismislik gostergelerinden olan yollarin bu bolgelerimizde yapilmasi asamasinda geoteknik
kosul ve verilerin ¢ok iyi irdelenmesi gerekmektedir. pProje ve yapimi ¢aligmalarinin hayata
gecirilmesi sirasinda tespit edilemeyen heyelanlarin yeterli incelenememesi, alternatif
giizergah ya da ¢ozlime yonelik adimlarin atilmamasi nedeniyle iilke ekonomisine gelebilecek

extra yiikler lizerinde daha fazla mesai harcanmasi gerekmektedir.

1.2 AMAC

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de ve diinyada oldukga sik rastlanan dogal afetlerden heyelan ile
ilgili ve Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi Zonguldak Ili Kozlu Ilgesi Kilig¢ Mahallesi mevkiinde
meydana gelen heyelanin PLAXIS programiyla sonlu elemanlar yontemi (gerilme-
deformasyon) kullanilarak sev stabilize analizi yapilmistir. Bu analizler neticesinde zemin

tyilestirilmesine yonelik dnerilerde bulunulmustur.

1.3 KAPSAM

Arastirma Zonguldak ilinin Kozlu ilgesi Kilig¢ Mahallesinde meydana gelen heyelanin analizi
ve zeminin iyilestirilmesine yonelik c¢alismalar1 igermektedir. Inceleme alanindan elde
ettigimiz veriler 1s181nda olusturdugumuz profil ile bu verileri en iy1 sekilde kullanarak sayisal
modelleme yapmamiza olanak veren programlardan bir tanesi olan PLAXIS kullanilarak
kritik kesitler lizerinde stabilite analizleri yapilmistir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan bu hareketin

tekrarlanmamasi i¢in alinabilecek dnlemler irdelemistir.



BOLUM 2
KONUYLA ILGILI GECMIS CALISMALAR
Tiirkiye’de meydana gelen afet olaylar1 sayisina gore en ¢ok karsilasilan dogal afet heyelan
olur iken Cizelge 2.1. ve Sekil 2.1.’de de goriildiigii gibi depremden sonra %21°lik bir payla

bu durumdan etkilenen afetzede sayisina gore 2.sirada yer alir (AFAD 2008).

Cizelge 2.1 Afet tiiriine gore afet olay sayist ve afetzede sayilarinin genel dagilimi(AFAD

2008)
AFET MR TET . ETrIéIPLEESN ETKILENEN
AFETLER OLAY | ETKILI | ILAVE | ETKISIZ | NAKIL AFETZEDE | AFETZEDE
SAYISI | NAKIL | NAKIL | NAKIL | IPTAL SAYISI SAYISI(%)
HEYELAN 13494 65759 2622 3998 13034 59345 21
KAYA DUSMESI 2956 19699 935 2442 3654 19422 7
SU BASKINI 4067 29020 506 1197 8566 22157 8
DEPREM 158241
DIGER AFETLER 1175 11309 8 85 2165 9237 3
CIG 731 4409 181 336 542 4384 2
COKLU AFETLER 2024 17221 629 838 6478 12210 4
TASNIFEDILMEMISLER| 42 0 0 0 0 0 0
TOPLAM 29807 | 305211 4926 9533 34674 284996 100.00

Afet Olay Sayisinin Afet Tirlerine Gore
Dagilimi
4% 2%
B HEYELAN
B DEPREM
| SU BASKINI
B KAYA DUSMESI
B COKLU AFETLER
= DIGER AFETLER
CIG

Sekil 2.1 Afet tiirlerinin dagilimi afet olay sayis1 bazinda (AFAD 2008)



Tiirkiye’de heyelan riskinin en fazla oldugu boélgelerden Karadeniz Bolgesinde (Trabzon,
Rize, Kastamonu, Karabiik, Bartin, Zonguldak civari) aktif fay zonlar1 boyunca yogunlastigi

gorilmektedir.

Bat1 ve Orta Karadeniz’de litolojik olarak Kratese ve Eosen fliglerinin, Dogu Karadeniz’de ise
Kratese ve Eosen Volkaniklerinin; heyelan olugmasi yoniinde etken oldugu bilinmektedir.
Dogu Karadeniz’de daha ¢ok Akma Secklinde Heyelanlar goriilirken, Bati ve Orta

Karadeniz’de goriilen heyelanlarin ise kayma seklinde oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye Afet Isleri Genel Miidiirliigiinden (2008), alinan verilere gore heyelanla
yerlesimlerin; illere olay sayis1 bakimindan dagilimi Sekil 2.2. mekanlara gore dagilimi Sekil
2.3 ve heyelan yogunluk haritasi da Sekil 2.4.’de sunulmustur. Bu sekiller vasitasiyla
tilkemizde meydana gelmis heyelanlarin hangi bolgelerimizde ve nasil bir topografik yapida

daha fazla goriildiigii anlasilmaktadir.
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Sekil 2.2 Heyelan olay sayis1 bazinda heyelanlardan etkilenen illerin dagilimi (Tiirkiye Afet
Isleri Genel Miidiirliigiinden 2008)



Sekil 2.4 Heyelan noktasal yogunluk haritas1 (AFAD 2008)

Heyelan olusumuna neden faktorlerden bir tanesi de depremlerdir. Heyelan meydana gelen
yerleskeler ile faylar ve fay kusaklar birlikte ele alindiginda gozle goriiliir bir iligkinin varlhigi

ortaya ¢ikmaktadir.



Sekil 2.5 Aktif faylar ve heyelan noktasal yogunluk haritas1 arasindaki iliski (AFAD 2008).



BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

Heyelanlar Tiirkiye’de depremler, su baskinlar1 gibi dogal afetlerin i¢inde yer alirlar. Bu da bu
afetin kiitle hareketinden c¢ok bir afet oldugunu bize gostermektedir. Kiitlelerin
hareketlenmesine sebep en biiyiik faktor yer ¢ekimidir. Bu hareketin hizini azaltan yada

artiran pekcok etken olay zinciri s6z konusudur.

Ulkemizin sahip oldugu matematiksel konum neticesi iklim o6zellikleri, jeolojik yapisi
sebebiyle biiyiikk can ve mal kayiplarina neden olabilen dogal afetler goriilebilmektedir.
Ulkemizin %66 s1 1. Ve 2. Derece deprem kusagi bolgesinde bulunmaktadir. Niifusu
milyonlar1 bulan biiyiik kentlerimiz de dahil olmak iizere, niifusun biiyiik bir boliimiiniin
yasamini slirdiirdiigli ve sanayi tesislerinin de bulundugu bu bolgelerde he r an deprem ve

dolayisiyla da kiitle hareketinin olma olasilig: yliksektir (AFAD 2008).

Kiitle hareketleri, meydana gelmesi durumunda g¢ok ciddi can ve mal kaybina sebebiyet
vermesi nedeniyle dogal afetler i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. Bu olay yerlesim yerlerinde
meydana gelirse bu durum o bolgede hem maddi olarak hem de barinma problemi olarak

kendini gosterecegi igin o bolgenin sosyal hayatini da olumsuz yonde etkileyebilmektedir.

Heyelan1 kisaca tarif etmemiz gerekir ise jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik olaylarin
yaninda insan faktoriiniin de dahil olmasi ile meydana gelen aktiviteler, yanlis arazi kullanima,
tahrip edilmis bitki 6rtiisii durumlariin da etkisi ve bunun yaninda da sismik olaylar ve sik ve
siddetli  yagislarin da etkisi ile dogal yada yapay sevlerin  stabilitesini
kaybetmesidir(Soetersand Van Westen 1996). Diinya genelinde heyelanlarin sebep oldugu
ekonomik kayip seviyesi 4 milyar US dolarina ulagsmistir ve yine heyelanlar sebebiyle

hayatin1 kaybeden insan sayisi yilda yaklasik 1000 civaridir (Alexander 1995;Singhroy 2005).



Diinyanin higbir yeri dogal afetler yoniinden tam olarak giivenli olmadig1 gibi, afetlerin
etkilerinin sinirlandirilmasina yonelik calismalar da yetersiz kalmaktadir. Heyelan neticesiyle
meydana gelen Oliimlerin %97’si gelismemis ya da gelismekte olan iilkelerde meydana
gelmektedir. Diinya genelinde heyelan kaynakli 6lim toplam 6lim oraninin %1.5 olarak
bilinmektedir (EMDAT 2003, Nadim et al. 2006). Bu degerler Tiirkiye verilerinde ise diinya

verilerinin 10 kat1 fazladir.

Arazilerin yanlis kullanimi, kentsel yasamda planlama ve yapilagsmadaki diizensizlikler,
niifusun daha ¢ok tehlikeli bolgelere dogru kaymasi, denetimlerdeki yetersizlikler,
mevzuatlarimizdaki eksiklik ve bosluklar, iklimsel degisikliklerin yogun yasanmasi, orman
ortlilerinin tahrip edilerek yok edilmesi ve bunun sonucu olusan ¢6llesme Sekil 3.1.°de

goriildiigi gibi birbiriyle baglantili ve dogal afet olma riskini artiran faktorlerdir.

Sekil 3.1 Karadeniz bolgesinde bir alanin maruz kaldig1 heyelanlar.

Bu sebeple sev stabilitesi Insaat Miihendislerinin iizerinde calistiklar1 en énemli konulardan
birtanesidir. Onceleri dogal olusumlu stabiliteler ile ilgili ¢aligmalar yapilmis daha sonralar
ise insan niifus artisina bagli barmma ihtiyaglarindan dolayr yapay olusumlu sevlerin
stabilitesiyle de ilgilenilmeye baslanmistir. Bu alandaki ¢alismalar daha ¢ok stabiliteyi artici
Onlemlerin alinmasi, dolgu ve yarma sevlerinin giivenlili§inin yaninda daha ekonomik

projelendirilmesi alanlarinda yogunlagmistir.



Bu incelemeler yapilirken arazi ve laboratuvar deneyleriyle birlikte yapilmali, sonug olarak da

hem ekonomik hem de giivenli ¢6ziim yollar1 ortaya konulmalidir.

Calismamda Kozlu il¢esi Kilic Mahallesinde ¢ok ¢etin gegen bol yagmur ve kar yagisi alan
kis aymmdan sonra zeminde meydana gelen hareketler, bu hareketliligin yiizeydebulunan
yerlesim yerleri kamu binalart ve yollara olan etkileri fotograf ve modellemeler ile
gosterilerek meydana gelen zemin hareketleri incelenmis ve 1slahina yonelik ¢oziim onerileri

ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

3.1 KUTLE HAREKETLERI

Kiitlesel hareketler en ¢ok karsilasilan dogal afetlerin basinda gelirken, niifus artisinin sebep
oldugu yeni yerlesim yerlerine duyulan ihtiyagc nedeniyle iizerinde daha fazla mesai
harcanmasi gereken bir problem olmaya devam etmektedir. Zeminde meydana gelen
hareketlerin baslama ani tam olarak bilinmeyen, zaman i¢inde gozle goriiliir bir sekilde
gerceklesen, meydana geldigi bolgelerde bulunan yerlesim yerleri ile bu zeminlerin tizerinde
insa edilmis miihendislik yapilarini1 etkileyerek zarar verir ve nihayetinde yikilarak

kullanilamaz hale getirebilir.

Kiitle hareketi olarak tarif ettigimiz bu durum, zemin yada kayaglarda gozle goriiliir seviyede

asag1 yonlii hareket seklinde gerceklesir.

Kiitle hareketi dedigimiz bu tanimyapilarda kirilmalara ¢atlamalara hatta yikilmalara neden
olan zemin yada kayaglarin gozle goriiliir seviyedekiasagi yonlii hareketler olarak meydana

gelebilir.

Ulusal ve uluslar arasi literatiirde ise heyelanalar kelime anlami olarak farkli bigimlerde
tanimlanmuistir. Skempton ve Hutchinson (1969), zemin veya kayanin hareket eden kiitlenin
siirlarinda kesme kirilmast meydana gelmesi sonucu yamag asagi yonde kaymasini heyelan
olarak tanimlar. Croizer (1986), sinirli bir alanietkileyen yer kaymasi ile etki alani tam
tanimlanamayan ve yavas gelisen krip arasindaki farka isaret etmistir. Sassa (1985) “Yer
Kaymas1” ile yatik egimli yamaglardaki yavas hareketler tanimlanirken “Sev Kaymas1” ile dik

yamagclarda hizla gelisen hareketler tanimlanmaktadir.



Tiirkce literatiirde ise yamaglarda veya insanlar tarafindan sekillendirilen sevlerde ¢esitli

2 9 2 9. 2 9

sebeplerle meydana gelen hareketler i¢in “heyelan”, “toprak kaymas1”, “’yer kaymas1”, “’sev

2% 9

kaymas1”, ”yamag kaymas1” tanimlar1 kullanilmaktadir.

Kiitle hareketleri zemin, kaya veya bunlarin karisimlarindan meydana gelebildigi gibi, yapay

sevlerde de stabilite problemleri olarak karsimiza ¢ikabilmektedir.

Bunlar,

* Barajlar,

* Ac¢ik maden igletmeleri,
» Atik depolari,

* Yol dolgu ve yarmalari,

* Gegici desteksiz kazilardir.

Bugiine dek bilinen en biiylik kiitle hareketi Peru And Daglarinda 1962 yilindaHuascaran
tepesinde meydana gelen kaya, toprak, buz ve su karistmindan olusan molozakmasidir. Bu
kiitle hareketi sonucu 4000-5000 kisi dlmistiir. Bu tarihten 8 yil sonra meydana gelen 7.7
biiyiikliigiindeki Peru depremi sonucunda ayni yerde, daha biiyiikmoloz akmasi afet seklinde
olugmus, akan malzeme biiyiik bir vadiyi kaplamis ve 18000 kisinin 6lmesine neden olmustur

(Erguvanli 1995).

Vajont Barajinda (Italya), 1963 yilinda 250 milyon metrekiip kaya ve toprak kaymasi
meydana gelmis, bu durum barajin dolmasina neden olmus, bu dolma neticesinde barajda
tutulan su baraj govdesinden tasarak yerlesim yerlerine ulagsmistir. Bu taskin neticesinde

baraja yakin yerlesimlerde oturan 2600 kisi hayatini1 kaybetmistir (Erguvanli 1995).

Heyelan sorunlari ile kars1 karsiya kalan Iskandinav iilkeleri bilinen tarihleri i¢inde yaygin
heyelanlara sahne olmuslardir. Heyelanlar &zellikle isve¢ ve Norvec’te en dnemli dogal
afetleri olustururlar. Norveg’in 6nemli bir kism1 saglam anakaya iizerine okyanus igerisine
¢cokelmis killi siltlerle kaphidir. Bu bolgeler buzul c¢agi sonunda buzullarin erimesiyle
denizden 500 m’ye varan yiikseltilere ulasmislardir. Asir1 tuzlu suda ¢okelmis siltli Killer
aradan gegen 10000 y1l icinde yagislarin etkisiyle yikanma stireci gegirmigler ve kilin dokusu
ayn1 kaldig1 halde kayma direnci agir1 diislik diizeylere inmistir. Hassas kil olarak adlandirilan

formasyonlarda egimi oldukca diisiik araziler giinlimiizde bazen kiiciik kazilar, bazen de
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titresimler sonucu birka¢ milyon metre kiipe ulasan hacimlerde sivilasarak akmakta ve

kaymaktadir (Onalp vd. 2004).

Isveg’te ise gol kokenli killer olduk¢a duraysizdir. Bu iilkede XX. Yiizyilin basinda demiryolu
caginin baslamasiyla yapilan kazilarla dikkat c¢ekecek kadar c¢ok sayida kiitlehareketi
olustugunda devlet bu olaylarin anlasilmasi i¢in Isve¢ Geoteknik Enstitiisiiyle (SGI) genis bir
arastirma programi orgiitlemistir. Bu arastirmalarin sonucunda bugiin dekullanilan ilk heyelan

analiz yontemi belirmistir (Fellenius ve Isve¢ Dilim) (Onalp vd. 2004).

Pinole yakininda Interstate 80 otoyolunun bir kesiminde olusmus sev yenilmesi, yolun bu
kesiminde, iyi sikistirtlmis killi zeminden olusan dolgu {izerine gelmektedir. Kaymanin tag
kismi ¢ok diktir. Bunun iki anlami olabilir. Birincisi dolgu malzemesinin ¢ok saglam
olmasidir. Digeri de yaklasik 10 m yilikseklikte ve diiseye yakin kayma yiizeyi iizerinde
dolgunun durayli kalamamasidir. Kaymadaki zayif halka, organik zemin igeren ve otoyol
yapildiginda kazilip atilmayan temel malzemesidir. Dogal zemin ylizeyinin egimi, dolgunun
giiney tarafinda yamac yukar1 ve sag tarafinda da yamag asag1 yondedir. Dolgu altinda drenaj
sistemi olmadig1 i¢in, yagislar sirasinda giiney tarafta dolgu gerisinde biriken sular dolgu
icinden kuzey tarafa sizmistir. Kayma, 1969 kisindaki asir1 yagmurlu bir donemden sonra
meydana gelmistir (Duncan vd. 2005).

Tiirkiye’de meydana gelen heyelanlarin Karadeniz, Dogu Anadolu ve Orta Anadolu’da daha
sik rastlandigi goriilmistiir.1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen afetler incelendiginde
bunlardan 13494 tanesin heyelan oldugu goriilmektedir ki bu sayilar sadece yerlesim
alanlarin1 kapsamaktadir. Yerleskelerin disinda meydana gelen olaylarla bu say1 aslinda ¢ok
daha fazladir. 1900-2014 yillar1 arasinda meydana gelmis kayit altina alinmis dogal afet
tiirlerinin sayisi incelendiginde heyelanin ilk siraya oturdugu goriilmektedir (AFAD 2014).

Bu tez kapsaminda inceleme alaninda yer aldig1 Karadeniz bolgesinde dik ve engebeli arazi
yapist ile en fazla yagis alan bolge olmasi nedeniyle yamag hareketleri goriilmektedir.
Karadeniz bolgesinde yagislardan sonra zemin hareketleri meydana gelmekte, bu hareketler
de can ve mal kayiplarin1 beraberinde getirmektedir. Bolgemizin topografik yapisinin
elverissiz olmasi, dik yamagclarin biiylik alanlar kaplamasi gibi gercekleri bu bolgemizde

yerlesim yeri belirlenirken daha fazla dikkat edilmektedir.
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Tiirkiye’de meydana gelen birkag biiyiik heyelana 6rnek verecek olursak;

1985 Bat1 Karadeniz Heyelanlari: Zonguldak, Sinop ve Kastamonu’da etkili olmustur.
23.06.1988 Catak Heyelani: Trabzon’un Magka il¢esine bagli Catak bolgesinde meydana
gelmistir.46 vatandasimizin 6lmesine neden olmustur.

21.07.1988 Rize Heyelanlari: 3 vatandasimiz 6lmiistiir.

19/20.06.1990 Trabzon-Giresun-Giimiishane Heyelanlari: 65 vatandasimiz 6lmiistiir.
13.07.1995 Isparta-Senirkent Camur Akmasi: 74 vatandasimiz dlmiistiir.

20/21 Mayis 1998 Bati Karadeniz Heyelanlari: Karabiik, Bartin, Zonguldak ve Bolu’da
meydana gelmistir.

07/08.08.1998 Trabzon-Beskoy Heyelani: 50 vatandasimiz hayatini kaybetmistir.
23/24.07.2002 Rize Heyelanlari: Selamet koyiinde 20 olmak {izere toplam 27 vatandasimizin
hayatin1 kaybetmistir.

17.03.2005 Sivas Koyulhisar Ilgesi Sugézii Koyii Kuyulu Heyelam:: 15 vatandasimiz
hayatin1 kaybetmistir (AFAD 2008).

1949 yilinda Trabzon-Akgaabat arasinda Sera vadisinde, Bazaltik-andezit, lav, tif, ag-
lomeralarda buna benzer sekilde heyelanlar, dag kaymalari olmus, sera vadisi kapanmis,
30-35 m. derinlikte; 125 m. genislikte; 1.6 km uzunlukta biiyiik heyelan goélii olusmustur
(Erguvanli 1995).

Biiyiik kentlerde olusan en dnemli hareket, Izmir Kadife Kale bdlgesinde halensiirmekte olan
1500 iin tizerinde konutu etkileyen harekettir. Marmara Deniz kiyisinda yer alan Kiigiik

Cekmece — Sarkdy kesiminde bu zamana kadar heyelan olusmus ve halen olugmaktadir
(Onalp vd. 2004).

1950-2001 AFAD verilerine gore heyelan olay sayisinin ilgelere gore dagilimi goriilmektedir
(Sekil 3.2). Buna gore Tiirkiye’de; Heyelan olaylarinin ¢cogunlukla meydana geldigi yerler
Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgeleridir. Kaya diismesi ve heyelan beraber degerlendirilecek

olursa %44.02 orani ile deprem kadar etkili oldugunu goriiriiz (Gokge vd. 2006).
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TURKIYE'DE 1950-2001 YILLARI ARASINDA HEYELAN OLAY SAYISININ
ILCELERE GORE DAGILIMI

200 Kilomstre

Sekil 3.2 Tiirkiye’deki heyelan sayis1 (Gokge vd. 2006)

3.2 KUTLE HAREKETLERININ SINIFLANDIRILMASI

Heyelanlar konusunda arastirma yapilan ve degerlendirmelerde bulunulan en Onemli
konulardan bir tanesi de heyelanlarin tiirlerine gore siniflandirilmasidir. Bu konu aslen sayisal
¢ozlimler agisindan da son derece onemlidir. Burada heyelanin ne tip bir toprak hareketi
oldugu tanimlanir. Bir sev kaymasinda asagida belirtilen husus ve faktorler dikkate

alinmaktadir.

. Sev kaymasinin morfolojisi(yamacin veya sevin morfoloji, kayma ylizeyinin bigimi,

kayan kiitlenin olusturdugu yeni bigim)

. Hareketlerin meydana gelis sekli
o Hareketin hizi

. Harekete katilan kiitlenin boyutu
o Kayan ana malzemenin cinsi

o Hareketin yas1
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Sev kaymalarmi simiflandiran ¢ok c¢esitli siniflama sistemleri mevcuttur. Heyelanlarin

smiflandirilmast yapilirken asagidaki parametreler dikkate alinmigtir (Erguvanli 1995);

e Hareketin tiirii, miktar1 ve hizi,

e Hareket eden malzemenin tiirii, dizilisi, yasi
e Hareket eden kiitlenin sekli,

e Su miktari

e Hareket edenle alttaki arasindaki bagint,

e Hareketin nedenleri,

e Kohezyon ( ¢ ), igsel siirtiinme agisi ()

Sev kaymalarini siniflandiran ¢ok ¢esitli siniflandirma sistemleri mevcuttur.

3.2.1 Hutchinson Heyelan Siniflandirmasi

Geoteknik Miihendisligi boliimiinde kullanilabilir bir smiflama Hutchinson tarafindan
1978’de yapilmistir. Bu siniflandirmada sevin kayma tarihgesi ve zeminin drenaj kosullari
dikkate alinmaktadir. Hutchinson,heyelanlari morfoloji, mekanizma, malzemenin tipi ve
hareket sikligina gore sdyle siniflandirmistir;
e Geriye sigrama
e Krip
e Dag yamacinin akmasi
e Heyelanlar
- Smurh yenileme
- Dairesel yenileme
- Diizlemsel yenileme
e Devrilmeler
e Diismeler
o Kompleks kayma hareketleri
seklindedir.
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3.2.2 Skepmton Heyelan Siniflandirmasi

Skempton tarafindan 1953 yilindan yapilan siniflamaya gore kayan kiitlenin maksimum
kalinliginin maksimum uzunluguna oranina, yani derinlik (D)/uzunluk(L) oranina gore
smiflandirma yapilabilmektedir. Skempton tarafindan gelistirilerek kullanilan parametreler

Sekil 3.3te verilmistir.

Domimnc
aane e -
e oV A1y
W

Derinlik (D)

— 3 Kayma ACiss

Waymn Yareys

Sekil 3.3 Skempton Heyelan Siniflandirmasi

Cizelge 3.1 Skempton D/L oranlari Igin Heyelan Siniflandirmasi

Sev Kaymasi Tipi % D/L
Akma 0.5-3
Kayma 5-10
Donel Kayma 15-30

3.2.3 Varnes Heyelan Simiflandirmasi

Ik kez heyelan terimi yerine yamag hareketi terimini kullanan Varnes (1978), yamag
hareketlerinin siniflandirilmasinda farkli yollar kullanilabilecegini, farkli kriterlere dikkat
edilmesigerektigini vurgulamistir. Bu kriterleri ise s0yle siralamistir;

e Hareketin tipi

e Malzeme tiirii

e Hareketin hiz1

e Yenilenen malzemenin ve yenilenen alanin geometrisi

e Yas

e Sebepler
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e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

e Jeolojik yap1 ile kayma geometrisi arasindaki iliski

e Gelisme(olusma) derecesi

e Tip Orneginin cografik konumu

e Etkinlik durumu

Varnes smiflama ve tanima icin hareket tipinin ve malzemenin tliriiniin 6nemli oldugu

konusuna deginerek heyelanlar1 siiflandirirken hareketin tipine ve malzeme tiirii degerlerini

kullanmastir.

Cizelge 3.2 Varnes’e gore sev kaymasi smiflandirmasi (Onalp vd. 2004)

Kayma Tipi Malzeme Cinsi
Zemin Kaya
Ince Daneli Kaba Daneli
Diisme Zemin Diigmesi Yamag¢ Molozu Diismesi Kaya Diigmesi
Devrilme Zemin Devrilmesi Yamag Molozu Devrilmesi Kaya Devrilmesi
Donel Kayma Zemin Kaymast Yamag¢ Moluzu Kaymasi Kaya Kaymasi
Yatay Kayma Zemin Kaymasi Yamag¢ Moluzu Kaymasi Kaya Kaymasi
Yanal Yayilma Zemin Yayilmast Yamag¢ Moluzu Yayilmasi Kaya Yayilmasi
Akma Zemin Akmast Yamag¢ Molozu Akmast Kaya Akmasi
Karmasik Yukarida belirtilen hareketlerin ikisinin veya daha fazlasinin bir arada meydana gelmesi

Varnes 1978 yilinda bir heyelanin 6zelliklerini gosteren blok diyagramin hazirladiktan sonra

1990 yilinda uluslar aras1 miithendislik jeolojisi birligi (IAEG) heyelan komisyonu, Varnes’in

blok diyagra diyagraminda kullanilmis olan terimleri aynen kullanarak yeni bir blok

diyagrami hazirlamistir. Varnes, hareket etmis zeminlerde yaptigi gozlemler ile heyelan

malzemesinin su igerigini tanimlayabilmek icin ilk kez Radbruch-Hall tarafindan onerilen

tanimlar tizerine asagidaki degisiklikleri yapmustir.

o Kuru; gozle goriilebilir nem yok

e Nemli; biraz su igeriyor fakat serbest su akisi yok. Malzeme kat1 yiiksek plastik 6zelligi

gosterir durumda ama akma gostermez

e I[slak; yeterince su icermekte ve kismen sivi gibi davranir, icerisinde su akisi var veya

stirekli su kiitlelerine kars1 destek verebilir.

e (Cok slak; diisiik egimler altinda siv1 sekilde akacak kadar su igerir.

16



3.2.4 Sassa Heyelan Simiflandirmasi

Bir diger simiflandirma ¢esidi ise Sassa tarafindan 1985 yilinda verilmis olup bu sistemde
kaymaya katilan malzeme dane c¢api (catlaksiz kaya, catlakli kaya, kumlu zemin ve killi

zemin) ile kirilma gerilme cinsi (pik gerilme, sivilasma ve krip) dikkate alinarak yapilmistir.

3.2.5 Genel Siiflandirma

Gliniimiizde literatiirde kabul goren genel anlayisa gore heyelanlar kayma, akma, donel

kayma ve diisme tipi olarak dort grupta ele alinmaktadir.

3.2.5.1 Kayma Tipi Heyelan

Harekete sebep olan kayma gerilmeleri bir veya birden fazla ylizeyde goriilebilir. Hareket
eden malzeme, biiyiik capta deformasyona ugramaz. Hareket eden kiitle bir veya birkac blok
halinde olabilir. Bloklarin maksimum boyutu, bloklar arasindaki yer degistirmeden daha
biiyiikk olur. Hareketin kontrolii yarik, tabakalagsma veya catlaklar gibi kaymay1 gdsteren
yiizeyler sayesinde yapilabilir.

Sekil 3.4 Kayma tipi heyelanin genel goriintiisii (Ulusay 2001)

3.2.5.2 Akma Tipi Heyelan

Konsolide olmamis malzemelerden olusan zeminlerin doygunluga ulasilmasi ile yavas ya da
hizli olarak siviya benzer sekilde hareket etmeleri akma duraysizligina neden olur. Kuru kum
yada kil gibi bir ¢ok degisik malzeme tiiriinde bu durum gelisebilir. Bu durumlar kum, ¢amur

ya da moloz akmasi gibi isimlendirilir. Bu meydana gelen akma hareketinin hizina gére yavas
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ya da hizli seklinde tarif edilebilir (Tarhan 2002). Akma ¢esitleri malzeme tiirlerine gore de
siiflandirilabilir (Sekil 3.5).

Yavas Akma: Yamacin ya da sevin yiizeysel kisminin durmadan, lakin ¢ok yavas akmasi
krip olarak adlandirilir. Burada hareket oldukca yavastir. Bu hareketler siirekli yapilan
gbzlemlerle ve bununla birlikte aletsel olgiimlerle anlasilabilir. Hareket hizi senede 2-3 cm

kadar olabilir. Bu hareket, bloktan silt ve kile kadar her ¢aptaki malzemede goriilebilir.

Hizh Akma: Yukarida agiklanan krip olayinin olustugu toprak ve kayalarda su miktari
olduk¢a azdir. Boylesi zeminlerde suyun artmasi, devamli darbe titresim ya da bosluk
basincinin ¢ogalmasi zeminin hareket hizini artirir. Bu da birikmis olan malzemenin biiyiik
bir hizla siiriiklenmesine, hatta adeta akmasina neden olur. Bu tiir akmalarda, su miktar1

kiitlenin i¢ direnci i¢in gerekli olan su miktarindan oldukga fazladir (Tarhan 2002).

Moloz akmas Camur akimiss

Yinvas akma

Sekil 3.5 Bazi akma tiirleri (Ulusay 2001).

3.2.5.3 Donel Kayma Tipi Heyelan

Heyelan olaylarinin ¢ok biiyiik br kismin1 donel kaymalarla olusan heyelanlar olusturur. Bu
sekilde meydana gelen kaymalar dairesel yilizeyler boyunca meydana gelir ve hareket sadece
bolgesel olarak kayma yiizeyleri boyunca meydana gelir ve bu da genelde yukarit dogru i¢
biikey olarak gergeklesir. Kayma hareketlerinin pek ¢ogunda kayma ylizeyinin sekli kasiga
benzer. Bu harekete bagh olarak kayan kiitle geriye dogru yatik bir konumda oldugu igin
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donel kayma meydana malzemenin st kisimlarinda su yiizeyin sular1 birikme meydana
getirmekte, bu da heyelanin meydana geldigi malzemenin siirekli yas kalmasini
saglamaktadir. Donel kaymalar toprak zeminlerin yani sira akarsu kanallari, dolgular ve

ayrismis kayaglarda da meydana gelebilir.

Kank jeklinde

kayma yuzen

Vs

-

Sumdunk vizey Gzennde
done! kavina

oYom
g2

Sekil 3.6 Killi, siltli vb.zeminlerde donel kayma (Ulusay 2001)

—
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3.2.5.4 Blok Kayma Tipi Heyelan

Hareket daha ¢ok bir blogun disa ve asagi yonli diizlemsel bir kayma yiizeyi boyunca
kaymasi ile meydana gelir. Blok, dogal arazi ylizeyinde bile kayarak uzaklasabilir. Hareket
eden kisim malzemeleri birgok yar1 bagimsiz blok icerir ya da biiylik 6l¢lide deformasyona
maruz kalmistir. Hareketler yariklar, tabakalasma diizlemleri, tabakalasmis bloklar arasi
kesme kuvvetlerindeki degismeler, ¢atlaklar ve malzemenin iizerinde bulundugu saglam ana
kaya ile lizerindeki tas dokiintiiler arasindaki temasin degismesi gibi zayif yiizeylerin yapisal

Ozellerinin takibi ile kontrol edilebilir.

Bloklarin yer degistirmesi, maksimum boyutlu bloklar arasindaki yer degismesine yakin ya da
ondan daha kii¢lik de olabilir. Ve bu biitiin kiitlenin agirlik merkezinin yer degisiminden ¢ok
daha kiiciiktiir. Hareket, orijinal kayma yiizeyinin tesinde de olabilir ve bloklarin birgok

kism1 dogal zemin tizerinde kayabilir.

3.2.5.5 Diisme

Sekil 3.7°de gorebilecegimiz gibi diisey ya da diiseye yakin yamagtan makaslama hareketi
olmadan kopan par¢a ve bloklarin hareketleri diismeye ornek teskil eder (Ulusay 2001).

Deniz, gol kenari, dik kaz1 sevleri, dik yamaglar, magara tavanlari, sivri dag doruklari, deniz
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kenarindaki dik falezler, 6zellikle siireksizlik yiizey ile sinirlanmis miinferit bloklarin degisik
boyda ve tiirde kaya veya zemin pargalarinin yer ¢ekimi etkisi ile asagiya dogru hareket
ederek diismesi olayidir. Nehir asindirmalar1 sonucu olusan erozyon, kazilar vb. sebeplerle
sevlerin topugunun oyulmasi nedeniyle zemin kiitlesinin askida kalmasi, ¢atlaklarda biriken
sularin donmasi sonucu olusan etki kuvvetleri sonucu diisme hareketi meydana gelmesi
muhtemeldir (Slope 2007). Diisen malzemenin cinsine gore “Kaya Diismesi, Moloz Diismesi,

Zemin (Toprak) Diismesi” gibi siniflamalar yapilabilir. Sekil 3.7°de diisme hareketleri

gorilmektedir.

Erozyona dayanikii
=> kiregtag kumias:.
lav vb, kayag

Kolaylikia bozunmaya
ujrayabilen geyl, tif,
voikanik kul vb kayag{ar

(a) Farkli bozunma (b) Exlemi homojen kayada
ekemler arasinda suyun donmas|

q-—

Suyla dolu eklem

Agin soklimp
& e pallatmadan
kaynaklanar

?}_ parcalanma
—\Y
—
- ‘— -
(c) Eklem!t| homojen kayag. {d) Homojen eklemll kayag. Asin
Gevsemis blok (zennde sOkUime veya pallaimaya bagh
nidrostatik basing etkisi kinklar tarafindan gevgetimis

veya desteksiz kalmig blokiar
Dugey
< eklem \/C(lﬁ
L ——
L5 __< |3 ~ j)
' ﬁ ————— 7 @

-—-.l' [ Gol veya deniz Fos T Nehir

[ L A—
._._\q‘ 3 — o N e

e N —~

(e) Kolayhkla aginabilen ba kayacin {f) Xolaylikla agnatien br kayacn
uzerince yer aian homojen eklemli uzerinde yer alan homojen eklemli
kayag veya direngli kayag (dalga kayag veya direndi kayag (akarsuyun
etkisi alindaki kayahk) asindirma etkisi alindaki kayaik)

Sekil 3.7 Kaya kiitlelerinde kaya diismelerine neden olan siiregler (Ulusay 2001).
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3.2.5.6 Devrilme

Mevcut sartlar altinda birkaya kiitlesinin ya da bir zemin ylizeyinin yamag disina, kendi
agirlik merkezinin disinda bir yerden ya da ekseni boyunca 6ne dogru déonmesidir. Bu yamag
icine egimli olan siireksizliklerde goriilen bir denge kaybi olarak da tarif edilebilir. Devrilme
olayinin sebebi bloklarin agirlik vektoriiniin taban digina diismesi ve yanal siirtiinme direncine
yenilmesidir. Ayrica, bloklarin genislik/yiikseklik oran1  devrilme iizerinde etkili
sebeplerdendir. Dogada cesitli devrilme tipleri saptanmustir. Biikiilme Devrilmesi, Blok
Devrilmesi veya her ikisinin karigimi olan bir devrilme gesidi olusabilir. Sekil 3.8.’de ¢esitli

devrilme tipleri verilmektedir (Tarhan 2002).

Blkllme devrilmes! Blok devrilmes!

Blok-BiktGlmo devrilmesi Kayma topufu devrilmesi

Kayma tabani devrilmesi Cekme Catlady devrilmes:

Sekil 3.8 Dogada gozlenen devrilme tiirleri (Tarhan 2002).

3.3 HEYELANIN BOLUMLERI VE SEKLINE GORE ADLANDIRMA

Bir heyelan meydana gelirken en iist kisimlar asagiya dogru hareket ederki buna Kayma zonu

denir, alt kisimlarda ise kabarmalar, ¢6kmeler ya da akmalar meydana gelir ki biz buna da
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Birikme Zonu diyoruz. Heyelanin olusturdugu farkli karakteristik kisimlar s6z konusudur

(Sekil 3.9). Bunlar;

Tac¢: Heyelanin en st kismidir. Ana aynanin zeminde hareketsiz kalmis kismi olarak da
isimlendirilebilir.

Ana (esas) ayna: Kayan zemin kiitlesinin dik veya dike yakin yiizeyidir.

Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en iist noktasidir.

Ana kiitle: Kayma ylizeyi boyunca hareket eden malzemedir.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelan topugunun {ist kisminda meydana gelen catlaklardir.
Genellikle kabarma bodlgesinde meydana gelir. Kabarma bolgesine karsilik ¢okme
bolgelerinin karakteristikleri ise heyelan gdlciikleridir.

Topuk: Hareket eden kiitlenin en son kismidir. Heyelan siniflamalarinda malzemenin
toplandig1 yer olarak tanimlansa da, topuk genellikle dairesel kaymalarda kullanilan bir
terimdir. Heyelanlarda {ist kisimlar agsagi dogru kayarken alt kisimlarda ¢okme, kabarma ve
akma bolgeleri gézlemlenebilir. Heyelanlarin orta kisimlarinda genellikle ¢okmeler meydana

gelirken alt kisimlarinda kabarmalar meydana gelir (Tung 2002).
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Sekil 3.9 Tipik heyelan kesiti (Ulusay 2001)

Sev dairesi; kayma yiizeyinin topuktan yukarida olusmasidir (Sekil 3.10a).

Topuk dairesi; makaslama gerilmelerinin topukta yogunlagmasi sonucu kaymanin topuktan
gectigi kayma dairesidir (Sekil 3.10Db).

Taban Dairesi; kayma yiizeyinin temeli olusturan zemindeki saglam katmana teget

gectigiduruma denir (Sekil 3.10c).
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(c)

yumusak

sert

Sekil 3.10 Kayma ylizeylerinin konumu (Ulusay 2001)

3.3.1 Otelenmeli (Diizlemsel) Kayma

Bu tiir kaymalar, diiz veya ¢ok az ondiilasyonlu bir yiizey boyunca gelisir ve zeminin kayma
yiizeyine paralel sekilde 6ne dogru meydana gelir. Hareket eden zemin dairesel kaymalara
nazaran daha az deformasyona ugrar. Bu tiir zeminler kayac veya toprak zemin malzemesine
oranla daha diisiik dayanima sahip olduklari i¢in yiizeyleri (tabakalanma, fay, makaslama
zonu vb.) boyunca olusacak olan siireksiz hareketlerdenetimli duraysizlik olarak tanimlanir.

tirleri agagida verilmistir (Tung 2002).

3.3.2 Diizlemsel Kayma

Egimin zemin egiminden kiiciik oldugu diisiik dayanima sahip zayif bir diizlem tizerindeki

zeminin kazi bosluguna hareketidir (Sekil 3.11a).
3.3.3 Kama Tiirii Kayma
Bu tiir hareket kesisen iki siireksizligin olusturdugu tetrahedral bir kama blogunun, egimi

zemin egiminden daha yatik olan kesisme hatti boyunca 6ne dogru hareket etmesi sonucu

meydana gelir (Sekil 3.11b).
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3.3.4 iki veya Cok Yiizeyli Kayma

Bu kayma tiirli, daha ¢ok birden fazla siireksiz veya zayif ylizey iizerinde olur. Fay ya da
tabakalanmis zeminlerin birlesmesi sonucu dogal ortamlarda veya zayif zeminler iizerinde yer
alan pasa yiginlarinin ya da dolgularin hareket etmesiyle gorebilecegimiz tiirden bir kayma
ornegini teskil eder (Sekil 3.11¢).

(a) (b)

Kayma duziem|

Kayma duziem X
¥ ( I Sureksiziign 21

Surexsizhign )

Otasi ki
yeneme yurey Cokirdek

|
l \

e \
52 By Sl T T Senabaka
- - - ar vew
o X 7 ayi! 1anar MR P MmN 9 o g > -
al e T a2 ookl
Kaya sevl Pasa yigim Dolgu baraj

Sekil 3.11 (a.) Diizlemsel kaymalar, (b.) Kama tipi kaymalar ve (c.) Farkli ortamlarda
gelisebilen ¢ok yiizeyli kaymalar (Ulusay 2001)

3.3.5 Yanal Yayilma

Duraysizligi meydana getiren, makaslama ve ¢ekme c¢atlaklarinin birlikte olusturduklar1 bir

yanal genisleme hareketidir. Yanal yayilma iki ¢esittir;

Yanal kaya yayilmasi; zemin yumusak bir malzemenin {izerinde bulunan daha sert bir
malzemedenolusur. Yumusak malzeme plastik bir davranis sergiler ve akma seklindeki
hareket eder. Alttaki sert malzeme de bloklara ayrilir ve plastik malzeme tarafindan tasinir
(Sekil 3.12a).

Yanal zemin yayilmasi; Killi, zayif bir malzeme iginde yiizer sekilde durmakta olan sert,
biiyiik kaya bloklarinin bu killi malzeme ile birlikte yavas yavas hareket etmesi olarak
tanimlanir. Yillik hareket hizi 10-25 mm arasindadir. Asirt miktardaki gézenek suyu basinci,

zemin hareketine 6nemli faktordiir (Ulusay 2001).
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Sekil 3.12 (a.)Yanal kaya yayilmasi ve (b.)yanal zemin yayilmasi (Ulusay 2001).

3.3.6 Karmasik Hareketler

Adindan da anlagilacag: lizere birden fazla tiirde hareketin bir arada oldugu olaylar dizisi
karmagsik hareketler olarak isimlendirilmektedir. Mesela devrilme seklinde baslayan hareket
tirti kaya diismesine, daha sonra ise kaya akmasina, kaya kaymasi da kaya diigmesine

doniisiiyorsa bu karmasik hareketlere 6rnek olarak gosterilebilir.

3.4 YAMAC STABILITESIi PROBLEMLERI

Zeminlerde denge olayi, daha c¢ok 0 zemineetki eden gerilmelerde meydana gelen
degisimlerin sonucu bozulur. Bu durum gerilmelerde artis seklinde meydana gelirken bunun
yaninda ortamin direncinin azalmasi dengenin bozulmasina neden olmaktadir. Zeminlerin
dengesinde meydana gelen bu degisimlerin bir kismi1 zemine ait 6zelliklerden meydana
gelirken bir kismi1 ise disaridan miidahaleler sonucunda olusmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore zemin stabilitesini en fazla etkileyen faktoriin su oldugu goriilmiistiir. Bu durumu
ornekleyecek olursak, yagislardan sonra meydana gelen heyelan sayisi diger nedenlerden
kaynaklananlara oranla ¢ok daha fazladir (Onalp 1983). Heyelanlar dogal ya da yapay
faktorlerin etkisi ile meydana gelebilirler. Olaylarin meydana geldigi bdlgenin jeolojik
gecmisi Ve insan faktorii sonucu bolgede meydana gelen degisiklikler zeminlerin dayaniminin
bozulmasina neden olur. Ayrica deprem de zeminlerin stabilitesini bozarak kaymalara neden
olmaktadir. Zemin stabilitesine etki eden en onemli faktdrlerden bir digeri de yergekiminin
etkisidir. Heyelana ugrayan zeminler diger sebeplerin de yardimiyla yer¢ekimi kuvvetinin
etkisi altinda hareket ederler. Ulkemiz karayollar1 {izerinde meydana gelen heyelan hareketleri
tizerinde yapilan arastirmalarda, heyelana neden olan en 6nemli faktoriin su etkisi (YASS

yiiksekligi) oldugu belirlenmistir. YASS etkisinden hemen sonra %37 ile ayrisma, %28 ile dik
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yamag¢ problemleri, %23 ile zemin kosullar1 ve %12 ile diger nedenler siralanmaktadir

(Selcuk vd. 2005).

Heyelana neden dort ana faktor sunlardir:

* Zeminin egimi (Topografya),

* Yagis, (Yogun yagis, Ani kar erimesi, Uzun siireli yagis)

* Tekrar aktivite kazanabilecek eski heyelan kiitlelerinin varligi

* Ana kaya ve onun lizerindeki konsolide olmamis birimlerin litolojik 6zellikleri (Tung 2002).

Zemindeki kiitle hareketleri sebepleri irdelenirken buna sebep olan ya da olabilecek kesme
direnci ile kesme gerilmesinin goz ardi edilmeden mukayese edilmesi gerekir. Stabilitenin
saglanabilmesi i¢in kesme direncinin kesme gerilmesinden biiyiikk olmalidir. Stabilite bu
yiizden iki yoniiyle incelenmelidir.

» Kesme dayanimindaki azalma,

» Kesme gerilmesindeki artis (TSE 8853 1991).

Cizelge 3.3 Kiitle hareketlerini etkileyen nedenler (TSE 8853 1991).

I-Gerilme Artisi I1-Direncte Azalma

1.Zemin istiinde yiik artigt 1.Asinma, yipranma

2.Topuga yakin bolgeden malzeme kayb1 2.Siireksizlik yiizeylerinde su basinci

3.Deprem ve diger titresim ivmeleri 3.Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin bozulmasi

4.Bosluk veya catlak suyu basinglarinda artig 4.Zaman ve hareket sonucu direngte maksimumdan kaliciya

diisme
5.Cekme ¢atlaklarina su dolmasi 5.Killi matrisin sismesi
6.Giderek kirilma olay1 6.Catlak ve bosluklarda bulunan buz merceklerinin erimesi
7.Zemin disindaki su diizeyinde diisme 7. Cimentolayict malzemenin yikanmasi

Zemin hareketine neden olan kiitle yenilmelerini tek bir nedene baglamaya g¢alisirsak dogru
sonuglar elde edemeyebiliriz. Bununyerine arazide bol miktarda etiitler yapilmali ¢ikan
sonuglar gbzden gegirilmeli ve sonuca baglanmalidir. Gergek nedenin ortaya
¢ikarilmasizeminlerin  onarilarak iyilestirilmesi asamasindadogru isler yapilmasini
saglayacaktir. Yeni zeminlerprojelendirilecegi vakit, isletme asamasma gelindiginde

sorunlarla karsilagmak istenmiyorsaketiit sayisini artirmali ve gézlem yapmaliyiz.
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Iklim-gevre kosullar1 ve ana kayacin 6zelliklerine bagli olarak olusma hiz1 degisen reziduel
zeminler heyelan agisindan énemli sorunlarolustururlar. Tiirkiye’de bazi bolgelerde meydana
gelen zemin hareketlerininbu tiir zeminlerde etkin oldugu goriilmekte, bitki ortiisiiniin azlig
¢ogunlukla sorunu daha da biyilitmektedir. Reziduel zeminin oldugu bolgelerde reziduel
zemin Ustte ayrismis kayag ise altta (6zellikle heyelan olusumuna neden olan bolge) ve en

altta ana kayag bulunur (Unsal 2005).

3.5 HEYELAN OLUSUM NEDENLERI

Her zeminin biinyesindemutlaka bir kayma gerilesi mevcuttur. Bir yiizeyde bulunan kayma
gerilmeleri toplami yine o yiizeydeki mevcut kayma mukavemet degerlerini astigi vakit
kayma hareketi baslar. Kaymaya neden olan gerilmelerin artmasi ya da direng gosteren kayma

mukavemetinin azalmasidir.
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Sekil 3.13 Heyelan kayma yiizeyinde gerilmelerin durumu (Selguk vd. 2005).

Heyelanlarin kayma gerilmelerinin artmasina neden olan sebepler sdyle siralanabilir;
e Topuktaki ylikiin veya destegin kalkmasi
- Erezyon
- Sevin diklesmesi
- Topukta kazi
e Siirsarj ylikiiniin (iist yiik) artmasi
- Sev lstiine yiik konmas1 (malzeme, yap1 insast vs.)
- Yags(kar) yiikleri
- Volkanik aktivite ile malzemenin sev lstiine birikmesi

- Tarim amagh yiiklemeler, sulama
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e Otelenmeden veya titresimden dolay1 gerilmelerin artmasi
- Deprem(kum ve killerde danelerin donmesi, yer degistirmesi)
- Patlama
- Kazik cakma
- Agir tasit trafigi
e Yiikleme veya Devrilme (Donme)
- Tektonik kuvvetler
- Volkanik hareketler

- Buzul kuvvetler

Heyelanlarda kayma mukavemetini azaltan sebepler sunlardir;

- Suya doygunluk (Asir1 yagislar ya da sel baskinlari, akarsu tagkinlari)

- Zeminin organik olmasi

- Kil kokenli kayalarin kimyasal ayrigmasi

- Hassas zeminler

- Fay, fistir, tabakalanma ylizeyleri, ezilme zonlarinin varlig

- Su etkisi ile iyon degisimi ve fiziksel yap1 degisimi

- Donma-Coziilme (stireksizliklerde agilma)

- Olumsuz gegirimsizlik (Ustte gecirimli altta gegirimsiz)

- Olumsuz sikilik (Plastik malzeme {izerinde siki sert malzeme)

- Su seviyesinde ani diisiis (danelerin yer degistirmest)

- Tektonik veya volkanik yiikselme (sev diklesmesi)

- Asint yagis, eriyebilen baglayici maddelerin yikanmasi (ince tanelerin
yikanmast)

- Hizli kar-buz erimesi (hidrostatik basing artist)

- Uzun siireli yagis (danelerin iizerinde basing artisi)

- Ani su seviyesi diisiisleri-yanal destek kayiplari

- Tesisat, havuz, kanalizasyon vb. yapilarin su sizintilar

- Yapraklagmig ve sistoz metamorfik kayalarda kazi disina dogru
yapraklanmanin yan1 sira mika ve serpantin yogunlagmasi

- Yeralt1 su seviyesinin yiikselmesi

- Gegirimli tabaka altindaki gecirimiz tabakaya su si1zintisi
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- Bosluk suyu basincinin artisi (titresim vb.ile)

- Birikinti su golleri (hem siirsaj hemde mukavemet yoniiyle)

- Bitki ortiisiiniin kalkmasi yada 6rselenmesi ile yapisal bozulmaya ugrama

- Konsolide olamamis malzemelerin diisiik kayma dayanimina sahip olmasi

- Sedimanter kayalarda olumsuz yonde tabakalasma

- Gegirimli tabakaya dogru borulanmanin neden oldugu hidrostatik basing ve

bosluk suyu basinci artisi

Yeralt1 su seviyesinde, yagis veya kar erimesi gibi sebeplerden otiiriiartis olacaktir. Zeminde
meydana gelen bu su miktarindaki artislarkohezyonsuz zeminlerde siirtinme direncinin
azalmasina, kohezyonlu zeminlerde meydana gelecek muhtemel sismelerden dolayi ilave
gerilmelerin olugsmasina ve efektif kohezyonun azalmasina ayrica yeralti suyunun meydana
getirecegiyatay toprak basincindan dolayr kaymaya calisan kuvvetlerde artis meydana
getirecektir. Bunun dogal bir sonucu olarak da elbette zeminin stabilitesinde bozulma

meydana gelecektir (Tung 2002).

Sonbahar ve kis aylarinda siddetli yagislarin meydana geldigi bolgelerde yeralti su
seviyelerinde yiikselmelerin olabilecegi ve bunun sonucu zeminlerin bosluk suyu basing
oranlarinda biiyiik degismeler olabilecegini daima géz onilinde bulundurmak gerekir. Ayrica,
camurtast gibi igeriginde kil bulunan zeminler, siddetli yagislardan sonra kuruyarak
biinyesindeki fisiirlesme (ince catlaklar) meydana getirecek ve siddetli yagislar sonrasinda ise
zemin stabilitesini tamamen kaybederek go¢melere neden olacaktir. Ayrica, ¢amurtaginda
gozlenen ayrisma yani “Ayrigsma derecesi” dzellikle kohezyon “c ” ve igsel siirtinme agis1 “¢”

olmak {izere azalarak zeminin stabilitesini olumsuz yonde etkiler (Arioglu vd. 2005).

Kar ve yagmur sularinin yeralt1 su seviyesinde artiglara neden olmasi zeminin biiyiik 6l¢iide
doygun hale gelmesine ve dolayisiyla bosluk suyu basincinda artmaya, bu artis da igsel
siirtinmede azalmalara neden olacagindan biiyiik heyelanlar siddetli yagislardan sonra olusur.
Yagissiz aylarda cok daha az olmaktadir. Ayrica su, zeminin birim hacim agirliginda ve ince
daneli kum zeminlerde kohezyonu saglayan yiizeysel gerilimlerde azalmalara neden olur. Su
bazi durumlarda da yaglayici etki yaparak, ortamin kayma direncinde azalmalara neden olur.
I¢sel siirtiinme agisiin da diismesine neden olur. Su, bazen zeminin igindeki kayaglara niifuz
ettiginde kimyasal olarak degismelere, ayrismalara ve kiitlenin direncinde azalmalara neden

olur.

29



Yeralt1 sular1, zemin hareketlerine ¢esitli yollarla etki eder. Mesela dnce bosluklari doldurur,
bosluk suyu basinci olusur. Sicaklikta meydana gelen degismeler, zeminlerde donmalara yada
¢oziilmelere neden olacagindan erozyon ve gerilme degisikliklerine sebep olur. Bitkiler
sularin  zemin igerisinden uzaklagtirllmasina yardimecr olmakta, yilizeysel akis hizim
azaltmaktadir. Buda zemin hareketinde erozyon olusmasinin Oniine ge¢cmektedir. Bu
degisimler zeminde gerilme degisikligine neden oldugu icin, zemin yiizeyinde g¢atlamalar
olusmakta ve buradan sizan sular zeminin direncini zayiflatarak harekete ge¢gmesine neden
olmaktadir (Erguvanli 1995). Tanelerin bigimleri, kayaglarin porozitesi, bosluk oranlari, 6zgiil
agirhiklart gibi fiziksel o6zellikleri, igsel siirtiinme agisi, sikisabilirlik, basing direnci gibi
mekanik ozellikleri tizerinde etkilidir. Bunu 6rneklendirecek olursak tanelerin koseli olmasi
i¢sel siirtiinme agisini, sikigabilirligini ve bosluk oranini artirirken buna karsin zeminin basing

direncini azaltmaktadir (Tarhan 2002).

Heyelan olan bdlgelerde zemin iizerine herhangi bir sekilde ilave bir yiik konulmasi gerilme
artisina sebebiyet vermekte, bunun yaninda Killi zeminlerde ise bosluk suyu basincini
artirmaktadir. Bu yliklemeler sonucu daha 6ncesinde dengede olan zemin kritik bir stabilite
diizeyine gelebilmektedir. Titresimler zeminde ilave gerilmeler olugmasini saglayarak
zeminin dengesini etkilemektedir. Bu sebeple depremler zeminin, kohezyon ve igsel siirtiinme

acisinda azalmalara neden olarak zeminin harekete gegmesinde tetikleyici rol alabilmektedir.

3.6 HEYELANLARIN ONLENMESI iCIN YAPILMASI GEREKENLER

Yapilar heniiz proje asamasinda iken zemin kosullari, yapim ve proje kriterleri agisindan
teknik ve ekonomik imkanlar da goz oniine alinarak heyelan riski bulunan bolgelerden daha
uzak bir yerde projelendirilmesi alinabilecek ilk onlemdir. Kesinlesen proje asamasindan
sonra zemin tlizerinde veya yakinlarinda meydana gelen tespit edilmis heyelanlar titizlikle
incelenerek yapilacak yapiya etkisi irdelenmelidir. Egimli arazilerde projelendirme
asamasinda tespit edilemeyen heyelan riskine kars1 yapim asamasinda dikkatli olunmalidir.
Kisa vadede heyelanin hizin1 yavaglatmak ya da heyelan hareketinin biiyiimesini dnlemek i¢in

acil alinmasi gerekenler su sekilde siralanabilir;

e Ripaj: Diger onlemlerle maliyet karsilagtirmas: yapilarak karar verilmesi gereken ilk

onlem heyelan alanindan uzaklagmaktir.
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e Kazi: Hareket eden zeminin iist kisimlarinda kazilar yapilarak agirlik yiikiiniin
azaltilmas1 olumlu yonde etki edecektir. Eger zemin miisait ise kademeli olarak
yapilacak kazilar ile sev egiminin azaltilmasi1 amaglanmalidir.

e Yiizey suyu drenaji: Yarmalarda sev kazig1 gerisinde kafa hendegi yapmak ve sevlerin

dip kisimlarinda kaplamali hendek olusturmak, sev yiizeyine 1m derinlikte drenler
yerlestirmek, sev yiizeyinde varsa catlaklarin kapatilmasi ve yine seve ters egim

olusturmamak olumlu etki edecektir.

Zemin iyilestirme yapilabilmesi igin arazi etiitlerinin yeterince yapilmasi ve zemin
stabilitesini bozan nedenlerin iyi irdelenmesi gerekir. Gerekli jeolojik arastirmalar, harita
calismalari, aragtirma sondajlari, sismik ve elektriksel arastirmalarla desteklenerek iyi bir etiit
calismasi elde edilmelidir. YASS arastirilmalidir ki en 6nemli faktorlerden birisi budur.
Zemin hareketleri ve nedenleri aragtirilirken, bu harekete neden olan sebepler dogru tespit

edilmeli ve ¢6ziim Onerileri iyi belirlenmelidir.

Onalp, olas1 bir heyelanmn 6nlenebilmesi igin alinmasi gereken énlemleri sdyle siralamaktadir

(Onalp vd. 2004);

Suyun Kontrolii (Drenaj)

* Problemli zemine gelen ylizey sular1 uzaklagtirilmalidir.

» Icinde gecirimli dolgu malzemesi bulunan s1g ve derin hendekler yapilmalidir.
* Zemin i¢ine gecirimli kama/payanda yerlestirilmelidir.

« Kiiciik capli pompajli ve pompajsiz sondaj kuyulari agilmalidir.
* Yer ¢ekimiyle calisan biiyiik capli drenaj kuyulart agilmalidir.

* Diiseyden sapmis drenaj delikleri yapilmalidir.

* Drenaj tiinel veya galerileri yapilmaldir.

* Vakumla su alma yontemleri uygulanmalidir.

+ Sifonla drenaj yapilmalidir.

* Elektro-osmotik yoldan su alma yapilabilir.

» Agac ve bitkilerin yardimiyla yiizey korumasi ve su miktarinin azaltilmasi.

31



Sekil 3.14 Drenaj sistemleri (Onalp vd. 2004).

Yapisal Onlemler;

* Geleneksel dayanma duvarlarinin yapilmast,
* Sandik duvarlarinin yapilmasi,

* Kafes duvarlariin yapilmasi,

* Pasif kazik ve kesonlarin yapilmast,

* Donatili zemin sistemlerinin uygulanmasi,

* Betonarme perde veya iri daneli payandalarin yapilmasi,

Ortamin lyilestirilmesi (Igten Giiclendirme)

+ Kaya saplamalarinin yapilmast,

* Mikrokazik sistemlerin kullanima,

* Zemin ¢ivilemesinin yapilmast,

* Ankrajlar (gergili veya gergisiz),

» I¢itim (enjeksiyon) yapilmasi,

* Tas, kire¢ veya ¢imento kolonlarinin yapilmast,
* Derin karistirma yontemlerinin uygulanmast,
* Dondurma yoéntemi,

* [sitma / yakma,

* Elektro-Osmotik ankraj,

* Giiglii kokleri olan agaclar dikme,

» Egimli arazilerde kademeler yaparak egimi azaltmak,
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Sekil 3.15 Egimli araziye oturan dolgularda kademelendirilme ve drenaj (Onalp vd. 2004)

YASS, Zeminlerin stabilizasyonunda ilk arastirilan konudur. Bundan sonra arastirilmasi
gerekense drenaj konusudur. Zemin hareketleri genellikle YASS yiikselmesi ve bosluk suyu
basinglarmin ani degisimi sonucu olusur. Bu nedenle YASS disiiriilerek bosluk suyu
basincinin azaltilmast ilk amagtir. Bu sebepten dolay1 drenaj konusu ¢ok dnemlidir. Bogluk
suyu basincinda meydana gelecek bir artis efektif gerilme ve kesme dayaniminda azalmaya
neden olacaktir. Drenaj sistemi dizayn edilirken herhangi bir aksamaya neden olmadan
calismasi esas alinmalidir. Yiizey veya yiizeye ¢ok yakinyapilan drenler ve hendekler

erozyondan etkilenebilmektedir (Duncan vd. 2005).

Yatay drenler; zeminde yeralti drenaji saglamak tiizere agilan yatay sondaj kuyularina
yerlestirilen iizeri delikli borulardan olusur. Yeralti suyunun bosaltilabilmesi i¢in
yercekiminden faydalaniriz. Bu sebepten 6tiirli borularin hafif yukar1 egimli yerlestirilmeleri
gerekmektedir. Uzunluklar1 30-90 m kadar olabilir. I¢i delikli sondaj burgular1 igerisinde
zemine yerlestirilirler. Burgu disar1 ¢ekildikten sonra boru deligin igerisinde birakilir. Boru ile
zemin arasinda filtreleme malzemesi bulunmaz. Bu kuyularin zeminin en alt kotlarinda

yapilmasi tercih edilir.

Diisey Drenaj Kuyulart; gegirgenligi degisken katmanlarin yatay olmasmin s6z konusu
olmadigidurumlarda, diisey drenler kullanilir. Diisey drenaj kuyular agilir ve bu kuyular filtre
olgiitlerindeki daha onceden belirlenmis olan malzeme ile doldurulur. Drenajin yerg¢ekimi
yardimi ile yapilabilmesi asil hedeftir. Bunun i¢in en alt kotlarda yatay drenlerin agilir. Bu
miimkiin degil ise 0Ozel techizatlandirilmis derin kuyu pompalar1 kullanilarak suyun
uzaklastirilmasi yoluna gidilir. Drenaj galerileri; zeminde bulunan ve drene edilmesi gereken

su miktarma gore derin drenajlara gerek varsa drenaj galerisi(tiineli) kullanilabilir. Cevre
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kosullariyada baska sebeplerden dolayr diger yontemleri kullanamiyorsakbudurumlarda bu
yontem kullanilir. Galeri iginde degisik yonlere dogru uzun metrajli drenaj sondajlart agilir

(Duncan vd. 2005).

Yapisal Onlemler; bu asamada zemin hareketine direnen Kuvvetlerin artirilmasi yoluna

gidilerek durayliligin saglanilmasina ¢alisilir (Duncan vd. 2005).

* D1s Onlemler (Agirlik, yar1 agirlik, yanal yiiklii kaziklar, sandik ve kafes duvarlar)

+ I¢ 6nlemler (Donatilandirilmis zemin)

Rijit duvarlar, zeminde olusabilecek hareketi durdurmak i¢in beton agirlik duvarlari,
betonarme duvar vb.yapilar yapilarak durdurulmaya g¢alisilir. Burada, s6yle bir zemin ortaya
¢ikabilir; zeminde meydana gelen hareket ile topuk heyelanindan dolayr duvari oturtacak ya
da yikacak. Boylesi bir durumda taban heyelanini oturtmakta temel olarak alinacak kot kazikl
temellerle saglam kayaca ulasilarak saglanabilmektedir. Bu tip ¢oziimler elbette ki sisteme
ilave maliyet getirecektir ama yine de uygulanmasi gereklidir. Bu yapilar tasarlanirken drenaj
problemi de séz konusu ise bu konuda es zamanli olarak ¢oziime kavusturulmalidir.
Kaziklarin, zemin durayliligini saglamasi i¢in kayan kiitleyi gecerek alttaki daha durayli

zeminin igine kadar inecek sekilde yapilmalari gerekmektedir.

Zemin Ozelliklerine ve kayma ylizeyi derinligine bagli olarak kazik aralart ve uzunluklari
belirlenmelidir. Zemin hareketinin 6nlenmesinde ankrajlarda kullanilabilir ve bu ankrajlarin

kullanilmasi ekonomik ve pratik ¢dziimler verebilmektedir (Incecik 1987).

Zeminin igine yerlestirilen ve ¢ekmeye dayanikli malzeme ankrajin temelini olusturur (Sekil
3.16). Zemine yatay olarak gomiilii vaziyette bulunan donatinin i¢inde olusan ¢ekme
gerilmeleri serbest ya da basingli ¢gimento serbeti enjeksiyonu islemi sirasinda olusacak olan

surtinme ile zemine aktarilmaktadir.
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Sekil 3.16 Zemin ankraj elemanlar1 (Ulusay 2001).

Ankrajlar uygulamalar1 sonucunda graniiler zeminlerde 100 ton, kohezyonlu zeminlerde ise
60 tonu asan proje ylikleri elde edilebilmektedir. Bu degerler 8 — 12 cm’lik bir delgi cap1 ve 4-
8 m’lik ankraj boylari ile saglanabilmektedir.

* ¢ 8-12-14 cm ¢apinda bir delgi koruma borusunun yerlestirilmesi,
* Boru icine ankraj gergi elemanlarinin yerlestirilmesi,
* Boruyla ¢imento serbetinin enjekte edilmesi (Enjeksiyon sadece projesinde kuvvet aktarma

bolgesi olarak belirlenen ankraj gévdesi bolgesinde yapilacaktir (Erdemgil 1987).

Enjeksiyon yontemleri diger yontemlere nazaran daha diisik maliyetle uygulanabildiklerin
denenjeksiyon zemin iyilestirilme yontemlerinde her zaman en cazip olamidir. Akiskan
enjeksiyonlarinin yapildigi durumlarda reaksiyon baglayana kadar kisa bir siire etkisi
uygulanan zeminin durayliliginin daha da kaybolmasina neden olabilir. Bunun en biiyiik
nedeni enjeksiyon malzemesinin iginde bulunan sudur. Ancak, enjekte edilen malzeme daha
sonra sertlesir ve zemin ile etkilesime girerek zeminin o6zelliklerini degistirerek durayliligini
artirir ve iyilestirir. Cimento serbeti enjeksiyonuyla, c¢akilli, kumlu, bloklu hatta siltli
zeminlerin de saglamlastirilmast yapilmaktadir. Parcali yapilar ve taneler ¢imento serbeti ile
birbirine yapistirilmakta, siirtiinme direnci ve kohezyonun arttirilmas: saglanmaktadir. Ayrica
bu yontem ile bosluk suyu basinci olusumu da engellenebilmektedir. Su ve ¢imento karigimi
ile elde edilen serbet diye adlandirdigimiz karisim basinglarla zemin bosluklarina enjekte
edilerek zeminin sertlestirilmesi saglanmakta buda zeminin iyilestirilmesi anlamini

tagimaktadir (Duncan vd. 2005).
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Bir diger yontem olan sondaj deliklerinin kire¢ ile doldurulmasi ise kireg¢ kazigi olarak tarif

edilir.

Vejetasyonun rolii; Otsu odunsu vejetasyonun erozyonun engellenerek kontrol altina
alinmasindaki baglica etkileri; intersepsiyon, engelleme, geciktirme, infiltrasyon ve

transpirasyonu olarak tarif edilebilir (Gorcelioglu 1991).

Vejetasyon, odunsu bitkiler, zemin hareketinin, 6zellikle s1g kaymalarin 6nlenmesinde yararli
olurlar. Bilindigi itizere, zemin hareketini etkileyen faktorler genellikle ya kayma direncini

azaltacak faktorler ya da kayma zorlanmasini arttiracak faktorlerdir.

Kokler, topraga mekanik olarak destek saglar ve onu gii¢lendirir. Ayrica, kokler vasitasiyla
topragin suyu ve dolayistyla da rutubetinin etkisi azalir. Aga¢ govdeleri de topraga cakilan
dogal tahkim kaziklar gibi gorev yaparak zemini destekler. Erozyonun onlenmesinde de
olumlu katkilar1 vardir. Fakat bitkilerin siirsarj yiikiiniin olumsuz etkileri de gbz ardi
edilmemelidir (Gorcelioglu 1991).
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BOLUM 4

HEYELANLARIN INCELENMESI

4.1 GIRIS

Heyelanlar incelenirken miihendislik jeolojisi konular1 ve zemin mekanigi konulari olmak
tizere iki farkli alanda incelenir. Burada miihendislik jeolojisi alaninda heyelanin meydana
geldigi bolgedeki kayac ve zeminlerin jeolojik agidan yapisi, jeomorfolojik yapisal
gecmisleri, bilesimi, olusumu, hidrojeolojik durumu, jeomorfolojik yapi ge¢misi irdelenir.
Zemin mekanigi acisindan ise heyelanin meydana geldigi bolgenin geoteknik agidan
¢coztimiinde kullanabilecegimiz her tiirlii zemin parametreleri kullanilir ve bu parametreler
yardimi ile zemin sayisallastirilarak modelleme yapilir ve boylece sayisal ¢oziim iiretilmeye

calisilir.

4.2 HEYELAN ANALIZ YONTEMLERI

Giglendirilmis ya da herhangi bir giigledirmenin gerceklestirilmedigi heyelan bélgelerinin
tasariminin analizleri birbirleri ile benzerlik gosterir.Analizler, olusabilecek en kotii duruma

gore yapilmali ve bu duruma gore giivenlik faktorii belirlenmelidir.

Kaya, zemin ve benzeri malzemelerin dogal yada insan eli ile egimli olan y6ne dogru hareket
etmesine heyelan denilir. Heyelanlar ve diger dogal afetler insan hayatina etki etmeleri ve
mali yondende ciddi etkileri sebebiyle insaat sektoriinde karsilasilan en dnemli problemlerin
basinda yer almaktadir. Heyelan ve toprak kaymalar1 ise Tirkiye’de en Onemli insaat
sorunlarindandir. Heyelan ve toprak kaymalar1 {ilkemizde depremler gibi ortalama 5-6 senede
bir degil daha sik periyotlarda ger¢eklesmektedir. Bu sebeptendir ki bilimsel olarak ve

uygulama olarak dikkat ve 6zen isteyen bir konudur bunlar.
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Heyelan riski olan zeminerde ingaat kosullarmmin ve uygulamalarinin yapilabilmesi i¢in
oncelikle arazi ve laboratuvar aragtirmalarinin 6zenli yapilmasi, bu ¢alismalardan elde edilen
sonuglarin titizlikle degerlendirilmesi, tecriibelerden yararlanilmasi ve en Onemlisi ise bu
konular ile ilgi teknolojik gelismelerin iyi takip edilmesi ve bilinmesi ¢6ziime ulasmak
konusunda ¢ok 6nemlidir. Bu arada her tiirlii bilimsel uygulamanin bagli oldugu ekonomik
durumlarin da ¢6ziime kavusulmasi asamasinda giderlere yansimasi miihendislik acisindan

karsilasilan bir diger problemdir.

Yillar icerisinde giivenlik faktorleri hesaplayabilmek i¢in bir¢ok farkli yontem gelistirilmistir.
Tim bu yontemler (sonlu elemanlar yontemi hari¢) limit-denge formiilasyonuna

dayanmaktadir.

4.2.1 Limit Denge Yontemi

1970 1i yillarda Fredlund tarafindan genel bir limit denge (GLE) formiilasyonu gelistirilmistir
(Fredlun ve Krahn 1977, Fredlund vd. 1981).

Zeminin giivenlik sayisi bu yontemede en kiiciik kayma dayanimi degerine karsilik gelen
giivenlik sayis1 olarak kabul edilir. Bu gilivenlik sayisinin 1,3’den biiyilk olmasi
gerekmektedir (Shukla 2002, Duncan and Wright 2005). Pekgok calisma bu yonteme
dayanilarak tiiretilmistir. Bu yonteme gore gdcme belirli bir yiizeyde gerceklesmektedir.

Limit denge yontemi formiilasyonun temelini iki giivenlik denklemi olusturur. Bu denklemler
bir ¢ok dilim i¢i kesme-normal kuvvet varsayimina izin verir. Burada bir denklem moment
dengesine (Fm) gore giivenlik faktoriinii verirken diger denklem yatay kuvvet dengesine (Ff)

gore giivenlik faktorii vermektedir.

Giivenlik denkleminde bu iki faktdriin kullanmasi fikrini ortaya atan Spencer (1967) dir.

Bu yontemde kesme kuvvetleri, Morgestern ve Price (1965) tarafindan onerilen bir denklem
ile ele alinmaktadir. Denklem su sekildedir;

X=EM(x)

Burada;

f(x): Bir fonksiyon
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A: Kullanilan fonksiyonun yiizdesi

E: Kesit normal kuvveti

X: Kesme kuvveti(intersliceshearforce)

Sekil 4.1°de tipik bir yarim siniis fonksiyonu gdosterilmektedir. Bu sekilde iist egri, gercek
islev ve diisiik egri ise ¢dziimde kullanilan islevdir. Iki egri arasindaki oran lamda (1) olarak

adlandirilir.

PR s -
I 1 .
5 ol .‘..m‘.. '.
<) y - by
¥ _:..0’ ‘\..:.
3 . -
Dilim
o— Applhed Fn e - SpechedFn

Sekil 4.1 Yarim Siniis Fonksiyonu (Krahn 2004).

Limit Denge Yontemi giivenlik denkleminin moment dengesine gore su sekildedir:

_ Z(c’=BR+(N—uf)R tan ¢

Fm (4.1)
SWx—INf+2Dd

Giivenlik denklemi aktorii yatay kuvvet dengesine gore ise:

Ff = Z(crtf cosa+(N—-upf)tangrcosa (4.2)

XN sina—ZX2D cos w

Denklemde kullanilan terimler;

c . Efektif kohezyon

<

. Efektif siirtiinme agis1
: Gozenekli su basinci

: Dilim taban normal kuvveti

s =z C

: Dilim Agirlig
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D : Hat yiikii
B.R.x,f.d,w : Geometrik parametreler

a : Dilim taban egimidir.

Her iki denklemde de mevcut olana N, her dilim tabaninda standart olan anahtar
degiskenlerdendir. Bu denklem olusturulurken dikey kuvvetlerin toplamindan faydalanilir.
Boylece dikey denge olusur. Esitlik formunda standart su sekilde tanimlanir;

c/Bsin a+uf sin atan ¢/

W+(XR-XL)
N= Swatang? (4.3)
F

cosa+

Eger N giivenlik denklem momentine uygulanirsa F, Fm ye doniisiir, sayet N giivenlik
denkleminin kuvvet faktoriine uygulanirsa ozamanda F, Ff olur. Stabilite analizlerinde

cogunlukla payda ma olarak goriiliir.

Burada dikkat edilmesi bir diger nokta da dilim taban normalinin XR ve XL dilimleri aras1

kesme kuvvetlerine bagimli olmasidir.

1.1¢
-
Bishop 7~
, /

1.10 A ¢
= .~ o
- ol
-4 1.05
« T - ~
= Morgénstern-Price
é or Sppncer
2 1.00 .
7] »
P
=
o 4

0.95

-
Janbu
0.90
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Lamda
| —e— Moment - Force |

Sekil 4.2 Giivenlik Faktoriintin dilimler arasi1 fonksiyon yiizdesine (A) gore degisimi (Krahn
2004).

Bir ¢oklamda (A) degeri i¢cin Fm ve Ff degeri Limit denge yontemi ile hesaplanabilir. Bu
hesaplamalar sayesinde lamda (1) degerine gore Fm ve Ff degerlerindeki degisimleri gérmek
miimkiindiir. Boylelikle giivenlik faktorleri arasindaki farkliliklar daha net anlagilmakta ve bu

sayede secilecek gilivenlik kuvveti fonsiyonuna etkisi bariz goriilmektedir.
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Bishop Basitlestirilmis Yontemin temelinde iki varsayim karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan
ilki dilimler arasindaki kesme kuvvetini dikkate almamasi1 ve digeri ise sadece dengesini

saglamasidir. Limit-Denge terminolojisinde kesme kuvvetleri dikkate alinmadiginda lamda

(M) sifir demek olur.

Bishop Basitlestirilmis giivenlik faktorii, lamda (A)’nin sifir oldugunda Sekil 4.2.°deki
moment egrisine denk diiser. Janbu’nun Basitlestirilmis yonteminde ise buna ilaveten birde
dilimler arasindaki kesme kuvvetlerini yok sayarak sadece kuvvet dengesini saglar. Janbu’nun
Basitlestirilmis giivenlik faktorii bu durumda Sekil 4.2.”deki lamda (L) degeri sifir olan kuvvet
egrisine denk gelmektedir. Spencer ve Morgenstern-Price(M-P) faktorleri moment ve kuvvet

dengeleri sagladiklari igin bu egrilerin kesistikleri noktaya denk gelmektedir.

Limit denge yontemi her tiirlii kabul edilebilir kayma diizlemlerine uygulanabilir. Burada
bahsettigimiz yontemlerin hepsi statik denklemlerin uygulanmasi ile kesme kuvvetleri ile
nasil bas edebildigi ile ilgilidir. Yani kayma dairesi ylizeyi dairesel ise giivenlik moment
faktorii kesisim kuvveti fonksiyonuna bagli degildir. Bishop’un basitlestirilmis giivenlik
faktorii Spencer veya M-P faktoriine yakindir diyebiliriz. Bu sebepledir ki Bishop
Basitlestirilmis yonteminde bulunan varsayimlar dairesel olmayan kayma yiizeylerine esit
derecede uygulanabilir. Buda su demek oluyor ki limit denge yontemi kayma yiizeyi bigime

bakilmadan biitlin yontemleri kapsar.

Limit denge yontemi igerisinde pek cok kesme kuvveti barindirabilir. Bunlar;
+  Sabit
* Yari-siniis
*  Kirpilmis siniis
*  Yamuk

* Tam olarakbelirtilmis veri noktasi

Limit denge yontemi; Fm ile Ff egrilerinin c¢apraz noktasini bularak moment ve kuvvet
dengelerini karsilamaktadir. Bu tiim kuvvetlerin dogru yonde karsilanmasi adina gerekli bir
durumdur. Mesela biiyiik yanal kuvvetler uygulandiginda lamda degeri negatif yonlii deger

kazanabilir.
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4.2.2 Bishop’un Sadelestirilmis Yontemi

Bishop, 1950 lerde Londra’daki Imparatorluk Kolejinde profesdr olarak calismistir. Burada
calistig1 yillarda normal kuvvetler igeren bir yontem gelistirmistir. Bishop bu yontemle dilim
kuvvetlerini dikey yonde toplayarak dilim tabaninda normal kuvvet i¢in bir denklem
gelistirdi. Bunun sonucu olarak tabannormal giivenlik unsurunun bir fonksiyonu haline geldi.
Bu da giivenlik denklemini dogrusal hale getirmektedir. Ve boylece de giivenlik faktorii

hesaplamak i¢in tekrar eden bir prosediir gerekli olmustur.

Bishopun her hangibir gozenek suyu basinci olmadigindaki Basitlestirilmis giivenlik faktorii

denklemi sdyledir;

sinatan ¢

_Z[(cp+Wtan ¢p)(cos a+ 7S )] (4 4)

FS=

IWsina

FS denklemde de goriilecegi lizere esitligin her iki tarafindadir. Denklem, asagida ornegi

verilen ma terimi haricinde, siradan giivenlik denklemi faktoriinden farkli degildir.

sina tan ¢
— (4.5)

mo =cosa +

Bishop Basitlestirilmis glivenlik faktoriinii ¢6zmek icin bir tahminde bulunulmasi gerekir. FS
icin ilk tahmin, ma hesaplamasi i¢in kullanilir ve daha sonra yeni bir FS hesaplanir. Daha
sonra yeni FS, ma hesaplamak i¢in kullanilir ve bundan sonra baska bir yeni FS hesaplanir.
Bu bdyle son hesap edilen FS nin bir dnceki FS degeri icin toleransina gelene kadar devam

eder.

Serbest cisim diyagramlarmi ve kuvvet poligonlarini ayni kesitler altinda siradan ydnteme
gore incelersek belirgin bir farklilik goriiriiz (Sekil 4.3). Kuvvet poligonunun kapanmasi
kesme normal kuvvetlerinin eklenmesiyle birlikte Bishop’un varsaydigi gibi kayma ylizeyi

bulunmamaktadir. Ancak kesme normal kuvvetleri bu poligona dahil edilmistir.

Sekil 4.3 deki gibi giivenlik faktorii vs. lamda grafiginde Bishop’un Basitlestirilmis giivenlik

faktorii lamdanin sifir oldugu yerde yani FS=1.36’da moment denge egrisine denk diiser.
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Sekil 4.3 Bishop’un Birlestirilmis yontemi i¢in serbest gévde kuvvet poligonu.
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Sekil 4.4 Bishop’un basitlestirilmis giivenlik faktorii (Krahn 2004).

Giivenlik moment faktorii (Fm) kesme kuvvetlerinden etkilenmemistir. Ciinkii kayan kiitlenin
donmesi i¢in dilimler arasinda kayma olmamalidir. Fakat bu kuvvetler dengesi i¢in dogru

olmaz ve bu sebeple giivenlik faktorii (Ff) ylizey gerilmelerinden etkilenir.
Bishop’un Basitlestirilmis yontemi kesme normal kuvvetlerini dikkate alir. Fakat kayma

yiizeyi gerilmesini goz ardi eder. Tiim moment dengesini saglar ama toplam yatay kuvvet

dengesini maalesef karsilamaz.
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4.2.3 Janbu’nun Basitlestirilmis Y éntemi

Janbu’nun basitlestirilmis yontemi genel moment dengesini degil sadece toplam yatay kuvvet

dengesini saglar.

Sekil 4.5’de Janbu’'nun basitlestirilmis yonteminin serbest cisim diyagramlari ile kuvvet
poligonlarim1  gostermektedir. Aslinda dilim kuvvetin poligon kapanist Bishop’un

Basitlestirilmis yontemi ile 1.36’ya karsilik 1.16’dur.

Sekil 4.5 Janbu metodu i¢in serbest cisim diyagrami ve kuvvet poligonu (Krahn 2004).

Janbu’nun yonteminde lamda (), tipki Bishop yonteminde oldugu gibi sifirdir. Bunun sebebi
kesme kuvvetlerinin dikkate alinmamasidir. Bu sebeple Sekil 4.6.°da goriilecegi gibi
Janbu’nun Basitlestirilmis giivenlik faktorii lamdanin sifir oldugu yerde kuvvet egrisine diiser.
Gii¢ dengesi, kabul edilen zemin kayma yiizeyleri igin giivenlik faktoriinii ¢ok diisiik

seviyelere indirir.
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Sekil 4.6 Bishop’un giivenlik faktorii (Krahn 2004).

Janbunun Basitlestirilmis yontemi sonug olarak normal kesme kuvvetlerini dikkate alir, zemin
kayma kuvvetlerini dikkate almaz ve tiim yatay kuvvet dengesini karsilar ama bu durum tiim

moment dengesinde gegerli degildir.

4.2.4 Spencer Metodu

1967 yilinda Spencer iki glivenlik faktorii denklemi bulmustur. Bunlardan birincisi dengesine
gore ikicisi ise yatay kuvvet dengesine goredir. Kesitler arasinda meydana gelen kesme
kuvveti ile yine kesitler arasinda meydana gelen normal kuvvetler arasinda sabit bir iligki
kurarak bu iki glivenlik faktorii de aynmi1 olana kadar tekrarlanan bir dongii ile kesme kuvvet
oran1 normal oran ile degismistir. Burada dikkat edilmesi gereken giivenligin iki faktorii de
ayni olan normal kesme oranini bulmak hem moment hem de kuvvet dengesi saglaniyor

demektir.

Burada bu iligkiyi kurabilmek i¢in Kesme kuvveti (X) ve normal kuvvet (E) degerleriyle

asagidaki denklem yazilarak kullanilir.

X=E % F(x) (4.6)
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Dilimler arasindaki kesme kuvveti normal kuvvet orani tiim dilimler arasinda aynidir. Yani

f(x) fonksiyonu Spencer yonteminde sabit bir degerdir. Buna 6rnek verecek olursak Sekil 4.7.

de tipik bir egim stabilitesi goriilmektedir.

Sekil 4.7 Tipik sev stabilitesi durumu (Krahn 2004).

Sekil 4.7.”de lamda vs. giivenlik Faktorii grafiginde Spencer giivenlik faktorii; moment ve

kuvvet denge egrisinin kesisme noktasidir. Kesisimde lamda 0.12’dir. Spencer yontemi igin

f(x) fonksiyonu 1.0’dr.

Belirtilen foksiyonun ve uygulanan Kkesit fonksiyonun bir grafigi ise Sekil 4.8.°de

gosterilmistir.

liajeg jo sope4
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Sekil 4.8 Spencer’in giivenlik faktort (Krahn 2004).
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Sekil 4.9 Spencer Metodu i¢in Kesitlerarast Fonksiyonlar (Krahn 2004).

4.2.5 Morgenstern-Price Metodu

1965 yilinda Morgenstern ve Price, spencer yontemine benzeyen bir yontem gelistirmislerdir.
Morgenstern-Price (M-P) yontemi ile kullanilacak kesit fonksiyonlari sunlardir:

e Sabit

e Yari-siniis

e Kirpilmis siniis

e Yamuk

e Veri noktasi ayarlanabilir

Sabit fonksiyonunun segilmesi, M-P metonu Spencer metoduyla 6zdeslesmesini saglar. Sekil
4.10.°da kuvvet faktorii ve gilivenlik momentinin lamda ile nasil degisime ugradigi
goriilmektedir. 1ki egrinin ¢aprazlama oldugu yerde M-P Giivenlik Faktdriiniin olustugu

gortliir.
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Sekil 4.10 Yarim siniis fonksiyonlu Morgenstern-Price giivenlik faktorleri (Krahn 2004)

Kuvvet poligonu kapanmast M-P yonteminde tipki Spencer yonteminde oldugu gibi ¢ok
iyidir. Bunun sebebi hem normal kesme hemde kesit kuvvetlerin dahil edilmesidir.

M-P Giivenlik Faktoriiniin (kesisim noktas1) Bishop’un Basitlestirilmis Gilivenlik Faktoriinden
(sifir lamdadaki moment dengesi) daha diisiik olabilmektedir. Buna sebep moment denge
egrisinin negatif yonlii bir egilimde olmasidir. Burada sunu soyleyebilirz, kesme kuvvetleri
dikkate almayan Bishop’un Basitlestirilmis yontemi gibi daha basit bir yontem, giivenlikli
alanda kalabilmektedir. M-P yontemi hem normal hemde kesme kuvvetleri dikkate alan daha

titiz bir yontem, bu durumda daha diisiik bir glivenlik faktoriine neden olabilir.

Morgenstern-Price yontemi:
e Hem normal kesit hemde kesme kuvvetlerini dikkate alir.
e Hem kuvvet hemde moment dengesini saglar.

e Kullanicilarin segebilecegi cesitli kesit kuvveti iglevine izin verir.
4.2.6 Sarma Yontemi
1973 yilinda Sarma, genel bloklar ve dikey olmayan kesitler i¢in stabilize yontemini
gelistirmistir. Sarma tarafindan gelistirilen bu yaklagimda bloklar aras1 kesme kuvveti ile

normal kuvvetlerin iligkilendirilmesi i¢in ve yine normal kuvvetler ile kesisim arasindaki

kesme kuvvetlerin arasndaki iliskinin tanimlanmasi i¢inde kullanilmaktadir.
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Sarma, kesisim kuvveti ile normal kuvvetleri iligkilendirmek i¢in Mohr-Coulomb kesme

kuvveti denklemine benzer bir denklik ortaya ¢ikarmistir. Bu esitlige gore;

X=c*h+Etand 4.7)

c: Bir kohezyon mukavemeti
H: Kesit kenar yliksekligi

¢: Madde siirtiinme agisidir.

Bu yaklasimin iyi tarafi kesisim kuvvetlerinin, bir isleve gore kavramsallagtiriimasi ve daha
kolay olan malzeme o6zellikleri ile iliskili olmasidir. Ancak sonug¢ olarak kesisim noktasi

islevini belirlemek baska bir mekanizmadir.

Bu yaklasima gore biitlinliik sifir oldugunda yada ¢ok kii¢iik oldugunda en iyi sonucu alir.
Uyum sifir oldugunda, kesisim kaymasi normal dogru ile dogru orantilidir. Uyum degeri
belirtilirse, kesisim kaymasi, normalinden bagimsiz hale gelir ve yakinsama giigliiklerine yol

agabilir.

Kesisim  kuvvetlerinin iligkilendirilmesi haricinde Sarma yontemi, Spencer ve
Morgenstern-Price yontemiyle aynidir. Hesaplanan kesisim kayma kuvveti, moment ve genel

kuvvetdengesi saglanana kadar lamdaya benzer bir faktor ile ayarlanir.

4.2.7 Janbu’nun Genellestirilmis Yontemi

Janbu'nun genellestirilmis yontemi, diger limit denge yontemlerinden biraz ayridir. Bu
yontemde, bir itme uzantist boyunca kayma meydana gelen kiitleye gerilme dagilimi
uygulanir. Kesitler arasinda meydana gelen normal-kesme sonucu, itme meydana gelen hatta
kenarlar boyunca hidrostatik bir gerilim dagilimi meydana gelir. Bu hidrostatik dagilimi
temsil etmek icin dilimlerin kenarlart boyunca 1/3 noktasinda kesitlerin kesistigi yerde
hareket ettigi distnilir. En son halindeki durumunda taban dilim merkezi etrafindaki
momentler hesaplanarak kesisim kesme kuvvetlerinin bulunabilecegi diisiiniildiigiinde Janbu
Basitlestirilmis yontemi kullanilarak bulunabilir. Bundan sonra dilimler arasinda meydana

gelebilecek kesme kuvvetleri, dilim tabanindaki momentlerin yardimiyla belirlenir.
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Janbu’nun genellestirilmis yontemi sadece Janbu’nun basitlestirilmesiyle ayni olan toplam
kuvvet dengesini karsilamaktadir. Moment dengesini ise sadece dilim seviyesinde tahmin
eder. Janbu’nun genellestirilmis yontemi sadece kuvvet denge faktorini (Ff) hesaplar.

Gilivenlik momentinin toplam denge faktorii (Fm) hesap edilemez.

Limit dengesi formiilleri, her dilim i¢in sabit bir emniyet faktorii saglayan ve yine her dilimin
kuvvet dengelerini saglayan dilim kuvvetlerini bulur. Bu durumlarda bazen gercek disi
gerilmeler ile karsilasilabilir. Bu su anlami tasimaktadir; kesisimin sonug¢ noktasi uygulama
noktasi diliminin diginda bir yerde olabilir. Bu durumun tam tersi her dilimin dilimin moment
dengesini saglayan dilim kuvvetlerini bulusak eger, giivenlik faktoriiniin her dilim i¢in ayni
oldugu da kabul edilirse her dilimin kuvvet dengesinin saglanmasi miimkiin olmayabilir. Sabit
bir glivenlik faktorii kabul edilirse, bu sikint1 baz1 durumlarda asir1 zor hale gelir. Bu zorlugun
istesinden gelebilmek igin yerel bir gilivenlik faktorii kullanilmalidir. Bir limit denge

formiilasyonunda ise bu miimkiin degildir.

Yogunlagmay1 temsil eden konsantre kuvvetlerden kaynaklanan gerilme konsantrasyonlari
yada pargali dogrusal kayma yiizeyindeki keskin koselerden meydana gelen gerilme
konsantrasyonlar1 Janbu’nun genellestirilmis yonteminde yakinsama giigliikklerinin meydana
gelmesine neden olabilir. Ayrica yontem zayif kuvvet poligonu kilidinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir. Kesit momenti dengesini zorlamak, dilim kuvvet dengesini elde etmenin her

zaman miimkiin olmadig1 anlamini tasir.

Bunu o6zetleyecek olursak Janbu’nun genellestirilmis yontemi limit denge fomiilasyonuna
farkli bir yaklagim seklidir. Diger tiim yontemlerin oldugu gibi bu yontemin de sinirlart vardir
ve bu sebeple diger yontemlere nazaran ne daha iyi ne de daha koétiidiir. Janbu’nun
genellestirilmis yontem faktorleri, genellikle kayma yilizeyinde keskin koseler ile gerilme
yogunlagmalarina neden olabilecek yiiksek konsantrasyonlu yiikler olmazsa kesme ve normal

kesisim yontemlere benzeyen bir yontem olacaktir.

4.2.8 Sonlu Elemanlar Yontemi

Limit Denge formiilasyonlar1 su gii¢ ve gerilmeleri verir;
e Her dilimin kuvvet dengesini saglamay1 amaglar

e Giivenlik faktoriinii her dilim i¢in ayn1 yapar
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Bu sinirlamalar1 agmak i¢in stabilize analizine bir fizik pargasi ilave edilmelidir ki bu parca
gerilme-deformasyon iligkisidir. Boyesi bir iliski dahil edilir ise yer degisim uyumlulugu

olusur ki bu durumda gergekei gerilim dagilmalarinin olugsmasini saglar.

Bir stabilize analizi yapilirken bu analize gerilme-deformasyon iligkisi eklenmek isteniyorsa
once herhangi bir sonlu elemanlar analizi kullanarak zemindeki gerilme dagilimi olusturulur

ve daha sonra da bu gerilmeler bir stabilize analizinde kullanmakla miimkiin olur.

Harekete gegirilmis kesme kuvvetleri ile direngli kesme kuvvetleri her dilim i¢in mevcut ise
kuvvetler, denge faktorii belirleyebilmek i¢in kayma yiizeyi uzunlugu boyunca uyarlanabilir.

Bu durumda Stabilize faktori su sekilde tanimlanir;

FS== (4.8)

Sr: Mevcut toplam kayma direnci
Sm: Kayma yiizeyinin tiim uzunlugu boyunca toplam harekete gegirilmis kesmedir (Kulhawy
1969, Naylor 1982).

Hesaplanacak olan iki kiiresel giivenlik faktorii de derin kayma yiizeyi i¢in hemen hemen
aynidir. Buna ilaveten bolgesel olarak gilivenlik faktorleri, giivenlik sabit limit denge faktorii
tarafindan gosterilen genel degerden daha kii¢iik yada daha biiytiktiir. Toplam kayma direnci
ve kayma ylizeyi boyunca harekete gecirilmis kesme entegrasyonu, varyasyonun ortalamsini

alir ve bu durumda iki giivenlik faktorii ayn1 hale gelir.

Yakinsama, limit denge olusumunda, kayma yiizeyi dik oldugunda, baglanti duvarinin
arkasinda oldugunda sorunludur. Sonlu elemanlar gerilmelerinin kullanimi, dik yamag ve
duvarlarin takviye ile analiz edilmesi zorluklarinin {istesinden gelinmesini saglar. Ayrica,
sonlu elemanlar gerilmelerinin kullanimi zemin yapisindan kaynaklanan pekc¢ok zorlugun da

istesinden gelinmesini saglar.

Limit-Denge c¢ercevesi ile sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmig gerilmelerin

kullanilmasinin bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar;
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e Kesisim kuvvetleri ile ilgili tahminlerde bulunmaya gerek yoktur.

e Kararhilik faktorli, gerilme bir kez hesaplandiktan sonra belirleyici olur ve
sonugta da yinelemeli yakinsama problemi yoktur.

e Yer degistirme uyumlulugu sorunu tatmin edicidir.

e Hesaplanan zemin gerilmeleri ger¢ege ¢cok daha yakindir.

e Gerilme konsantrasyonlari, stabilize analizinde dolayli olarak diisiiniiliir.

e Toprak-yap1 etkilesim etkileri, stabilize analizinde kolayca ele alinir.
Depremden kaynaklanan dinamik gerilmeler bir stabilize analizinde dogrudan

diistiniilebilir.

Sonlu elemanlar yaklagimlari, denge-limit analizinde sinirlandirmalarin ¢ogunun {istesinden

gelir. Boylece yeni konular da ortaya ¢ikar.

[lk olarak yapilmasi gereken tavsiye edilen yaklasimla bir sonlu elemanlar analizi yapmaktir.

Malzeme oOzellikleri basit ve elastik davranis ile sinirlandirilmigsa sonlu elemanlar analizi
olduk¢a kolay olur. Lineer olmayan yapida modellerde ise problem c¢ikaracak yakinsama
giicliikleri olmadig: i¢in sadece dogrusal elastik modellerinin kullanilmasi dogru olacaktir.
Pekcok durumda gerilme kosullarinin makul sonuglarini elde etmek i¢in dogrusal elastik
analiz yeterli olmaktadir. Makul bir gerilme dagilimi elde edilmesi i¢in ortalama elastik-
dogrusal 6zellikleri bile yeterlidir ve bdylece de dogrusal elastik parametrelerin tanimlanmasi

icin ¢ok fazla ¢aba sarf edilmesine gerek yoktur.

Dogrusal elastik analiz sonucu bazen bazi bolgelerdeki hesaplanan gerilmeler, mevcut toprak
kuvvetinden daha fazla olur. Bu, fiziksel olarak miimkiin olmayan bazi dilimlerde 1.0’dan
daha kiiciik bir gilivenlik faktorii olarak karsimiza ¢ikar. Burada ideal olan ise dogrusal

olmayan yapisal modeller ile gerilmelerin yeniden dagitilmasidir.

Sekil 4.11.’de gerilmeler bir dogrusal elastik analiz ve elastik-plastik analiz kullanilarak
belirlenirse, lineer elastik gerilmeler bolgesel glivenlik faktorlerinin 1.0°dan diisiik olmasina
sebep olur. Elastik-plastik analizi ise gerilmeleri yeniden dagitir ve yerel giivenlik

faktorlerinin higbiri 1.0°dan kiigiik degildir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmis gerilmeleri kullanmak, stabilite hesaplamalarinin
yatay gerilmeleri ve dikey gerilmleri igerdigi anlamini tagir. Bu hem kotii hemde iyi bir
durumdur. Iyi olan kismu stabilize analizinde Ko (ox/cy) oran1 kosullarnin dikkate almabilir
olmasidir. Ko6tii olan kismi ise Ko’nun tanimlanmasinin gerekmesidir. Lineer elastik gravite
doniisiimii analizinde ox/cy orani Poisson orani (v) ile yansitilir. Yer seviyesi i¢in Ko, v/(1-
v)’e esittir. Ele alacagimiz farkli Ko kosullar1 farkli giivenlik faktorleri verecektir. Fredlund
ve arkadaslar1 1999 yilinda degisen Poisson oraninin gilivenlik faktdriine olan etkisini
konusunda arastirmalar yapmiglardir. Bu incelemeden sonuglar neticesi Ko kosullarini
tanimlamak imkansiz degildir. Kararliligi degerlendirirken sonlu elemanlar gerilmelerinin

kullanilmasini énlemek kolaydir.

2.0
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Sekil 4.11 Lineer-elastik ve elastik-plastik gerilmeler i¢in giivenlik fakori (Krahn 2004).

4.3 ANALIZLERDE UYGUN YONTEM SECME

Limit denge yontemi yer kabugunun stabilitesini analiz etmek iginpratikte kullanilabilecek en
faydal1 arag olarak onlimiize ¢gikmaktadir. Limit denge yontemlerini etkili kullanabilmek igin,
kullanilacak yontemin sinir ve yeteneklerinin agilmamasi gereklidir. Bu yontem statik ilkelere
dayali calistigindan ve iistiine yer degistirme hakkinda hig¢ birsey sdyleyemediginden gercekei

gerilme dagilimlar1 elde etmek her vakit miimkiin olmayabilir. Bunun yaninda bazi
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dilimlerdeki bazi gercek dis1 gerilmelerin goriilmesi ise genel giivenlik faktoriiniin kabul

edilemez oldugu anlamin1 tagimaz.

Yontem ve smirlarinin tam olarak anlagilmasi sonuglarin analiz edilmesinde biliyiilk 6nem
tagimaktadir. Limit denge yonteminin etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in proje siiresinde
kayma ylizeyi boyunca detayli kesme kuvvetleri ve geoteknik parametrelerin degisimini
incelemekte dnemlidir. Mesela bir FS’ye karsilik lamda degisimlerini takip etmek, bir kesisim
kuvveti fonksiyonunun tanimlanmasi konusunda birinin ne denli etkili olmasi gerektiginin

kararinin verilmesinde biiyiik bir yardimcidir.

Limit-Denge yontemlerinde kullanilan yontemlerin sematik hali Cizelge 4.1.°de verilmistir.
Limit denge yonteminde kullanilan serbest cisim diyagrami ve kuvvet poligonu da yine Sekil

4.12.°de gosterilmistir.

/T

N
~N \U-'

Sekil 4.12 Limit denge yonteminde serbest gdvde diyagrami ve kuvvet poligonu.
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Cizelge 4.1 Limit Denge Analizlerinde kullanilan yontemlerin 6zeti

METOD Yatay ve DiiseyKuvvetler | Diisey Denge Yatay Denge | Moment Dengesi
Fellenuis Dikkate alinmaz Hayir Hayir Evet

Bishop Yatay Evet Hayir Evet

Janbu Yatay Evet Evet Hayir

Spencer Sabit Evet Evet Evet
Morgenstern-Price DegiskenX=EMf(x) Evet Evet Evet

Sarma X=c*h+Etan ¢ Evet Evet Evet

Ayrica pratikte kullanilan limit denge analizleri minimum olarak Morgenstern-Price yada
Spencer yontemleri gibi moment-kuvvet dengesini de saglayan bir yontemin kullanilmasi

dogru olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemi sekil degistirme ve gerilmelerin hesaplandigi yari elastik bir biitlin
olarak yaklagimla uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar sayesinde hesaplanmis gerilmelere
dayanan geoteknik stabilite analizlerin gergeklestirilmesi igin gereken araglar bugiin
mevcuttur. Bu araclarin uygulanmasi pratiktir. Belki ileride suan 6ngoriilemeyen meseleler
cikacaktir lakin geoteknik miihendislik uygulamalarinda bu yontemlerin daha fazla

kullanilmas1 bu sorunlarin zamanla ¢6ztime kavugmasini saglayacaktir.

Yapilarin kararliligin1 analiz etmek i¢in bir limit denge ¢ercevesi icinde sonlu elemanlar ile
hesaplanmis gerilmelerin kullanilmas1 geleneksel limit denge yontemlerinde bulunan
sinirlamalarin ¢ogunun {istesinden geldigi ve uygulama asamasinda rutin kullanilan limit
denge yontemlerinin bilgisine asinalik kazandirmasi agisindan son derece Onemli bir

agamadir.
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BOLUM 5

YAPILAN CALISMA

5.1 INCELEME ALANI

Inceleme alan1 Zonguldak ili Kilig Mahallesi lojman bdlgesi arazi olarak engebeli ve orta
yiikseklikteki daglarin olusturdugu kisimda yer almaktadir. Bol yagish bir iklime sahip olan
Zonguldak’da yeralt1 su seviyesi yiizeye yakindir. Bolge topraklarmin % 52’ si ormanlarla
kaplidir ve bulundugu yer itibariyle Karadeniz iklimi hiikiim siirer. Ormancilik, hayvancilik
ve tarla tarimi ikinci onemli bir kaynaktir. Il sinirlar i¢inde zengin komiir (kara elmas)

yataklar1 bulunur.
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Sekil 5.1 Heyelan bolgesinin yer bulduru haritasi (GoogleEarth 2012)
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Sekil 5.2 Zonguldak Ili ve Yakin Cevresinin Genellestirilmis Jeomorfoloji Haritas1 Genel
Egim Haritas1 (Yamanel 1987)

Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu tarafindan ¢ikarilan maden komiirii bakimindan Tiirkiye’nin en
zengin ilidir. Maden komiirii ¢ikarilan tiretim havzasinda 14 milyar ton kdmiir rezervi vardir.
Zonguldak ilinde zengin maden komiirii yaninda demir, manganez, barit, kalker, dolomit,
kuvarsit, aliminyum ve kil de bulunmaktadir. Koémiir havzasinin boyu 180 km, eni 50 km’dir.
Bu bolgedeki komiiriin enerjisi bol, kalitesi iistiin ve diinyanin en iyi cins tagskomiirleri

arasinda yer alir.

5.2 JEOLOJISi

Inceleme alan1 1/100000 Slgekli Genel Jeoloji Haritasindan hareketle bolgesel olarak Kozlu

Formasyonu sinirlari igerisinde yer almaktadir.

Kozlu formasyonu yap1 olarak komiir damarli konglomera, kumtasi, seyl ve ¢amur taslarindan
olusan birim, Ralli (1933) tarafindan adlandirilmistir. Zonguldak havzasinda komiir kapsayan
Karbonifer birimlerinin en onemlisi olan birim, mikali karbonathi kumtasi, orta-kaba taneli
kumtasi, cakilli kumtasi, masif veya yatay katmanlasmis konglomera, organik maddece
zengin ¢amurtast ve komiir damarlarinin ardalanmasindan olusur. Alttan Alacaagzi, listten ise
Karadon Formasyonlariyla gegisli olan birimin kalinlig1 Dil ve Konyali (1978)'e gére 700 m.
dir.
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Birimin yas1 palinolojik bulgulara gore Westfaliyen A'dir. Kerey (1984) ile Yergok ve dig.
(1987) birimin Ust Namuriyen-Westfaliyen A yasta oldugunu belirtirler. Birim, delta diizliigii

ve hizla gbgen menderesli akarsularin taskin ovalarindan olusmustur (Kerey 1984).

Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismalarinda toplam 52 m. 4 adet sondaj kuyusu agilmis
olup ilerleme sirasinda ilk olarak 0-1 metreler aras1 dolgu malzemesi sonrasinda ise Kil-silt-
kum birimleri daha sonrasinda kiltaglar1 arabantli sekilde ve son olarak ardalanmali sekilde
konglomera gakilli birimler gézlenmektedir. SK-1 sondaj kuyusunda 0.00 - 1.00 m dolgu
malzemesi 1.00-3.60m kil birimleri 3.60 - 4.00 m kiltasi, 4.00 - 11.00 m kumtasi, kirikli,
konglomera g¢akilli birimler ve 11.00 - 12.00 m konglomera birimleri ardalanmali olarak
ilerlemektdir. SK-2 sondaj kuyusunda 0.00 - 1.50 m dolgu malzemesi, 1.50 - 3.50 m kil
birimleri, 3.50 - 4.10 m kiltasi, 4.10 - 6.00 m kumtasi, kirikli, konglomera g¢akilli birimler,
6.00 - 7.20 m silttag1 7.20 - 7.50 m komiir bandi, 7.50 - 9.50 m silttasi, 9.50 - 13.00 m
kumtasi, kirikli, konglomera gakilli birimler mevcuttur. SK-3 sondaj kuyusunda; 0.00 - 2.70
m dolgu malzemesi, 2.70 - 3.30 m kil birimleri, 3.30 - 4.00 m kiltas1, 4.00 - 6.00 m kumtas,
iri taneli birimler, 6.00 - 12.50 m kil-konglomera ¢akillar1 ardalanmasi1 ve 12.50 - 13.50 m
konglomera olarak devam etmektedir. Sk-4 sondaj kuyusunda; 0.00 - 1.00 m dolgu
malzemesi, 1.00 - 4.10 m kil birimleri, 4.10 - 4.50 m kiltas1, 4.50 - 9.70 m kil-konglomera
cakillar1 ardalanmasi, 9.70 - 10.10 m kumtasi, iri taneli birimler, 10.10 - 12.50 m Kil-
konglomera ¢akillar1 ardalanmast ve 12.50 - 13.50 m konglomera birimleri mevcuttur.
Kiltaglari-silttaglar1 ince taneli dokuya sahip olup yer yer komiir bantlar1 icermektedir. SK-2

sondaj kuyusunda yiizeyden itibaren 7.20 - 7.50 m derinlige kadar komiir band1 kesilmistir.
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Sekil 5.3 Inceleme alan1 1/100000 6lcekli Genel Jeoloji Haritasi

5.3 GEOTEKNIKINCELEMESI

Inceleme alaninda toplam 52.00 m. derinlikte 4 adet sondaj kuyusu agilmis olup sondaj
kuyusu agilmadan once kazi ve hafriyat ¢alismasi yapilmis ve yiizeyden itibaren ortalama
4.00 - 5.00 m derinlige kadar ayrigsmis kil birim gozlenmektedir. 4.00 m derinlikten sonra
Kozlu Formasyonuna ait kahverengimsi renkli ve yer yer kOmiir bantlarina sahip
kumtaslarindan olusan birimler, konglomera birimleri gdzlenmektedir. Inceleme alaninda

yapilan sondajlar1 Sekil 5.4.’te isaretlenmistir
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Sekil 5.5 Sondaj alaninda yapilan ¢alismalardan goriintii
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Sekil 5.6 Sondaj numunelerinin goriintiisii

Her sondaj kuyusu adlandirilmis ve her 1.50 m’de Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

sondajlarda yapilarak zeminlerin dayanim parametreleri, siklik ve kivam o6zellikleri

belirlenmeye calisilmis ve orselenmis 6rnekler (SPT) alinmistir. Alinan 6rnekler izolasyonu

ve korunmasi ile ilgili olarak ASTM D-1586, TSE 1901 standartlarina uyulmustur.

Cizelge 5.1 SPT deney verileri

KUYU NO 1.50-1.95 3.00-3.45 4.50-4.95 6.00-6.45 | 7.5-7.95 9.0-9.45 10.5-10.95
SK-1 N30 | 10 R - -

SK-2 N30 | 8 36 - -

SK-3 N30 | 4 4 R 16 30 20 15

SK-4 N30 | 27 23 12 33 23 R
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Sekil 5.7 Sondaj loglarina gore kayma diizlemi tespiti

Laboratuar calismalar1 kapsaminda sondajlardan alman SPT ve CR oOrnekleri {izerinde
zeminin fiziksel — mekanik ve miihendislik parametrelerini belirlemeye yonelik TSE17025
standartlarma sahip laboratuarda deneyler yaptirilmistir. Yapilan laboratuvar c¢alismalari

sonuglar1 derlenerek toplu olarak verilmistir.
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Cizelge 5.2 Atterberg Limitleri

Kuyu | Numune . > Dbha | No Atterberg Limitleri Zemin
No No Derinlikm) | Muhtevasi gem® | +10 No -200 Sinifi
% LL |PL |PI USCS

SPT 1.50-1.95 | 14.98 - 61.7 12.65 - - NP | GM

St SPT 3.50-3.95 | 12.26 - 55.3 29.16 - - NP | GC
SPT 1.50-1.95 | 18.12 - 42.7 17.78 - - NP | GM

SK2 SPT 3.00-3.45 | 13.76 - 43.6 25.64 - - NP | GC
SPT 1.50-1.95 | 8.93 - 54.6 21.79 - - NP | GC

SPT 3.00-3.45 | 23.78 - 36.3 12.76 - - NP | SM

SPT 6.00-6.45 | 20.41 - 329 43.68 35 16 19 GC

>3 SPT 7.50-7.95 | 22.74 - 37.7 4431 39 17 22 GC
SPT 9.00-9.45 | 16.78 - 44.2 35.02 - - NP | GC

SPT 10-10.45 | 19.16 - 455 16.37 - - NP | GM

SPT 1.50-1.95 | 23.6 - 0 90.09 44 21 23 CL

SPT 3.00-3.45 | 19.42 - 0 83.37 40 21 19 CL

SPT 6.00-6.45 | 10.88 - 65.1 16.43 - - NP | GM

S SPT 7.50-795 | 194 - 47.4 32.98 - - NP | GC
SPT 9.00-9.45 | 13.29 - 38.7 20.33 - - NP | SM

SPT 10-10.45 | 16.03 - 40.6 15.38 - - NP | SM

Inceleme alaninda yapilan sondajlarda kesilen Kuvaterner yash Aliivyon (Qal) birimlere ait

indeks ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla, sondaj kuyularindan alinan SPT 6rnekleri

tizerinde gerekli deneyler yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.1°de sunulmustur. Atterberg

Limitleri yapilan 16 adet su igerigi deneyi sonuglarma gore su igerigi en diisiik % 8.93, en

yiiksek % 23.78 araliginda degismektedir. Ortalama % 17.09 olarak bulunmustur. Inceleme

alaninda yapilan toplam 52 m derinlikteki 4 sondajda; SK-1 nolu sondaj kuyusunda 1.70

m’de, SK-2 nolu sondaj kuyusunda 1.00 m’de ve SK-3 nolu sondaj kuyusunda 1.00 m ve

SK-4 nolu sondaj kuyusunda 2.0 m’de yer alt1 su seviyesine rastlanilmistir. Inceleme alaninda

yapilan sondaj c¢alismasinda alinan karot numuneleri {izerinden de kayaglarin mekanik

ozelliklerine ulagilmistir. Buna gore yapilan deneyler ve sonuglar1 Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Karot numuneleri deneyleri

Sondaj No. Numune Tiiri Derinlik (m.) Nokia ytkleme
Is =kgf/cm?
SK-1 KAROT 4.70-4.85 186.02
SK-1 KAROT 7.70-7.90 247.58
SK-2 KAROT 12.65-12.80 272.11
SK-3 KAROT 4.15-4.30 156.65
SK-3 KAROT 13.0-13.10 318.20
SK-4 KAROT 10.20-10.30 304.56
Ortalama - - 247.52

Bu birim iizerinde yapilan Nokta yiikleme deney sonuclart degerlendirildiginde Deere ve

Miller siniflamasina gore_cok diisiik dayammmh kaya sinifina girmektedir.

Cizelge 5.4 Deere ve Miller (1966) siniflamalari

Smif Dayanim Tek Eksenli Sikisma Dayanim ( kgf/cm?)
A Cok Yiiksek > 2200
B Yiiksek 1100 — 2200
Cc Orta 550 — 1100
D Diisiik 275 - 550
E Cok diisiik <275

5.4 JEOFiZiKSEL iNCELEMESI

Sismik yontemler: olarak inceleme alaninda ¢ok atish sismik yontemi kullanilmis, P dalgasi
kayitlar1 elde edilmistir. Kayitlar degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Sismik kesitler
cikarilmis, kayma yiizeyi belirlenmeye calisilmistir. Inceleme alaninda yapilan Sismik
kirtlma, Sismik yansima ve Yiizey dalgasi analizi calismalar1 Sekil 5.8.’de sismik kirilma,
sismik yansima ve yiizey dalgasi analizi dalgalarinin arazide elde edilmesi ise Sekil 5.9.’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Sismik kirllma, sismik yansima ve yiizey dalgasi analizi dalgalarinin arazide elde edilmesi
Inceleme alaninda sismik P 6lgiim kayitlar1 kirilma teknigi kullanilarak elde edilmistir. Elde
edilen kayitlardan olusturulan dalganin jeofonlara varig zamanlar1 belirlenerek hiz ve tabaka

kalinliklar1 hesaplanmugtir.

Calisma alaninda 1 profil alinarak, serim uzunlugu 52 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10 Cok atish Sismik kirilma ¢alismasinin arazideki konumu

Birinci tabakanin boyuna dalga hizi (VP1) 386 - 587m/s arasindadir. 1. tabaka kalinligi 1 - 3 m
arasinda degismektedir. Hiz1 diisiik olan iist tabaka gevsek yapida az killi ve ¢akillt siltli
birimlerdir. Formasyonuna ait konglomera birimleri yer alir. Sismik P dalgast hiz1 (VP2) 1500

- 1750 m/s arasinda degismektedir. Kalinligi 3 - 8 m arasinda degisim gostermektedir.

3.Tabakada ise yine Kozlu Formasyonuna ait birimler ardalanmali olarak yer almaktadir.
Tabaka hiz1 (VP3) 2000 - 3000 m/s arasindadir. Kalinlik ise 8 - 20 m arasinda degisir. Ilk
tabaka kayan malzemeden olusmaktadir. En st tabaka kalinligi diisikk hizlidir ve heyelan
malzemesidir. Arada iri bloklar vardir. Bu bloklarinda diger diisiik hizli malzemeyle birlikte

kaydig1 gézlemlenmistir. Yamag yukarisinda bulunan malzeme heyelan ile yamag asagilarina

dogru kaymustir.

Sismik Kayit Uzaklik - Zaman Grafikleri ile yapilan sismik kirilma ¢alismalarinda bir serim
tizerinde alinan tiim kayitlar tek bir x — t grafigine isaretlenmistir. Noktalar arasinda en uygun
egri isaretlenmistir. Egimden her bir tabakaya ait hiz bulunmustur. Bu verilerle yer altt modeli

olusturulmustur.
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Sekil 5.11 Sismik verilerle olusturulan yeraltt modeli
Yiizey Dalgast Analiz Yontemi MASW (Multichannel Analysis Surface Waves) teknigi ile

yiizey dalgasi analizi i¢in alinan Ol¢limlerin degerlendirilmesi gosterilmis olup diisiik hiz

tabakasinin varligi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.5 Hat 2 MASW Degerlendirmesi
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S-wave velocity model (inverted): MASW2.3G2

Average Vs 30m = 260.9 misec

Yukaridaki degerlendirmeler goz oniinde bulundurularak hemen hemen hepsinde diisiik hiz
tabakas1 gozlemlenmistir. Hat 9 da diisiik hiz tabakasinin varliginin olmayis1 hat 9 'daki
Olciimiin bolgedeki kaymanin topugunda alinmasidir. Bu 6l¢iiyle de kayma topugu da

siirlanmistir. Diisiik hiz tabakasi i¢in yapilmis olan sismik kirilma yontemi ile neredeyse
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ayni metrajlarda bir yorum elde edilmistir. Buradaki tabaka kalinliklart 2 - 6 m civarinda

degismektedir.

Calismada; heyelan alaninda, yontem olarak secilen A.C. Ozdireng Yontemi, Diisey Elektrik
Sondaji, Schlumberger Elektrot Dizilimi kullanilarak 6 noktada c¢alisma yapilmistir.
Bunlardan tiim 6l¢iim noktalar1 degerlendirilmistir. Elde edilen degerler Ip 2 win programinda
ve Schlumberger programinda yeniden ¢izdirilmis olup Surfer adli Programda yer alt1 kesiti

olusturulup kayma diizlemi tespit edilmistir.

Sekil 5.12 Rezistivite ¢calismalarindan goériiniimler.

Inceleme alaninda yapilan diisey elektrik sondajlar: Sekil 5.13.’te gosterilmistir.

4| Diisey Elektrik
Sondaji(DES)

(0O )QI\‘
L ¥

Sekil 5.13 inceleme alanindaki diisey elektrik sondajlarin konumlari
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Ana kaya iizerindeki feyezan malzemesinin kalinliginin ve kaymaya neden olan alterasyon
zonu belirlemek igin, AC Ozdiren¢ Yéntemi ile Diisey Elektrik Sondaji, Schlumberger
Elektrot Dizilimi kullanilarak 6 noktada ¢alisma yapilmistir. 6 noktada alinan 6lglimler bir hat
olusturacak sekilde birlestirilerek yer alti kesiti ¢ikartilmistir ve yer alti kesitinde kayma
diizlemi gosterilmistir. Ol¢iim alman alan akma yiizeyidir ve altinda kirikli bir yapiya
rastlanilmamigtir. Ana kaya lizerini dolduran akinti malzemesidir ve yer yer biiyiikk blok
kitleleri de bulunmaktadir. Heyelan alaninin ana kayasi basamakli bir yapidadir ve iizerini
gevsek, diisiik hizli feyezan malzemesi doldurmaktadir. Kozlu lgesindeki heyelan bdlgesinde

heyelanin konumunu saptamak amaciyla 6 noktada Diisey Elektrik Sondaji (DES) yapilmaistir.

DUSEY ELEXTMIK SONDAJ (1) DUy n“k?ﬂln ONOAY II‘RI

r
34

| e
i
' '
. = e
is »
V

Sekil 5.14 Elektrik dl¢cimlerinden profil olusturularak yer alt1 kesiti ve rezistivite degerleri
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Sekil 5.16 Profillerin birlestirilerek Rezistivite degerlerinin tabaka kalinliklarina gore kesiti

SeC— —= Rezistivite degerler!

Topografik egim

——— Rezistivite degerleri
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%
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Sekil 5.17 Hatlarin birlestirilerek Rezistivite degerlerinin tabaka kalinliklarina ve
topografyaya gore konumu
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Profil 1’in rezistivite degerleri katmanli yap1 modelinde 6l¢iim alinan noktalarin topografik
diizeltmeleri yapildiktan sonra yaklasik olarak 4 - 5 m bir feyezan malzemesinin oldugu tespit
edilmistir. Hat 6 da yiizeyden baslayarak 5 m, hat 1’de 6m, hat 2’de 4 m, hat 3’de 5 m, hat 4’
de 6 m ve hat 5’de 6 m olarak feyezan malzemesinin varlig: tespit edilmistir. Bu metrelerden
sonra rezistivite degerleri anakaya olarak kozlu formasyonuna ait kum tasi-silt tagi birimlerine

girmektedir.

Asir1 yagis, iizerindeki yiikler ve arazi egimi nedeni ile; Kozlu formasyonunun iizerindeki
feyezan malzeme asir1 doygun hale geldikten sonra akma seviyesi olarak Kozlu
formasyonunun iizerinden kaymaya baslamistir. Profil 1’in topografik gdsteriminde kayma
yoniine dik olarak alman 6l¢iilerin topografik gosterimi verilmistir. Ayni sekildede kayma
bolgesinin baslangici ve sonunda bu malzemenin yaklasik derinlikleri gosterilmistir. Bu
seviyenin zemin mekanigi laboratuvarlarinda yapilan Atterberg limitleri deneylerine gore
yiiksek plastisiteli oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla fazla yagislarda likit limitlik sinir
asildig1 i¢in zeminde akma olaylar1 meydana gelmektedir. Hat 6’da bitkisel ortiiden sonra
asirt doygun birime (silt+kil+kum+gakil) girmis daha sonra Kozlu formasyonuna girmistir.

Bu tanimlama hemen hemen hepsinde ayn1 sekilde ifade edilebilir.

Kozlu formasyonun basamakli yapist heyelanin daha biiylik boyutta olusunu
engellemektedir. Yani basamaklarin ¢ukurlugunda yer alan malzemelerin akmasi engellenmis
durumdadir. Dolayisiyla heyelan daha ¢ok iist seviyelerdeki killerin su igeriginin artmasiyla
likit limit sinirinin asilmasi ve egimin fazla olusu nedeniyle akma seklindedir. Bu akan

malzeme tizerindeki bloklu seviyeyi de birlikte asagiya dogru tagimaktadir.
Ozetle sismik ve sondaj verilerinin birlikte degerlendirilmesi durumunda; Anakaya olarak

Kozlu formasyonu birimlerinin tabakali yapisi yine ayirt edilmistir. Basamak seklindeki

formasyon iizerini dolduran heyelan tabakalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Rezistivite dlglimlerine gore kayma diizleminin belirlenmesi

sSismik HATLAR
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Sekil 5.19 Yiizey dalgasi analizi 6l¢iimlerine gore zayif zonlarin tespiti
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Sekil 5.20 Sismik yansima ¢aligsmasina gore kayma diizlemi tespiti kesiti

Zayif Zon

Kayma Dizlemi

Sekil 5.21 Cok atigh Sismik Kirilma ile formasyon sinirlari

5.5 HIDROLOJIK iNCELEMESI

Inceleme alaninda yapilan toplam 52 m derinlikteki 4 sondajda; SK-1 nolu sondaj kuyusunda
1.70 m’de, SK-2 nolu sondaj kuyusunda 1.00 m’de ve SK-3 nolu sondaj kuyusunda 1.00 m ve
SK-4 nolu sondaj kuyusunda 2.0 m’de yer alt1 su seviyesine rastlanilmistir. Inceleme alam

yakinlarindan gecen akarsu bulunmaktadir fakat kot farkindan dolayr kayma diizlemini fazla
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etkilememektedir. Bununla birlikte asir1 yagis nedeni, inceleme alani iist taraflarinda bulunan
su depolarinin tagmasi, drenaj sistemlerinin dolmasi ve dolayisiyla bdlgede bulunan su

miktarinin artmasi nedeniyle inceleme alaninin egiminden dolay1 kayma gergeklesmistir.
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BOLUM 6

SAYISAL MODELLEME

6.1 GIRIS

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, amprik bagmtilar ile yapilan analizler genelde
yaklagik sonuglar vermesi yaninda, gercek degerden ¢ok wuzak degerde sonuglar
verebilmektedir. Jeolojik ortamlar1 siirekli ortam gibi kabul eden, gesitli etkiler karsisinda
davranig1 (yiikleme, sizinti, konsolidasyon v.b.) fiziksel bir temele dayanan teoriler ileri
siriilmistiir. Terzaghi (1943) gelistirdigi “Konsolidasyon Teorisi” ile geoteknik
mithendisliginde fiziksel bir temele dayanan ilk teoridir. Gelistirilen bu teoriler matematiksel
olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldigi i¢in kapali ¢oziimlere ulasmak igin basit
kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklasimlar pratik durumlar i¢in yeterli ¢oziimii
saglamasina karsin jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi, non-lineer malzeme
davranisi, ortamin geometrisi, ortam i¢indeki siireksizlikler, malzeme 6zelliklerinin zaman ve
ortamla degisimi v.b. karmasik 6zellikler nedeniyle problemin gercek¢i ¢oziimlere ulasmasi
zaman almaktadir. Bu nedenle geoteknik problemlerin analizinde adi gegen faktorlerin bir
c¢ogunu ayni anda g6z Oniine alan nlimerik yontemler gelistirilmis olup bunlarin ¢ogu
yukarida s6zl edilen teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde
niimerik analiz yontemlerinin uygulanmasidir (Wood 2006). Bilgisayarlarin gelismesine bagl
olarak niimerik analiz yOntemlerinin gelismesi ve bir¢cok Ozelligi ayni anda géz Oniine
alabilmesi 6nemlidir. Desai ve Abel (1972) tarafindan verilen ve geoteknik problemlerin
¢oziimiinde kullanilan niimerik analiz yontemleri Sekil 6.1'de gosterilmistir. Burada ad1 gegen
yontemlerden Sonlu Elemanlar yontemi gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon analizinde en

yaygin olarak kullanilan yontemdir.
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ANALIZ YONTEMLERI

ANALITIK — KAPALI COZUM ) o AMPIRIK TECRUBEYE
NUMERIK COZUM DAYALI COZUM
DIFERANSIYEL DENKLEM SINIR INTEGRAL SONLU ELEMANLAR
YONTEMI
[ I ]
NUMERIK SONLU FARKLAR KARAKTERISTIK YONTEM
INTEGRASYONU YONTEMI

WEIGHTED RESIDUALS YONTEMLER

VARYASYON VE RALEIGHT-RITZ

GALARKIN KOLLOKASYON SUBDOMAIN EN KUCUK
KARELER

Sekil 6.1 Niimerik analiz yontemleri (Desai ve Abel 1972)

Analizlerde, toplam gerilme izini elastik analizle, bosluk suyu basincinin veya efektif
gerilmelerin ve sekil degistirmelerin elasto-plastik analizle tahmin edilmesi yonteminde
analizler iki boliime ayrilarak basitlestirilmekte ve gercek ¢oziimden uzaklasilmaktadir.
Ancak gercege yakin ¢oziimler, gelismis biinye esitlikleri kullanilarak, bilgisayarlarla yapilan
niimerik analiz yontemleri ile elde edilebilmektedir. Sonlu elemanlar niimerik analiz yontemi,
Zienkiewicz (1977), tarafindan, matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli problemlerin genel
¢ozlim yontemi olarak tanimlanmistir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi seklinde olmak tizere
sayisal yontemlerin genelde miihendislik problemlerine ve 6zelde geoteknik problemlerine
uygulanmasi {izerine yazilmis ¢ok sayida kitap bulunmaktadir. (Taylor 2000, Cook, Malkus
ve Pleska 1989, Cook 1995, Livesley 1983, Smith ve Griffths 1988, Britto ve Gunn 1987)
Geoteknik problemler icin matematiksel ifadeler; su akist (bosluk suyu basincini igeren
problemler) ve denge esitlikleri, sinir durumlar1 ve deformasyonlarin uygunlugu ve gerilme-

sekil degistirme arasindaki iliskiyi tanimlayan esitliklerdir (Wood 1990).
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6.2 SONLU ELEMANLAR YAKLASIMI

Sonlu elemanlar yontemi gilinlimiizde birgok miihendislik dalinda oldugu gibi geoteknikte de
yaygin olarak kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi
mihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger problemlerine uygulanabilmektedir (kati
cisim mekanigi, termoelastiste, termodinamik, akigskanlar mekanigi, magnetizma vb). Bu
yontem, bilgisayar yazilimlari i¢in en uygun formiilasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmasik
siir kosullart ve non-lineer malzeme davranisini modellemeye uygun ve homojen olmayan
malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin ¢éziimiinde sistematik bir programlama igin

elverisli olmasidir.

Herhangi bir geoteknik tasarim yapilirken yerel veya toptan gdogme olup olmayacagi kesit
tesirlerinin (egilme momenti, eksenel kuvvetler veya kesme kuvvetleri ) degeri yap1 ve komsu
zeminde meydana gelecek deformasyonlar olusturulan yapi nedeniyle ¢evre yapilar veya
servis aglarinda olusacak etki dikkate alinmasi gereken konudur. Analitik ¢6ziim yontemleri
yukarida belirtilen ¢oziimlerin tamamin tek bir ¢oziimde ele alamadiklar1 i¢in sadece gogme
ile ilgili fikri verebilmektedirler. Sonlu elemanlar yonteminde gergege uygun zemin profilleri

tanimlanabilmekte ve tiim dis yap1 ve ylikleme etkileri hesaplarda dikkate alinmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim olarak, siirekli bir sistemi problemin karakteristigine bagh
sonlu elemanlara ayirarak, elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetleri minimum olmasi ve sonra
bu elemanlarin birlestirilmesi seklinde ¢oziim iiretir. Bunun sonucu olarak, smir kosullari,
sisteme ait Ozellikler, dis yiiklerin siirekli veya ani degisimleri kolayca gbz oOniine alinir,
ayrica siirekli sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar kiigiiltiilerek o bolgenin daha
ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Smir sartlarinin problemin ¢éziim sirasina gore en
son adimda hesaplara dahil edilmesi en 6nemli 6zelligidir. Bu durum cesitli sinir sartlarini

probleme uygularken bastaki yogun hesaplarin tekrarina gerek kalmamasidir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasma 1966 yilinda
baslanmistir. Bu amagla, Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal ve diisey
hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltinda kayada kazi yapilmasi
uygulamalarinda kullanmiglar ve gecen 40 yillik zaman siiresince teoride ve pratikte bircok
avantajlar saglanmistir. Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri ger¢cek yapimi modelleyecek

sekilde adim adim (asamal1 ylikleme, asamal1 kaz1) yapilmaktadir. Birinci adimda; analizlerde
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dolgu yerlestirilmesi veya kaldirilmas1 durumunda, geometri her bir adimda degismektedir.
Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman ekleyerek veya kaldirilarak
modellenebilmektedir. Diger adimda; zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her

bir yiikleme kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir.

Sonlu eleman methodu sonucunda gerilmeler, yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu
basinglar1 ve zemin suyu akisi vb. belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme - sekil degistirme
davranisi non-lineer oldugundan geoteknik miihendisligi sonlu eleman analizlerinde bu
davranisin modellenmesi, yapimdan Onceki baslangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer
gerilme - sekil degistirme, mukavemet Ozellikleri, yiikleme asamalar1 arasindaki bekleme
stireleri analizlerde ger¢ek duruma yakin olarak belirlenmelidir (Department of the Army
1995).

Sonlu Eleman Formiilasyonu: Sonlu elemanlar formiilasyonun da deplasman (yer
degistirme) yontemi uygulanmistir, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul
edilmistir. Deplasmanlarin esas bilinmeyen olarak secildigi sonlu elemanlar uygulamalar1 i¢in

su formiilasyonlar uygulanmaktadir.

Stiirekli bir ortamin statik dengesi asagidaki gibi yazilabilir;

[LT{c}+{p}=0 (6.1)

Bu esitlikte {c}, alt1 gerilme bileseninin kismi tlirevini igeren vektorii {p}, kiitle kuvvetlerinin

3 bilesenini gostermektedir. [LT], diferansiyel operatdriin transpozesidir. [L'] asagidaki

bicimde yazilabilir.
2 45 0 2 o 2
o, o, o,
[L']=] O 7 9 2 2
o, o, O, (6.2)
0 0 < 0 2 2
i o, o, é’x_
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Denge esitligine ek olarak kinematik iliski asagidaki gibi yazilirsa,

{e}=[L] {u} (6.3)
elde edilir.

Esitlikteki {e}, alt1 sekil degistirme bileseni vektorii {u}, i yer degistirme bileseninin kismi
tirevi ve [L], ise diferansiyel operatordiir. (6.1) ve (6.3) esitlikleri arasindaki iligski, malzeme

davranigini temsil eden biinye iligkileri ile asagidaki esitlikle saglanir.

{o'}=[M]{¢} (6.4)
Burada[M] biinye matrisidir ve (5.1), (5.2) ve (5.3) esitliklerinin birlesimine, Galarkin

varyasyon prensibi uygulanarak denge esitligi belirlenir ve bu esitlige Green Teoremi

uygulanarak asagidaki virtiiel is esitligi elde edilebilir.
[s1e™ Hojdv = [su™ {pldV + ST jds (6.5)

Esitlikteki {t}, vektorii S yiizeyindeki kuvvetleri ve {p}, ise V hacmindeki cismin kiitle
kuvvetlerini gostermektedir. {e'} V hacmindeki cismin sekil degistirme matrisini

gostermektedir. Meydana gelen gerilmeler artimsal bigimde asagidaki gibi gosterilebilir;
{o}={c""}+{Ac} {Ac}=[out (6.6)
esitlikteki {c'}, bilinmeyen gerilmenin baslangi¢c durumunu, {c''}, bilinmeyen gerilmenin bir

adim Onceki degerini, gerilme artim1 {Ac} 'da kii¢iik bir zaman artisi {izerinden integre edilen

gerilme hizin1 belirtir. (5.5) esitligi yeniden diizenlenirse,

[sle facldv = [suT {p'jdv +§sluT fds - [s{e o' jdv 6.7)

elde edilebilir. (6.1)-(6.7) arasindaki esitliklerde gosterilen biitiin biiytikliikler {i¢ boyutlu

uzayda diigiiniilmelidir. Sonlu elemanlar yontemine gore, bir siirekli ortam bir¢ok elemana
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ayrilir ve her bir eleman iizerindeki diigiim noktalar1 bir serbestlik derecesine sahiptir.
Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer degistirme bilesenlerine karsilik gelir ve bir
eleman i¢indeki yer degistirme vektorii {u} ile, herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin
diigiim noktasindaki ifadesi{v} ile, sekil fonksiyonlarini igeren matris ise [N] ile gosterilir ve

deplasmanlarmin diigiim noktasindaki ifadesi asagidaki esitlikle belirtilebilir.

{u}=[NT {v} (6.8)
(6.8) esitligi (6.3) kinematik esitliginde yerine yazilirsa,

{e}=[L] [N{v} = [B] {v} (6.9)
elde edilir.

Bu esitlikteki [B] matrisi deplasmanlari, sekil degistirmelere doniistiiren deformasyon
matrisidir, {e} ve {u} terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman deplasmanlari {v} cinsinden ifade

edilir. (5.8) ve (5.9) esitlikleri varyasyonal, artimsal ve hiz formunda da yazilabilir. (5.7)

denklemini minimize edecek sekilde varyasyon prensibi uygulanirsa;
[[BI {8 {Acdv = [[NT"{ev}' {p' Jav + {[N] {6v}"t'ds — [[B]" {ov} {o" Jav (6.10)

olarak elde edilir. Diigiim deplasmanlarinin {dv} degisimi keyfi oldugundan, integralin digina

cikartilabilir,

{0} [[BT {ac)av = {av}" [IN]" {p'Jav +{ov}" §[NT {ev}"t'ds - [[B] {ov} {o" Jav (6.11)
ve asagidaki sekilde belirtilebilir.

{[IBT {Acdv = [[NT {p'}dV + {[N]t'ds — [[B]" {o' *}dv 6.12)

Esitlikte, sag taraftaki birinci ve ikinci terim dig kuvvet vektoriinii, son terim ise i¢ reaksiyon

vektoriinii belirtmektedir. Dis kuvvet vektorii ile i¢ reaksiyon vektorii arasindaki fark Ac
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gerilme artimi1 ile dengelenebilir. Gerilme ve sekil degistirme artimi arasindaki iligki
genellikle non-lineerdir. Sekil degistirme artimlari direkt olarak hesaplanamaz, biitiin
malzeme noktalari igin global iterasyon yontemi uygulanarak (6.12) esitliginde denge durumu

saglanir.

6.2.1 Eleman Tipi Ve Gerilme Noktalar

Sonlu elemanlar yonteminde eleman se¢imi ve eleman tipleri i¢in karsilasilan probleme uygun
eleman tipleri, belirlenen esas (birincil) bilinmeyene gore bir boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu
elemanlar ve egri yiizeyler icin egrisel elemanlardir. Eleman se¢iminde O6nemli olan, gerekli
serbestlik derecesini saglamaktir. Bir boyutlu eleman se¢imi konsolidasyon problemlerinde

kullanilmaktadir.

Yaklasim Modeli (sekil fonksiyonu): Bu adimda bilinmeyenlerin ortamda dagilimin1 veren bir
sekil fonksiyonu secilir. Eleman diigiim noktalari, eleman bdlgesinde bilinmeyen biiyiikligiin
(6rnegin yer degistirme) dagilim eklini tanimlamak iizere matematiksel bir fonksiyon yazmak i¢in
stratejik noktalar saglar. Polinomlar veya seriler bu amagcla kullanilabilir.

u=diigiim noktas1 bilinmeyenleri (veya serbestlik derecesi)

u=Nlul +N2u2+N3ud3+................ + Nm um (6.13)
Coziim yalnmiz diigiim noktalar1 i¢in gergeklestirilir. Sekil fonksiyonu ¢6ziim ortaminda
bilinmeyenler yaninda ortam geometrisini (genel koordinatlar) de ifade etmekte kullanilabilir.

Buna izoparametrik yaklasim denmektedir. Izoparametrik yaklasim, bilgisayar kapasitesi

bakimindan yer ve zaman kaybin1 6nleyen bir yaklagim tiirtidiir.
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Sekil 6.3 Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari

Yer degistirmeler; Diizlem sekil degistirme hali ii¢ diiglim noktali iiggen eleman i¢in
deplasman fonksiyonu gibidir.

u(x,y)=N‘a°

U, 1 xy 000
u=| "IN= (6.14)
u, 0 001 xy

Sekil degistirmeler; Sonlu elemanlar modelinde se¢ilen elemanlarin sekil degistirmeleri

esitlikler ve matrisler yardimiyla elde edilmektedir.

du au, ou, ou,
_au _du 6.15
ST Ty YTy Tk (6.15)
e =BuU°®
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£, X
0
= B0 — 6.16
¢ gW ay ( )
& o 2
\ox oy _J

Malzeme biinye davranisi (gerilme-sekil degistirme iliskisi) ; Sonlu elemanlar yonteminde
ideal malzeme lineer elastik, homojen ve izotroptur. Bu kabuller dogrultusunda malzeme

bilinye davranisi ifade edilebilir:

o=D¢
1—v \Y; 0
D= E \Y; 1—v 0 6.17
- 2v)a+v oy (617)
0 0 >

Minimum enerji prensibi kabulii ile gerilmeler, sekil degistirmeler olarak ifade edilebilir.
Yayili yiikler, enterpolasyon yapilarak diigiim noktalarina indirgenir. Burada p, eleman
iistiindeki yayili yiikiin diiglim noktasina indirgenmis hali olan diiglim yiiklerini gosteren yiik

vektorudir

Eleman rijitlik matrisi esitlikteki gibi ifade edilmektedir.

(plx
ply

K¢ =[B"DBdv K°u®=p°® p®= Pax (6.18)

~

Sistem denklemi, Eleman denklemleri birlestirilerek sistem denklemleri elde edilir. Eleman

rijitlik matrisinin birlestirilmesi ile global rijitlik matrisi elde edilir.

KU=P (6.19)
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Smir kosullari; esas bilinmeyenler cinsinden (esas veya zorlanmis) olmasi yaninda ikincil

bilinmeyenler (dogal) cinsinden de olabilir.

Eleman tipleri; Sonlu elemanlar yonteminde iki ¢esit eleman tipi vardir, 6 digliimlii tiggen
elemanlar ve 15 digimli liggen elemanlar. 6 diglimli ve 15 diiglimli tiggen elemanlari
performans acisindan da kiyaslayacak olursak, ikisinde de yaklasik esit miktarda diigim ve
gerilme noktalar1 olusacaktir. Ancak, 15 diiglimlii elemanlar go¢me yiiklerinin
hesaplanmasinda %10 daha dogru coziime ulasilmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde
olusturulan geometri bazi1 kabullere gore idealize edilmektedir. Bunlar diizlem sekil

degistirme ve aksi simetrikliktir.

. P
‘ . l..
,‘ . - |
’ - L] . Ih
. * . . 3 . ‘ S L -
diigimler o gerilme nokalary
1 f
|
I. z ! ”
’ . |
( \ |
N
. . 4 " (
dogomler w gerilme noktalan

Sekil 6.4 Plaxis’de kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalar

Diizlem sekil degistirme; Sonlu elemanlar yonteminde yiik altindaki elemanlarin diizlemsel

olarak sekil degistirmeleri sekildeki gibidir. Esitligi de sekil degistirme matrisini vermektedir.

&, =07, =07, =0 (6.20)
(Ao, ) 611 D, Dy ( A

Ao, D,, D,, D, Ag,
< Ao, > _ D;; Ds, Dy, < As

Az,, D, D,, D, A ! >

Ar, | |D, D, Dg| |7 (6.21)
\A7,, ) Q61 Ds, DW \ )
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Sekil 6.5 Sonlu elemanlar yonteminde segilen geometrinin diizlem sekil degistirmesi

Aksi simetrik; Dairesel kesitli geometrilerde uygulanmasi gereken model aksi simetrik
modeldir. Sekildeki geoteknik uygulamalarda karsilasilabilecek dairesel kesitli yap1

elemanlar1 gostermektedir.

Oz
e —
| e 4
Y g
{. >
Z
~—
Dairesel Temel Kazik Ug Eksenli Numune

Sekil 6.6 Geoteknik uygulamalarda karsilagilabilecek dairesel kesitli yap1 elemanlari

Aksi  simetrik  geometrilerdeki  sekil degistirmeler teoride(a) esitligindeki  gibi

belirlenmektedir. Plaxis programinda ise diger (b) esitligi dikkate alinmaktadir.

3 :%'5 :%"%:&'7 :%"‘%'79:79:0'
"ot o r'" o ozt ’ ’
(6.22 a- b)
uX

‘C"zzz_ZO;}/XZZO;]/yZZO;
r

6.3 PLAXIS PROGRAMI

1987°de Delft Teknik Universitesinde gelistirilen 6zellikle de deformasyon ve stabilite

analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman yazilimi olan Plaxis 2D; iki boyutlu deformasyon

87



analizi ve geoteknik miihendisligi stabilite analizlerinde sonlu elamanlar ile ¢6ziim fiiretir.
Program kapsaminda nonlineer simiilasyonla olusturulmus modellerin zamana dayali ve
anizotrop davraniglari zemin ve kayalar1 birlestirir. Yap1 ve zemin arasinda kesigim modeli
olusturulmasina imkan saglar. Plaxis Vs iizerinde yer alan Dynamics modeli ise zeminleri
analiz eder ve deprem gibi dinamik ylikleme etkisinde kalmis yapilarin analizini miimkiin
kilar. Dinamik etkiler ile olusturulan titresimlerin etkilerini yapilarda incelenebilir.
Bosluklardaki suyun soniimlenmesi Darcy Yasasi 'na uymakta ve danelerin deformasyonu
efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir (Nystrom 1984). Tek boyutlu davranis i¢in
efektif gerilme formiilasyonu (Terzaghi 1943) tarafindan incelenmis, daha sonra Terzaghi'nin

teorisi (Biot 1956) tarafindan ii¢ boyutlu durum i¢in genisletilmistir.

Jeolojik ortamin smir kosullarmin ve ortamin davraniginin karmasik olmasi (elasto-plastik
malzeme davranisi) ve bu davranisin zamana bagli olarak degismesi (konsolidasyon)
nedeniyle, temel zemininin gerilme - sekil degistirme - konsolidasyon davranisi birlikte analiz
edilmelidir. Baslangigtaki drenajsiz sartlar ile zamana bagl olarak degisen gerilme durumu
(fazla bosluk suyu basincinin soniimlenmesi ve efektif gerilmedeki artis) drenajli kosullarda

birlikte analiz edilebilmektedir (Plaxis Manual 7.2 2000).

6.3.1 PLAXIS Programi Deformasyon Teorisi

Statik deformasyon durumunda temel bagmtilar zemin modelini siirekli yapr olarak
degerlendirir. Deformasyonlar kiiclik olarak siirlandirilir. Bu deforme olmamis orijinal
geometri formiiliiyle ifade edilir. Siirekli zemin modeli ise sonlu elemanlara dayali belirlenir.

Siirekli deformasyon modeli temel esitlikleri:

Statik siirekli denge denklemi formiilii;
L'g+p=0 (6.23)

o vektorel olarak gosterilen 6 gerilme tensdriinden olusur, p ile gosterilen ii¢ tanesi cisim

kuvveti sabiti, LT ile gosterilen diferansiyel operatérii diir.
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“ 0 0 9 0 9
OX oy oz
rdo 2 o 2 9 4 (6.24)
- oy oX 0z
o 0o & o 2 9
oz oy oX
Sonug olarak denge denklemindeki kinematik iliski su sekilde formiile edilir;
e=Lu (6.25)

Bu denklemg ile gosterilen 6 sekil degistirme sabiti ve U ile gosterilen 3 adet yer degistirme
sabitidir. L diferansiyel operatorii kullanilarak elde edilir. Gerilme ve sekil degistirme
degerleri arasindaki oran malzeme modelleri el kitabinda tanmitilmistir. Genel denklem tekrar

yazilirsa;

0" =Ms" (6.26)
Direk kombinasyonlar disinda Galerkin degisken prensibine gore (Zienkiewicz,1967):
[ou(Uo+p av=0(6.27)

Bu esitliginde du kinematik kabul edilen yer degistirme degiskenlerini ifade eder. Bu teoreme

gore;
[oc otV = [ou” pdv + [ su"tds (6.28)

Sinir integrali olusur. Cekme smir kosullarini t vektorii ifade eder. Gerilme durumu o icin
yedek denklem olusumu;

o =c"+Ac

(6.29 a-b)
Ao = J.O'_'dt
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Bu denklemde o simdiki durumdaki gerilme durumunu ve ¢! gecmisteki gerilme durumunu
gosterir. A_c gerilme degisimi kiiciik artimlar i¢in integre edilir. Bu esitliklerde ¢ikan sonuglar

iic eksenli 3 boyutlu alanlar i¢indir.
[oc AotV = [ou p'dV + [su"t'dS — [ 55" o' dV (6.30)

Sonlu elemanlara dayali ¢6ziimde ise siirekli zemin parcalara boliinlir ve diiglim noktalariyla
tamimlanir. Burada u, v vektoriindeki diigiim noktasindan e¢lde edilen elemanin yer

degistirmesi ve N matrisi ile elde edilir.
u=Nv (6.31)

Interpolasyon fonksiyonundaki N matrisi sekil fonksiyonlarmi ifade eder. (6.31) in

¢Ozliimiinden kinematik iliski elde edilir.

&=LNv=Bv (632

Burada B sekil degistirme enterpolasyon matrisiinterpolasyon matrisindeki uzaysal ayrimlari

iyi oranda ifade eder. Bu ayrimlar tekrar formiile edilirse:

[(Bov T acav = [( Nov J pav + [(Nsv J't'ds - [(Bsv Vo' “dv (6.33)
Ve bu degerlerin integral disina ¢gikarilmasiyla;
ov' [B'AcdV =5v" [NTp'av + v [(NT t'ds —ov' [B o' dv (6.34)

Kinematik yer degistirmelerin degiskeni 6v' olarak yazilirsa;

[B'Acdv = [NTp'dv + [(N" tds -~ [B' o' dv (6.35)
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Elde edilen denklemde sag taraftaki birinci terim ve ikinci terim bugiinkii dis kuvvet
vektoriini, son terimde i¢ reaksiyon vektoriinii ifade eder. Dis kuvvet ve i¢ reaksiyon vektorii

arasindaki fark A ¢ gerilme degeri ile dengelenebilir.
Gerilme sabitleri ve sekil degistirme sabitleri arasindaki iligkili genellikle non liner (dogrusal
olmayan davranig) davranig gosterir. Sonug olarak dogrudan 6l¢iilemez. Denge denklemlerini

elde etmek icin tekrarlanan islemlere ihtiyag vardir. Diferansiyel plastik modellerde integral;

plastik bolgelerde gerilme degerleri gerilme oranlarina bagh A o igeren sekilde yazilir.
Ac=D*(Ac—Ac") (6.36)

Burada D°® elastik malzeme matrisini, Ag sekil degistirme ve B matrisi ile bulunan Av

kullanilarak su sekilde yazilir.

As® = AA1-w )(2—9]” + w(a_gj‘ ] (6.37)

o oo

Elastik davranis i¢in, plastik sekil degistirme AgP degeri “0”dir. Plastik malzeme davranisi igin

Vermeer (1979) a gore yazarsak denklemi:

Bu denklemde AA plastik sabitin ¢arpani, ® zaman integralininin seklini gosterir.

6 i
o =0 iken integral agik net, Ag” = Ai{—g} (6.38)
o
o=1 iken integral ortiilt, g =c"- A/LQE(S—QJ gir = Q'H +D°A¢
— O— —

(6.39)

olarak adlandirilir.

Esitlikte ¢ yardimci gerilme vektorii elastik gerilmeleri ve denenmis gerilmeleri lineer elastik

davranis olarak tanimlar.
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A plastik ¢arpan yeni gerilme durumundaki yenilme kosullarinda ¢oziiliir.
fo')=0 (6.40)

Tam plastik ve dogrusal hardening modellerde plastik carpan su sekilde yazilir.

AL = ﬂg—) (6.41)

d+h

ir

d {i]” D{@_gj' 6.42)
oo ) —\ 0o

Buradaki h tam sembolii plastik modelde 0 olan hardening parametreyi ve dogrusal hardening

modeldeki dogrusal olan degeri ifade eder. Yeni gerilme durumu su sekilde ifade edilir.

o =c" —M E(G—QJi (6.43)

— d+h —\oc
Biiyiik parantez McCauley degerleridir.
<X> =0i¢inx <0ve <X> = Xigin x>0

Gerilme artis1 ve sekil degistirme artiglar1 arasindaki farka bakildiginda denge denkleminden

elde edilir. Buradan

Ao =MAsg K'AV = f,'— £ '™ (6.44)

Bu denklemde K rijitlik matrisidir, Av yer degistirme vektort, fex dis kuvvet vektori, ve fin i¢

reaksiyon vektoriidiir.
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Gerilme ve sekil degistirme artiglar1 arasindaki iligki genelde dogrusal olmayan (non linear)

davranig gosterir.

Kiov = f,'— £, 7 (6.45)
Iterasyon says1 j , du yer degistirme degeri;

(6.46)

K matrisi malzeme davranisini gosterir, basit olarak K matrisi linear elastik (dogrusal elastik)

davranis gosterir. Rijitlik matrisi su sekilde formiile edilebilir.

K= B D°BdV (6.47)

Burada D° Hook yasasina gore belirlenen elastik malzeme matrisi ve B sekil degistirme
matrisidir. Dogrusal davranis gosteren elastik malzeme modellerinde 6zellikle Mohr Coulomb
modeli tanim kiimesinde elastik rijitlik matrisi kullanilir. Plaxis programi ile efektif
parametrelerle drenajsiz analiz yapabilmek olanagi vardir. Gerilme - sekil degistirme
analizlerinde drenajsiz durum goz oniine alindigindan, malzeme parametreleri (deformasyon
modiilii, kayma modiilii, Poisson orani, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1) efektif gerilmeler
cinsinden goz Oniine alinmaktadir. Bu durum ortamin (zemin) iki fazli yani sivi (su) ve kati
(dane) malzemeden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Buna gore ortamdaki toplam

gerilmeler o, efektif gerilmeler ' ve bosluk suyu basinci Pw cinsinden ifade edilir.

Malzeme Modelli olarak bu c¢alisma kapsaminda Hardening - Soil modeli; Drenajli ti¢ eksenli
deneyin 0zel bir durumunda, eksenel sekil degistirme ve deviatorik gerilme arasinda
tanimlanan iliski bir hiperbol ile modellenebilir. Bu iliski Duncan ve Chang, (1970) tarafindan
hiperbolik model olarak tanimlanmistir. Hardining - Soil model hiperbolik modelin yerini
almis geligsmis bir biinye modelidir. Modelde plastisite teorisi kullanilmis, zeminin genlesmesi
dikkate alinmis ve akma bir akma basligi ile tanimlanmistir. Modelin bazi temel 6zellikleri; m
iist sayisina gore gerilme bagimli Rijitlik, Deviatorik gerilme — sekil degistirme arasinda
hiperbolik iliski, Deviatorik yiikleme ve bosaltma / tekrar yiikleme arasinda ayrim ve Mohr-

Coulomb modeline gore gdgme davranisi seklinde siralanir.
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\
& " gogme yiizeyi

Sekil 6.7 Asal gerilme uzayinda akma konturlar1 (Plaxis Manual V8 2005).
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BOLUM 7

SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE MODELLEME

7.1 GIRIS

Matematiksel ifadelerle siirekli problemlerin genel ¢6ziim yontemi olarak tanimlanan sonlu
elemanlar yontemi ilk kez Zienkiewicz (1977) tarafindan kullanilmistir. Bu yontem, cesitli
miithendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim
yontemi olup literatiirde mithendislik problemlerine ve geoteknik problemlerine uygulanmasina

dair bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Potts ve Zdravkovic 1999, Cai ve Ugai 2000, Demirkog 2007).

Calisma alaninda elde edilen arazi ve yapisal durumu yansitan parametreler ile sayisal model

Plaxis 2016 yaziliminda olusturulmustur.

Bu béliimde daha 6nceden Kilic Mahallesinde yapilmis olan Geoteknik rapordaki verilerden
yararlanilarak, 2 farkli boykesitte modellenerek, statik durumdaki deformasyonlara ve
dinamik durumdaki deformasyonlara bakilarak, riskli bolgeler tespit edilerek iyilestirme

yontemleri onerilmistir.

7.2 PROJE OZELLIKLERI

Calisma kapsaminda ilk olarak incelenecek alanin boyutlarina goére zemin modeli
belirlenmistir. Model de diizlemsel sekil degistirme (plane strain) esasi, 15 diiglim noktali
iicgensel elemanlarla temsil edilmistir. Model yatayda 350 m diiseyde 200 m segilerek,
modelin smir kosullar1 standart sinir kosullar1 kabul edilmistir. Diisey yonde her iki
dogrultuda deplasmanlar kisitlanmis, yatay yonde ise diisey deformasyona izin verilmistir
(ux=serbest, uy=0). Model tabanindaki diiglim noktalar1 sabit yani yatay ve diisey yonde
hareketi engellenmis olarak alinmistir. Sonlu eleman ¢6ziimiinde gerilmelerin yiiksek oldugu

yerlerde elemanlarin sikilagtirilmasi ile sonucglar daha gergekgi olarak bulunabilmektedir.
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Deformasyonlar1 daha net analiz edebilmek i¢in sonlu eleman sikiligr iyi (fine) olarak
secilmistir. Sonlu eleman aginin kenar ve koselerine dogru ise ag elemanlar1 biiyiitiilmesi ile
biiyilk hacimli problemlerde eleman sayisinin gereginden fazla olmasi Onlenmekte ve
coziimde zamandan tasarruf saglanarak analiz yapilmasina olanak saglamistir (Potts ve

Zdravkovic 2001, Reul ve Randolph 2002, Brinkgreve 2005).

Oncelikli olarak arazi i¢in yapilan zemin etiitleri ve geoteknik raporlardan sonlu elemanlar
modelinde kullanilacak parametreleri elde edilmistir. Inceleme alaninda 15 m’lik 4 adet
sondaj logundan elde edilen ve arazi deneyleriyle belirlenen parametreler ile sismik yontemler
ile yiizeysel analizle elde edilen veriler literatiir ¢aligsmalar1 ile beraber degerlendirilerek

modelleme de kullanilmistir (Sekil 7.1).

SK1
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Sekil 7.1 4 adet sondaj logu
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Analizlerde kullanilan geoteknik parametreler Cizelge 7.2° de verilmistir. Proje verileri
is1ginda arazi i¢in yapilan zemin etiitleri ve geoteknik raporlardan YASS seviyesi
yeryiiziinden 1 - 1.5 m asagidadir. Zeminde {i¢ farkli elastisite modiilii tanimlayip, zeminin
clastoplastik ozelligini daha iyi yansittig1 i¢in Peklesen Zemin (hardening soil) modeli tercih
edilmistir (Sert 2003). Zemin yiizeyinde mevcut yap1 ylikleri modele yap1 yiikiinii temsilen
zemine 50 kPa ve 100 kPa yayil yiik ile yansitilmstir.

Calisma bolgesinde heyelanda hasar gérmiis 7 adet yapinin bulundugu dogrultu segilerek 2

adet boykesit ¢ikarilmistir

Cizelge 7.1 Malzeme Ozellikleri

Dolgu Kil Kil Tas1 Kum Tas1 Konglomera
Malzeme Modeli Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin
Drenaj Durumu Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli Drenajli
p (kN/m?) 18 18 25 28 30
Peot (KN/TP) 18 18 25 28 30
E., (kPa) 3000 6080 33000 36750 39000
E,eq (kP2) 3000 6080 33000 36750 39000
E,, (kPa) 9000 18240 99000 11050 117000
¢’ (kPa) 5 5 23 10 45
o' () 25 35 20 33 40

Burada, E,, : Kiris modiilii, E,, : Odometre modiilii, E, : Yiikleme bogalma modiiliidiir.

oed *

Calismada heyelan bolgesinde en fazla hasarin gozlendigi yani riskli bolgede iki farkli boy

kesitiizerindeki yapilar ile modellenerek analiz edilmistir.
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Sekil 7.2 Riskli bolgede alinan 2 farkli boykesit (Google earth 2018)

7.2.1 1. Boykesit

Bu kesit lizerindeyap1 sayis1 (6 adet lojman-sosyal tesis) ve buna bagl yapisal hasar orani

daha yiiksek olmas1 nedeniyle tercih edilerek sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Sekilde goriildiigii gibi 0 - 350 m genisliginde ve 100 - 180 m kot yiiksekliginde tanimlanmis
1.Boykesit goriilmektedir. 1.Boykesitte 6 tane lojman binast ve 1 adet sosyal tesis
goriilmektedir. Lojman binalarindan 1,2,3,5 ve 6’ i¢in yap1 yiikiinii temsilen zemine 50 kPa

yiik 4. Lojman ve sosyal tesisten ise 100 kPa yiik gelmektedir.
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Sekil 7.3 Birinci boy kesit

Yapinin ve zeminin ayr1 ayri niimerik olarak modellenerek deplasman analizlerinin yapildig:
bu ¢alismada zemin etiitlerinden birebir alinarak farkli zemin tiirlinden olugan homojen zemin
yapilar1 ve bu zeminler i¢in literatiirde Onerilmis degerlerden uyumlu zemin parametreleri

secilerekmodel kendi agirlig altinda analiz edilerek deformasyon durumu gergeklestirilmistir.

[Ik durumda yapilananalizde; Sekil 7.5.de 1. Boykesitte toplam oturma 30.41 cm olup riskli
bolge olarak 1. Lojman g¢evresinde deformasyonlar fazla goriilmektedir. Sekil 7.6.’da yapilan
giivenlik analizinde 1. Lojman yamaci tehlikeli bolge olarak goriilmektedir. Analiz sonuglari
arazi kosullarinda meydana gelen hasar durumuyla karsilastirildiginda; sonlu elemanlar
modelinde elde edilen deformasyonlar ile arazide yap1 tizerindeki go¢gmeler ve zemin hasarlari

g0z Oniinde tutuldugunda, dl¢iilen deformasyonlarla uygunluk gostermektedir.

Buna gore heyelanin ardindan bolgede yapilan detayli incelemelerde yapisal hasarlar ve

zeminde gozlenen catlaklar ve deformasyonlar Sekil 7.4a ve Sekil 7.4b’de goriilmektedir.
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Sekil 7.4a Heyelan kesiti icin ylizeyde gozlenen yapisal hasarlar 2012-2018
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Sekil 7.5 Yapilarda gozlenen hasarlar 2012 yili
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Sekil 7.6 Yapilarda gozlenen hasarlar 2012 yili

Mevcut durum i¢in ¢alisma kapsaminda uygun goriilen iyilestirme yontemi olarak ilk olarak
zemin profilinde kiltasi lizerinde birikmis doygun kil tabakasi olmasi ve bdlgenin yogun yagis
alan bir bolge olmasi durumu goéz oOnilinde tutularak yeraltt su seviyesinin “7 metre”
diistiriilmesi 6ngoriilmiistiir. Bu durum modelde yass’nin 7 metre derinde oldugu varsayimiyla

tekrarlanmis ve durumun heyelan kesitinde etkisi degerlendirilmistir.
Modelde doygun kil malzeme olmasindan otiiri, YASS derine indirildiginde toplam

oturmalar 23.77 cm olarak elde edilmis, bu durumda toplam oturmalar %23 civarinda

azalmistir.
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Analiz sonuglar arazi kosullarinda meydana gelen hasar durumuyla karsilastirildiginda sonlu
elemanlar modelinde elde edilen deformasyonlar ile arazide dlgiilen deformasyonlar uygunluk

gostermektedir.

Sekil 7.7 Mevcut araziden goriintiiler.

Mevcut durum igingaligma kapsamindauygun goriileniyilestirme yontemiolarak ilk olarak
zemin profilinde kiltasiiizerinde birikmis doygun kil tabakasi olmasi ve bdlgenin yogun yagis
alan bir bolge olmast durumu g6z Oniinde tutularak yeralt1 su seviyesinin 7 metre

diistiriilmesinin heyelan kesitinde etkisi degerlendirilmistir.
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Modelde doygun kil malzeme olmasindan 6tiirii, YASS 7 m derine indirildiginde Sekil 7.8.’
de goriildiigi gibi toplam oturmalar 23.77 cm elde edilmis olup, oturmalarin %23 civarinda

azaldig1 gorilmiistir.

-50,00 0,00 0,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 102 m)
Lot d i i d AR AESNSUNETH SRERA REWTY SURTS A 240,00
- 220,00
200,00 —|

—i — 200,00
= 180,00

= .
150,00 — 60.00
40.00
20,00
100,00 - 00,00
80,00
60,00
50,00 e

Sekil 7.8 Mevcut araziden goriintiiler

Ayn1 boy kesit i¢in alternatif bir zemin iyilestirme yontemi Onerilerek giivenlik analizi
gerceklestirilmistir. Gogme riski yiliksek bolge igin diyafram duvar Onerisi ile model analiz
edilmistir. Caligmada, yamag iizerinde diyafram duvar Cizelge 7.2.’de verilen parametreler
kullanilarak boyutlandirilmistir. Dolgu ve kil tabakasi zemin kazilarak alinmig ve 3 farkli
noktada duvar insa edilmistir. Bu imalat sonucunda modelde toplam oturmalar, 8.06 cm elde

edilmis olup toplam oturmalarin %73 civarinda azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 7.9.).

Cizelge 7.2 Sonlu eleman modelinde kullanilacak malzeme parametreleri

Malzeme modeli (Diyafram Duvar) Lineer Elastik
EA (kN/m) 12 106

El (kNm2/m) 12000
Agirhk (KN/m/m) 8.3

Poisson Orani (v) 0.15
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Sekil 7.9 Mevcut araziden goriintiiler

Diyafram duvar imalati ile duvar arkasinda secilen A referans noktasinda elde edilen oturma
degeri 180 giin duvar imalat siirecinde 16.8 cm Olgiilmistiir (Sekil 7.10a). Aynmi nokta

iizerinde duvar imalatindan sonra 6.6 cm oturma Ol¢lilmiistiir (Sekil 7.10b).

Giin Giin
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 180,00 190,00 200,00 210,00 220,00
0,00 \ 0 ¢0—0
2,00 1
4,00 5
T 600 T, N
= 300 =
© ’ ©
£ AN g4
€ 10,00 £
2 1200 X 25
6 12, S} \
14,00 — 6
16,00 = 7
18,00 8

Sekil 7.10 (a) ve (b). Heyelan kesiti i¢in analiz sonucu
Boykesit i¢in ilk durumda elde edilen 30.41 cm oturma degeri; Onerilen yeraltt su seviyesinin

uzaklastirilmasi durumu i¢in 23.27 cm toplam oturma ve riskli 3 farkli noktada duvar insasi

ve kazi igin ile elde edilen 8.06 cm toplam oturma degerleri analizlerde goriilmiistiir.
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7.2.2 2. Boykesit

Bu kesit tizerindeyapi sayisi 1 adet sinema salonu, 1 adet lojman veheyelan topuk bolgesinde
bir okul dan olugsmaktadir. Gergeklesen heyelan sonrasinda en fazla hasarin gozlendigi 1 adet
lojman kullanilmaz hale gelmis, sinema salonu yikilmis ve enkaz kaldirilmis ve okul

binasindaki hasar dolayisiyla egitime ara verilmistir.

Boy kesit 0 - 350 m genisliginde ve 100 - 180 m kot yliksekliginde tanimlanmis yap1 yiikleri
lojmandan zemine 50 kPa yiik, sinema salonu ve okuldan zemine 100 kPa yiik olarak

tanimlanarak modele yansitilmstir.

Lojman .
Sinema

Salonu

Sekil 7.11 ikinci boy kesit

2. boykesitte yapilan analizlerde toplam oturma 53.67 cm olup riskli bolge olarak Lojman
cevresinde deformasyonlar fazla goriilmektedir. Sekil 7.12.’de yapilan giivenlik analizinde
Lojman yamaci tehlikeli bolge olarak goriilmektedir.
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Sekil 7.12 ikinci boy kesit yapidaki deformasyonlar
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Bu degerlendirme sonucu arazi fotograflari incelendiginde benzerlik gostermektedir.

Sekil 7.13 Mevcut araziden goriintiiler

0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00 240,00 (m
| l L1l ' .l l . l . . l Ll 1 l | | l ' | l Ll 1l L1l L1 1) l | l ||
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= 240000

160,00 2000,00

= 1600,00
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— - 120000
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80,00 —

AN 400,00

= 0.00

Sekil 7.14 ikinci boy kesit giivenlik analizi
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Giivenlik analizi sonucuna gore en riskli bolgedeki lojman kayma egilimi gdstermektedir.
Ayn1 zamanda yamagta yeralt1 su seviyesi yiizeyden akis gostermekte ve bu bolgedeki killler
asir1 doygun durumdadirlar. Ayrica yamag¢ egiminin % 30’dan fazla olmasi buradaki suya
doygun killerin akma egiliminde olmasini dogrulamaktadir. Bu alandaani yagislarla beraber
YASS vyiizeylenme gostermekte ve belirli bolgelerde ylizeyde su akisinin oldugu tespit
edilmistir. Bu su ortamdaki kil zemini doyurarak sismeye sebep olmakta ve iizerindeki

yapilarda hasara neden olmustur.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Heyelanlar karmagik bir doga olay1 olmakla birlikte, birgok iilke i¢in, icerisinde dogal riskler
barindirir. Uzun siireli ve yogun yagis etkisiyle veya deprem tetiklemesi ile olusan heyelanlar
bircok insanin yasamsal faaliyetlerini etkilemekte ve konumlar itibariyle yerlesim yerlerinin
altyapilaria zarar vermektedirler. inceleme alan1 Zonguldak, Bati Karadeniz riskli bolgesinde
yer almakta olup, genel topografyasi incelendiginde, daglar dogu bati yonlii sarp bir sekilde
yiikselmektedir.

Zonguldak 1li Kozlu ilgesi Kilig mahallesinde yapilan bu ¢alismada, yamag iizerinde yapisal
hasarlar1 yamagtaki kaymaya bagli yapilardan yola ¢ikarak yamagta iki farkli boy kesitte
heyelan analizi yapilmistir. Arazide yerinde yapilan gézlemler sonucunda, hasar géren yapilar
incelenmis ve agir hasar almis, kullanilamaz durumdaki yapilar bosaltilmak zorunda

kalmustir.

Bu calisma kapsaminda heyelan riski tasiyan alana ait zemin parametreleri ilgili idaresi
tarafindan yaptirilan detayli zemin ve geoteknik raporlarindan elde edilmistir. Bu geoteknik
veriler yardimiyla sayisal model olusturulmus; heyelan bdlgesi sonlu elemanlara dayali

yazilim ile modellenerek statik durum davranisi analiz edilmistir.

Plaxis 2D ile yapilan analiz sonuglarina gore, en biiyiik yer degistirme, heyelan bdlgesinin tag
kisminda elde edilmistir. Heyelan bolgesinin orta boliimii, tag ve topuk kisimlarina gére daha
giivenli kisimda yer almaktadir. Yap1 yiikleri modelde analiz edildiginde, yatay ve diisey yer
degistirme degerlerini arttirdig1 saptanmustir. Inceleme alaninda mevcut bir yapilasma oldugu

ve yeni yapilagmalarinda arttig1 gézlenmektedir.

1.Boy kesitte yapilarin insasiyla beraber olarak 30.41 cm oturma elde edilmistir. Oturma

bolgesi daha ¢ok heyelanin ta¢ kismindadir. Yapilan giivenlik analizi sonucunda da heyelanin
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tag kismi riskli bolge olarak goriilmektedir. Modelde doygun kil malzeme olmasindan otiirii,
YASS derine (7m) indirildiginde toplam oturmalar 23.77 cm olarak elde edilmis, bu durumda
toplam oturmalar %23 civarinda azalmistir. Ayni boy kesit i¢in alternatif bir zemin iyilestirme
yontemi Onerilerek gilivenlik analizi gercgeklestirilmistir. Gogme riski ylksek bolge icin
diyafram duvar Onerisi ile model analiz edilmistir. Calismada, yamag iizerinde diyafram duvar
kullanilarak boyutlandirilmistir. Dolgu ve kil tabakasit zemin kazilarak alinmig ve 3 farkl
noktada diyafram duvar insa edilmistir. Bu imalat sonucunda modelde toplam oturmalar, 8.06

cm elde edilmis olup toplam oturmalarin %73 civarinda azaldig1 gériilmiistiir.

2. boykesitte yapilan analizlerde toplam oturma 58.67 cm olup riskli bolge olarak lojman
cevresinde deformasyonlar fazla goriilmektedir. Yapilan giivenlik analizinde lojman yamaci

tehlikeli bolge olarak goriilmektedir.

Bolge biitiiniiyle incelendiginde, ani yagislarla beraber YASS seviyesinin yeryiiziine kadar
ciktig1 ve arazide stirekli bir su akiginin oldugu tespit edilmistir. Bu su ortamdaki kil zemini
doyurarak sismeye neden oldugu anlasilmis ve yapilarda 6nemli hasarlara neden olmustur.
S6z konusu su kaynagi akiferinin sondajlarla membasi bulunup drenaj saglanmali ve farkl
zemin iyilestirme yontemleri denenerek optimum olani tercih edilmelidir. Ayrica ortamin
2. Derece deprem bdlgesi olmasindan dolayr deprem analizi yapilmasi ortamin dinamik

yiikler altinda nasil davranis gostereceginin belirlenmesi acisindan 6neri sunulmaktadir.
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