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OZET

GEVSEK ZEMINLERDEN OLUSMUS HEYELAN RIiSKI
BULUNAN SEVLERIN TASARIMI VE PROJELENDIRILMESI
UZERINE BiR VAKA ANALIZI

SURUCU, Burak

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Selim ALTUN

Subat 2022, 165 sayfa

Bu tezde gevsek zeminlerden olugsmus heyelan riski bulunan sevlerin
tasarim1 ve projelendirilmesi iizerine ¢alisiimistir. Konuya uygun secgilen vaka
analizinde gilivenlik ve ekonomi faktorleri géz Oniine alinarak sev probleminin
optimum ¢6ziim yontemleri arastirilmistir. Calismada ele alinan vaka analizindeki
sev zemininin “Isparta Ofiyolit Karmasigi” igerikli malzemeden meydana
gelmesi, onceden birgok kiitle hareketine maruz kalmis olmasi, yiiksek bir sev
olmasi, yakin bolgesinde fay kirigr olmasi ve sevin topuk bolgesinde yapilacak
temel kazilar1 sevin stabilitesini zorlayici etmenler arasindadir. Literatiir
calismalar1 ve araziyle ilgili gegmiste hazirlanan zemin raporlar1 dahilinde sevin

tasarimi ve projelendirilmesi saglanmistir.

Sevin projelendirilmesinde yiik kaldirilmasi ve palyelendirme, yiizeysel
drenaj, fore kazik, istinat duvar ve bitkilendirme calismalar1 yapilmistir. Bu
tyilestirme c¢alismalarinin sev {lizerindeki etkilerinin incelenmesinde limit denge
yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yonteminden faydalanilmstir.
Her ii¢ yontemin giivenlik sayilarimin yakin sonuglar vermesiyle hesaplamalar
dogrulanmistir. Ayrica arazide projenin basarili bicimde uygulanmasi

saglanmstir.

Anahtar sozciikler: Sev stabilitesi, gevsek zemin, heyelan, zemin iyilestirmesi,

limit denge yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi
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ABSTRACT

A CASE STUDY ON THE DESIGN AND PROJECTING OF SLOPES
WITH LANDSLIDE RISK FORMED FROM LOOSE SOILS

SURUCU, Burak

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Selim ALTUN

February 2022, 165 pages

In this thesis, it has been studied on the design and design of slopes with
landslide risk formed from loose soils. In the case analysis chosen according to
the subject, optimum solution methods of the slope problem were investigated by
considering the safety and economy factors. The slope soils in the case analysis
discussed in the study consists of "Isparta Ophiolite Complex"-containing
material, it has been exposed to many mass movements before, it is a high slope,
there is a fault fracture in the close region and the foundation excavations to be
made in the heel region of the slope are among the factors that compel the
stability of the slope. The slope was designed and projected within the framework
of the literature studies and the ground reports prepared in the past regarding the

land.

In the design of the slope, load removal and paling, surface drainage,
bored piles, retaining walls and planting works were carried out. Limit
equilibrium method, finite element method and finite difference method were
used to examine the effects of these improvement works on the slope.
Calculations were confirmed as the safety numbers of all three methods gave
close results. In addition, the successful implementation of the project in the field

was ensured.

Keywords: Slope stability, loose soil, landslide, soil improvement,

limit equilibrium method, finite element method, finite diffirence method






X1

ONSOZ

Heyelan afeti, insan yasami ve iilke ekonomisini iizerinde dogrudan veya
dolayl1 olarak olumsuz bir¢ok etki meydana getirmektedir. Tiirkiye’de 1929-2018
donemi icerisinde belirlenen 357 heyelan olayr neticesinde 1291 kisi hayatimi
kaybetmistir. Ulkemizde 1950-2004 doneminde heyelanlarin etkilemis oldugu
yap1 sayist yaklasik 65000°dir. Olusan afetler neticesinde tahliye edilen yapi
sayis1 167.787°dir. Ayrica dogal afetlerin olusturdugu maddi kayiplar Gayri Safi
Milli Hasilanin %1-3’iine bedeldir.

Heyelanlarin, altyapi caligmalar1 ve ingaat c¢alismalarindan dolayr son
yillarda artisa gectigi belirlenmistir. Ozellikle sevlerin topuk bolgelerinde temel
ingas1 amaciyla yapilan kazilar sevlerin stabilitesini tehdit etmekte ve kaymalara
sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1 yapi insasina baglamadan evvel heyelan
riski tasiyan sev zemininin karakteristik Ozelliklerinin dogru yorumlanmasi,
meydana gelmesi muhtemel kiitle hareketinin seklini ve alinmasi gereken

Onlemleri belirlemek agisindan 6nemlidir.

Bu tezde topuk bolgesinde yap1 insas1 gergeklestirilmesi planlanan, gegmiste
heyelanlarin meydana geldigi, gevsek zeminden meydana gelmis bir sevin
tasarimi ve projelendirilmesi saglanmistir. Meydana gelebilecek kiitle hareketleri,
donemsel sev stabilitesi analizleri, farkli zemin tiirleri i¢in sev stabilitesi
analizlerinin nasil yapilmasi gerektigi, bosluk suyu basincinin seve etkileri ve sev
stabilitesi hesaplamalar1 i¢in gerekli kayma mukavemeti parametrelerinin nasil
bulunabilecegi detayli bigcimde anlatilmistir. Ardindan vaka analizine konu olan
sevin, iyilestirme c¢alismalariyla birlikte limit denge yontemi, sonlu elemanlar
yontemi ve sonlu farklar yontemi analiz esaslar1 agsamali olarak anlatilmistir. Bu
calismanin benzer vakalarla karsilasilmas: halinde geoteknik miihendisleri i¢in

faydal1 ve yol gosterici olmasin dilegi ile, Saygilarimla..

[ZMIR
12/12/2021 Burak SURUCU
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1. GIRIS

Sevlerin stabilitesinin degerlendirilmesi; geoteknik miihendisliginin 6énemli,
ilging ve zeminlerin karmagsik yapisindan oOtiirii zor bir konusudur. Sev
stabilitesinin hesaplama yontemleri yaklasik bir asirlik siire¢ igerisinde yapilan
kapsamli miihendislik arastirmalar1 sayesinde gelistirilmistir. Bu sayede zemin
mekanigi ilkelerine bagli kalarak sev problemlerine pratik bicimde miidahale

etmek miimkiin olmustur.

Yapilan sev stabilitesi hesaplama ¢alismalari, sevlerin ¢evre sartlarina bagl
davraniglart ve genellikle kaymalar ile elde edilmis deneyimler vasitasiyla
olusturulmustur. Boylece zaman igerisinde meydana gelmesi muhtemel zemin
ozelliklerinin degisiminin daha iyi anlagilmasi; laboratuvar ve arazi deneylerinin

Oonemini ve gerekliligini ortaya koymustur.

Zeminlerin kaymaya karst mukavemetinin degerlendirilmesi, zemin
davranisini  gozlemlemek icin yeni ve etkili enstriimantasyon tiirlerinin
gelistirilmesi, zemin davranigi ile sev stabilitesi arasindaki iligkiyi kuran zemin
mekanigi caligmalarinin daha iyi anlasilmasi, gelismis analitik prosediirler igeren
analizler ve bilgisayar destekli nlimerik analizler sayesinde sev stabilitesi

degerlendirmeleri daha olgun bir asamaya gelmistir (Duncan, 2014).

Yillar igerisinde sev stabilitesi analiz yontemlerindeki ilerlemelere ragmen
stabilitenin degerlendirilmesi giincelligini siirdiiren bir konudur. Sevi meydana
getiren jeolojik formasyonun dogru degerlendirilmesi ve dogru analiz
yontemlerini segerek hesaplamalara dahil edilmesi halinde bile beklenmedik
durumlarla karsilagilabilir. Ciinkii sevler zamana bagh degisim gosteren ¢ok fazla
degisken igermektedir. Sevlerin tasarimini gergeklestirirken risk faktorlerinin
dogru sekilde degerlendirilmesi ve gerekli olmasi halinde 6nlemlerin alinmasi can

ve mal kayiplarinin 6niine gegcmek adina oldukca 6nemlidir.



Tezin Amaci

Gevsek zeminlerden olugmus sevlerin topuk veya iist bolgelerinde insaat
yapilmast planlanmissa; duraylilik analizlerinin titizlikle yapilmasi, insaat
asamalarma bagh stabilitesinin incelenmesi ve yorumlanmasi olduk¢a 6nemlidir.
Bu c¢alismada gevsek zeminlerden olusmus heyelan riski bulunan sevlerin tasarimi

ve stabilitesinin saglanmasi lizerine ¢aligiimistir.

Bu amagla oncelikle konuya dair gergeklestirilmis teorik ¢alismalar
tanitilmistir. Ardindan vaka analizine konu olan, sev lizerinde onceden yapilan
caligmalar ve meydana gelen heyelanlar tamtilmistir. Onceki g¢aligmalar ve

literatiir bilgileri dahilinde sevin tasarimi ve projelendirilmesi saglanmaistir.

Yapilan  vaka  analizinde  incelenecek  sevin Isparta  Ofiyolit
Karmasigi igerikli malzemeden meydana gelmesi, yaklasik 43 metre yiikseklikten
olugmasi, 350 metre arkasinda fay kiriginin olmasi, sizint1 sularinin var olmasi,
sevin topuk bolgesinde yapilacak yapi temeli kazilart sevin stabilitesini zorlayict
etmenler arasindadir. Bu parametreler hesaba dahil edildiginde istenilen glivenlik

sayilarina ulagilamazsa gerekli 6nlemlerin alinmasi elzemdir.

Tezin Onemi

Gliniimlizde insanlarin yagsam standartlarinin degismesi, sehir stresinden
uzak bir yasam siirme istegi, niifus artis1 gibi durumlardan Otiirli yerlesim
merkezleri daha egimli veya daglik bolgelere tasinmaktadir. Bu durumla iligkili
olarak  yamaglarin  topuk veya {ist kisimlarinda  yap1  insaatlari
gerceklestirilmektedir. Yamag bolgelerine insaat yaparken zemin etiitlerinin
titizlikle yapilmasi, zemin davranisinin, sev geometrisinin dogru bicimde
belirlenmesi, statik ve dinamik yiikleme durumlarinin, eger varsa fay kiriklarinin
etkisinin ve yeralhi ve sizinti sularmin  yapilan  analizlere  dahil
edilmesi geoteknik miihendisligi adina olduk¢a dnemlidir. Ozellikle iistte sayilan
faktdrlerin stabilite analizinde dogru bi¢imde kullanilamamasi, yapilan bilingsiz
kazi1 ve dolgular gibi sebeplerden otiiri lilkemizde sevlerin toptan gécmesi,

kaymas1 ve akmasi gibi riskli durumlar olugsmaktadir. Bu stabilite problemleriyle



birlikte olusan can ve mal kayiplarindaki artiglar bu konunun hassasiyetini

artirmig ve alinmasi gereken onlemlerin gerekliligini ortaya koymustur.

Tezin Kapsam

Tez kapsaminda incelenen vaka analizinde Isparta Ili, Merkez Ilgesi, Emre
Mahallesi 171 Ada ve ¢evresinde belirli zamanlarda heyelan olusmus ve topuk
kisminda yapr insasi yapilmasi planlanan bir sev {izerinde projelendirme
yapilmistir. Oncelikle bolgede su zamana dek yapilan arazi ve laboratuvar
deneylerinden elde edilmis veriler 15181inda zemin yapis1 geoteknik agidan ele
alinmistir. Ardindan 2014 yilindan bu yana saha iizerinde cesitli firmalar ve
tiniversiteler tarafindan yapilmis ¢alismalar ve sonuglari tizerinde durulmustur. Bu
bolgede meydana gelmis afetin etkileri incelenmis ve ardindan 43 metre
yiiksekligindeki Isparta Ofiyolit Karmasigindan meydana gelmis sevin yapi insast
icin glivenli bir hale getirilmesi amaciyla tasarim1 ve projelendirilmesi hususunda
¢Oziim Onerisi sunulmustur. Sevin topuk kismimin kaziklarla desteklenmesi,
gevsek zeminin akmalariin kontrol altina alinmasi, yiizeysel drenaj sistemlerinin
olusturulmasi, bitkilendirme ve palyelendirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesi
planlanmistir. Temin edilen gilincel koordinatlar kullanilip kritik  kesit
belirlenmistir. Ardindan bu kesitlere bagli sevin giiclendirme yapilmasinin
ardindan limit denge yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemini
baz alan yazilimlar ile stabilite tahkikleri yapilmis ve giivenlik sayisi,
gerilme/deformasyon iliskilerine deginilmistir. Stabilite analizlerinin bolgesel ve
kiitlesel olarak incelenmesi saglanmstir. Ardindan sonuglar1
yorumlanmustir. Boylece ilgili sev iizerinden giiclendirmenin énemi ve gerekliligi

ortaya konmustur.



2. SEVLERIN STABILITESI

2.1 Sev Terminolojisi ve Giivenlik Sayis1 Kavramm

2.1.1 Sev Terminolojisi

Zeminlerin veya kayalarin meydana getirmis oldugu yatayla belirli bir ag1
yapan yeryiizii sekilleri geoteknik miihendisliginde sev olarak isimlendirilir. Bu
yiizeyler dogal olarak olusabilirken beseri olarak da meydana getirilebilir. Dogal
haliyle bulunan sev yapilarina yamag¢ veya dogal sev ismi verilir. Yapay olarak
olusturulanlar ise yarma veya dolgu sevi olarak nitelendirilmektedir. Ulasim
hatlar1 ve kanallar i¢in yapilan yarmalar ve dolgular, toprak barajlarin egimli

kisimlar1 yapay sevlere ornek verilebilir (Huvaj, 2017).

Sevlerin geometrileri incelendiginde farkli kisimlardan meydana geldigi
gozlenmektedir. Egimli yiizeylerin yatay eksenle olusturdugu agiya sev agisi ismi
verilir. Bu a¢1 sev yiizeylerinin sekline bagli olarak bir veya birka¢ tane olabilir.
Sev agisinin tanjant degerine sev orani denir. Bahsedilen oran baska bir deyisle
sevin dikligi olarak da ifade edilebilir. Sev yiizeyinin alt kisminda bulunan taban
bolgesi sevin topugu olarak nitelendirilir. Sev tepesi ise sevin iist kisminda yer
alan egimli ylizeyin diiz yiizey ile birlesim bolgesi olarak tanimlanir. Sevin topuk
bolgesi ve tepe bolgesi arasinda kalan diisey mesafeye sev yiiksekligi ismi verilir.
Sevlerin giivenliginin saglanmasi1 amaci ile insan eliyle yapilan veya dogal olarak

meydana gelen sev lizerinde bulunan yatay ylizeylere palye denir (Sonmez, 2020).

SEV TEPESI

PALYE

SEV YUKSEKLIGI
SEV AGISI

SEV TOPUGU

Sekil 2. 1 Genel Sev Geometrisi



Sevlerin kendi agirliklart ve dis yiiklemeler altinda meydana gelebilecek
deformasyon ve gocme hareketlerine karsi proje siiresi boyunca gostermis
olduklar1 yapisal performansa sev stabilitesi denir. Dis yiiklere 6rnek olarak
depremlerin olusturdugu sismik etkiler, sev yakinlarindaki bina yiikleri, is
makinelerinin agirliklart ve titresim hareketleri, yeralti suyunun olusturmus
oldugu bosluk suyu basincit ve patlayict maddelerin kullanimi 6rnek olarak
verilebilir. Sevlerin belirgin bi¢imde harekete gecmesi neticesinde kayma
hareketleri meydana gelmektedir. Bu durumda sevin stabilitesini yitirip
duraysiz/labil duruma geldigi sOylenebilir (Duncan, 2014). Sev sistemlerinin
durayliligmmi yitirmesine engel olan temel faktorlerin basinda yergekimi
gelmektedir (Ersoy, 2020). Yeralt1 suyu seviyesinin artisa ge¢mesi, yagislar ve
diger doga olaylar1 neticesinde olusan yiizey erozyonlari, seve bitisik bulunan
suyun seviyesinin ani sekilde diisiiriilmesi ve sismik faaliyetler sevin stabilitesi

tizerinde oldukea etkilidir.

Sevler kayma sekillerine gore sonsuz sevler ve sonlu sevler olarak iki grupta
incelenmektedir. Sonsuz sevlerde kaymanin gerceklestigi kirilma ylizeyinin
sonsuz uzunlukta egimli bir ylizeyi temsil ettigi diistiniilmektedir. Sonlu sevlerde
ise kaymanin gerceklestigi kirilma yiizeyi belirli bir kesim olarak tanimlanabilir.

Sev ylizeyinin egimi sevin yliksekligine baglidir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Dogal zemin ortamindaki sev kiitlesinin stabilitesini yitirmesi, zemin
kiitlesinin dengesinin bozulmasi durumu heyelan olarak isimlendirilir. Heyelan
olusma ihtimali olan yerlesim bdlgelerinde gevsek zeminden meydana gelmis
sevlerin projelendirilmesi olduk¢a dnemli bir husustur. Sevlerde meydana gelecek
hareketlenmeler can ve miilkiyet kayiplarimi meydana getiren felaketlere yol
acabilir (Karayollar1 Genel Midiirliigli, 2015). Heyelan olusmasi, asagidaki

durumlara sebep olabilmektedir:

e Zemin yapisinin bozulmasindan dolay:1 arazide daha once olusmayan su
sizintilar1 ortaya ¢ikabilir.

e Sevin topuk bolgesinde, sev yiizeyinde veya sevin gerisinde kabarmalar,
catlaklar ve yariklar olusabilir.

¢ Yap1 temellerinin altinda ve duvarlarda catlaklar olusabilir.



¢ Su ve dogalgaz borular1 gibi altyapi tesislerinde kirilmalar olusabilir.
eElektrik ve telefon direklerinde, agacglarda egilmeler ve kaymalar

olusabilir.

Heyelan hareketlerinin kayma derinligine gore siniflandirilmas: dort farkl

kategori altinda yapilabilir (Orhan, 2020). Buna gore:

<1,5 m derinlige sahip sev hareketleri, Yiizey hareketleri

1,5 m — 5 m arasindaki sev hareketleri, S1§ heyelan

5 m — 20 m arasindaki sev hareketleri, Derin heyelan

>20 m derinlige sahip sev hareketleri, Cok derin heyelan olarak tanimlanur.

2.1.2 Sevlerde Meydana Gelen Hareket Tiirleri

Kiitle hareketleri; jeolojik formasyon, zemin veya kayanin yapisal
ozellikleri, faylanma, tabakalanma, ayrisma ve yeralt1 suyuna bagl olarak farkl
geometrik sekillerde ve farkli hizlarda yayilim o6zelligi gosterebilir. Sevlerde
meydana gelebilecek hareketler bes ana baslikta siniflandirilabilir. Bunlar;
Diisme-Yuvarlanma, Devrilme, Kayma, Yanal Yayilma ve Akma seklinde

olusmaktadir (Varnes, 1978).

2.1.2.1 Diisme-Yuvarlanma Hareketi

Diisme ve yuvarlanma olay1 sev ylizeyinden dik, yiiksek zeminlerin ve
eklemli ayrismis kaya parcalarmin kopmasi ve kayma mukavemetini yitiren
kiitlelerin serbest sekilde diismesiyle aciga cikmaktadir. Diiseydeki hareketler
yataydaki hareketlere gore oldukca hizlidir. Diisme hareketinin baglica iki sebebi
ani yagislar ve dinamik faktorlerdir (USGS, 2008).



Sekil 2. 2 Diisme Hareketi (Arioglu ve Tokgoz, 2005)

2.1.2.2 Devrilme Hareketi

Dik, egimli ve siireksizlikler iceren kolonlu yapiya sahip kiitlenin agirlik
merkezinin alt kisminda yer alan bir eksen ¢evresinde ileriye dogru dénmesi ile
meydana gelmektedir. Olugmast muhtemel sev hareketleri zayif yiizeyler
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu zayif yiizeylere fay baglanti diizlemleri ve

kayma mukavemeti parametrelerinin degisimi ornek verilebilir (Sezer, 2020).

Sekil 2. 3. Devrilme Hareketi (Arioglu ve Tokgdz, 2005)

2.1.2.3 Kayma Hareketi

Kayma olay1 sevi olusturan zemin kiitlesinin belirli bir yenilme ylizeyi
boyunca asag1 dogru hareketi biciminde meydana gelmesidir. Dairesel, diizlemsel
ve kama olmak {izere ii¢ bicimde olusabilmektedir. Diizlemsel kaymalar belirli bir
stireksizlik, c¢atlak ve yiizey katmanlarina sahip yama¢ molozu gibi kaya
kiitlelerinde gozlenmektedir. Hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerde
aci8a c¢ikabilmektedir. Dairesel kaymalar belirli bir yapiya sahip olmayan
homojen zeminlerin olusturdugu sevlerde, dolgu sevlerinde ve ayrismis, catlakli

kaya kiitlelerinden olusmus sevlerde meydana gelmektedir. Kama tipi kaymalar



eklemli (catlakli) kayalarda kesisen iki siireksizlik yilizeyi var olmasi durumunda

gozlenmektedir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

A
ANV

(a) Diizlemsel Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokg6z, 2005)

(b) Dairesel Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokgoz, 2005)

'
(c) Kama Tipi Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokgdz, 2005)

Sekil 2. 4 Kayma Hareketleri a) Diizlemsel Kayma b) Dairesel Kayma c¢) Kama Tipi Kayma
(Arioglu ve Tokgdz, 2005)

2.1.2.4 Yanal Yavilma Hareketi

Yanal yayilma kumlu veya siltli suya doygun sev Kkiitlesi igerisindeki
zeminde suyun zayiflatic1 etkisinden oOtiirii genis bloklara bdliinmesi ve bu
bloklarin topografya egimine bagli olarak harekete ge¢mesi seklinde meydana

gelmektedir (Varnes, 1978).



Saglam kil S

Sulu silt ve kum katmanlan =
iceren yumusgak kil

........

Saglam, killi cakil

Sekil 2. 5 Yanal Yayilma Hareketi (Varnes, 1978)

2.1.2.5 Akma Hareketi

Akma hareketinde zemin viskoz bir akiskan gibi davranmaktadir. Bu
hareket Ozellikle siltli zeminlerin kis mevsiminde donmasi ve ilkbahar
mevsiminde c¢oziinmelerin agiga ¢ikmasiyla birlikte zeminin doygunlugunun

artmasi, sonug olarak akisa ge¢cmesi ile sonu¢clanmaktadir (Orhan, 2014).

Sekil 2. 6 Akma Hareketi (Arioglu ve Tokgéz, 2005)

2.1.3 Sevlerde Kayma Modlari

Sev stabilitesi analizlerinde incelemeye tabii tutulan zemin veya kaya
kiitlesinin tiiriine, olusturmus oldugu formasyona ve geometriye bagli olarak
olusmas1 muhtemel kayma hareketlerinin ve kayma tiiriiniin dogru belirlenmesi
ortaya konacak sonuglar acisindan oldukca onemlidir. Sev kaymalar1 ii¢ baslik
altinda toplanmaktadir. Bunlar diizlemsel kayma, dairesel kaymalar ve birlesik

sev kaymasidir.

2.1.3.1 Diizlemsel Kayma

Yenilme ylizeyinin dogrusal bir yapiya sahip oldugu sev hareketleridir.

Kalinlig1 az bir tabakanin kayma mukavemeti kendisinden daha yiiksek saglam bir
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tabaka tlizerinde yer aldigi durumlarda meydana gelmektedir. Diizlemsel
kaymalarda hareketler; siireksizlik diizlemi olarak da isimlendirilen kayma
diizlemi boyunca meydana gelmektedir. Siireksizlik diizleminin agiga ¢ikmasinda
birbirinden farkli kayma mukavemetine sahip iki tabaka arasindaki dayanim
haricinde yeralt1 suyunun varlig1 da etkin bir faktordiir (Varnes, 1978).

atemi

e.p

T R

kuvveti

( ¢ = kohezyon, ¢ = ia,‘.scl siirtiinme agisi)

Sekil 2. 7 Diizlemsel Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokg6z, 2005)

2.1.3.2 Dairesel Kaymalar

Yenilme diizleminin geometrik seklinin dairesel olmasi durumudur. Kayma
dairesinin olustugu bolgeye bagl olarak yiizeysel sev kaymasi, topuk sevi

kaymasi ve taban sevi kaymasi seklinde aciga ¢ikmaktadir.

Dairesel kayma tiirlinlin belirlenmesinde zeminin yapisi belirleyici
olmaktadir. Ornegin ince daneli zeminlerde zeminin kohezif yapisi sevin
derinligiyle orantili sekilde artisa gegiyorsa bu sevlerde yiizeysel sev kaymasi
veya topuk sevi kaymasinin olugsmast muhtemeldir. Kohezyon parametresinin
sabit olmasi halinde yenilmenin olustugu daire daha derinlerde meydana
gelmektedir. Kayma dairesinin sevin alt kisminda yer alan saglam ylizeyle

sinirlanmast halinde taban kaymalari aciga ¢ikar. (Orhan, 2020).
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TR Kati/ Saglam katman

1 - Sig (viizeysel ) kayma c= f(Z) (c= kohezyon,
2 _ Topuk kaymas: c¢=f(z) Z=Derinlik)
3 _ Taban kaymasi ¢ = sabit

Sekil 2. 8 Dairesel Kayma Hareketi ve Tiirleri (Orhan, 2020)

2.1.3.3 Birlesik Sev Kaymasi

Diizlemsel ve dairesel kayma yiizeylerinin bir arada bulundugu sev
hareketleridir. Sev hareketleri iki degiskene baglidir. Bunlar zeminin kayma
mukavemeti parametreleri (i¢sel siirtiinme acis1 ve kohezyon) ve katmanlarin
siirekliligidir. Asirt konsolide olmus fisiirlii killerde veya ayrismis kaya
zeminlerde yenilme ylizeyi fisiirlerin gelismine ve ayrisma derinligine baglhdir.
Sadece ig¢sel siirtlinme agisina sahip zeminlerde yeralti suyu seviyesi stabilite

tizerinde dogrudan etkilidir (Orhan, 2020)

Zawif dayvammh
katmanlar

Sekil 2. 9 Bilesik Sev Kaymasi (Orhan, 2020)

2.1.4 Sevlerde Giivenlik Sayis1 Kavramm

Sev stabilitesi analizlerinde en 6nemli kavram hesaplamalar1 gergeklestiren
miithendisin yeterli ve dogru giivenlik sayisin1 tahkik etmesidir. Giivenlik sayisi
zeminlerin olusturdugu sevlerde dengenin korunabilmesi adina o6zellikle Mohr-

Coulomb kayma mukavemeti parametreleri kullanilarak gerceklestirilen analizleri
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kapsar. Buna gore (2.1)’de gosterildigi sekilde kaymaya karsi koyan dayanim,
kaymaya (mobilize olmaya) sebep olan dayanim degerlerine boliinmektedir
(Orhan, 2020).

Kayma Dayanimi

S= =L (2.1)

- Kayma Dizlemindeki Mobilize Dayanim T4

7 = Zeminin kaymaya kars1 gosterdigi direng

74 = Potansiyel kayma ylizeyi boyunca gelisen zeminin kaymasina sebep

olan direng

2.1.5 Kisa ve Uzun Donem Sev Stabilitesi Analizleri

Sevlerde stabilite analizleri kisa ve uzun donem analizleri olmak tizere iki
farkli zamana bagli gergeklestirilmektedir. Sevi meydana getiren zeminin
icerisindeki suyun drenaj sansi bulamamasi halinde kisa donem sev stabilitesi,
drenajin  gerceklesmesi halinde uzun donem sev stabilitesi sartlari
diisiiniilmektedir. Drenajin gerceklesmesi igin belirli bir siirenin gegmesi, bagka

bir deyisle proje siiresinin tamamlanmasi gerekmektedir (Orhan, 2020).

Kisa donem sev stabilitesi analizlerinde drenajsiz zeminin kayma
mukavemeti parametreleri drenajsiz kohezyon (c,) ve icsel slirtiinme agisi (¢,,)
kullanilirken; uzun dénem sev stabilitesi analizlerinde efektif kohezyon (c’) ve
igsel siirtinme agis1 (¢') kullanilmaktadir. Buna bagh olarak kisa donem
analizlerinde toplam gerilme, uzun donem analizlerinde efektif gerilme

durumlarina gore hesaplamalar gerceklestirilmelidir (Arioglu ve Tokgdz, 2020).

PR

Bosluk suyu basinct (u) degerinin zamana bagl degistigi miihendislik
yapilarina dolgu sevleri, asirt konsolide olmus killi sevler, hizmet siiresi uzun
sevler ornek olarak verilebilir. Bu tarz sev sistemlerinin efektif gerilme ilkelerini

g0z oniinde bulundurularak projelendirilmesi gerekmektedir (Orhan, 2020).

Dayanim agisindan giivenlik sayisinin belirlenmesinde kisa ve uzun donem

stabilite hesaplamalarinin belirlenmesinde zeminin zamana bagli drenaj
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ozelliginden faydalamlir. Igsel siirtiinme acis1 (¢°) ve kohezyon(c) olmak iizere
kayma mukavemetinin iki temel parametresi vardir. Bu parametrelere ve drenaj
kosullarina bagli olarak kayma dayanimi toplam ve efektif gerilme cinsinden (2.2)
ve (2.3) seklinde, benzer bigimde potansiyel kayma ylizeyi iizerinde sevi kaymaya

zorlayan direng (2.4) ve (2.5) bigiminde yazilabilir.
Tf = ¢y + 0 * tang (2.2)
T =c' + o' * tang’ (2.3)
¢, ve ¢’ = Drenajsiz ve drenajli kohezyon
¢, = @' = Drenajsiz ve drenajli igsel siirtiinme agis1
o ve o' = Toplam ve efektif normal gerilme
Tg = Cq + 0 *xtangy (2.4)
Tqg =Cgq+a *tang', (2.5)
cq ve c¢'; = Potansiyel kayma yiizeyindeki drenejsiz ve drenajli kohezyon

@q ve @'y = Potansiyel kayma yiizeyindeki drenejsiz ve drenajli igsel

surtiinme agist
o ve ¢' = Potansiyel kayma yiizeyindeki toplam ve efektif normal gerilme

Yukaridaki tanimlamalar ve bagintilar g6z Oniine alinarak kisa
donem/drenajsiz durum/toplam gerilme analizlerinde kullanilmasi gereken baginti
(2.6) ile uzun donem/drenajli durum/efektif gerilme analizlerinde kullanilmasi
gereken bagint1 (2.7) ile gosterilmistir.
cytoxtang

GS ==

T4 cqgtoxtangg

(2.6)
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GS = L — _crorxtangr 2.7)

T4 crgtorstangry

Kisa ve wuzun donem analizlerinde giivenlik sayist kohezyon
(F; veya Fr) ifadesi (2.8) ve igsel siirtiinme agis1 (F, veya Fy,) ifadesi (2.9)
seklinde degerlendirilebilir. Bu bagintilar géz 6niinde bulundurularak (2.8)’e gore

(2.10) ve (2.9)’a gore (2.11) yazilabilmektedir.

cl

F.==veyaF, = — (2.8)
Cd Clg
__ tang o= tang/ 29
¢ tangg veya for = tangry ( ’ )
Cqg = Fiveya 'y = :—' (2.10)
tangy = tiﬂ veya tang'y = t‘;mp’ (2.11)
® o

Yukaridaki bagmtilar goz Oniine alinarak GS =F, =F, ve GS=F, =

F,, oldugu varsayildiginda (2.12) ve (2.13) elde edilebilir.

c _ tang

(o] - tangg

(2.12)

L 2 (2.13)

clq - tan’gy

2.1.6 Sevlerin Stabilitesini Degerlendirme Yontemleri

Sev stabilitesi hesaplamalarinda giivenlik sayis1 belirlenirken moment
acisindan (2.14) kuvvet agisindan (2.15) ve sev yiksekligi acisindan (2.16)
degerlendirmeler yapilabilmektedir. Moment ve kuvvet acisindan yapilan
degerlendirmelerde kesirin pay kism1 kaymay1 engelleyen bilesenleri, payda kismi

ise kaymaya sebep olan bilesenleri kapsamaktadir. Sev yiiksekligi agisindan
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giivenlik sayisinda kesirdeki pay kismi sevin yliksekligini payda kismi ise

kaymaya sebep olan kritik sev yiiksekligini ifade etmektedir (Orhan, 2020).

_ XMy
GS =22 (2.14)
_ X
GS = S (2.15)
H
GS =~ (2.16)

Giivenlik sayisinin 1’e esit olmasi, denge halini veya sevin bir heyelan
tehdidi altinda oldugunu ifade etmektedir. Graniiler zeminlerde sevin giivenlik
sayist sevin yiiksekliginden bagimsizdir. Bundan dolay1 kohezif zeminlerde F,,
ifadesine bagli olarak giivenlik sayist sev yiiksekligiyle iliskilendirilip elde
edilebilir. Bu durumda (F,, = Fy) oldugu g6z oniline alinirsa yiikseklige bagli
giivenlik sayis1 olan Fy (2.17) ile elde edilebilir.

F, =2 (2.17)

Sevlerin stabilitesinin saglanmasi adina GS = 1.0 kosulu aranmaktadir.
Klasik sev stabilitesi analizlerinde gilivenlik sayisi ingaat siiresinin bir fonksiyonu
iken, giincel sev stabilitesi analizlerinde giivenlik sayu insaat siiresi, can ve mal
kayb1 riskinin bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Kisa siireli projelerde dnerilen
giivenlik sayisi en az GS = 1.3 iken kalic1 sevlerde giivenlik sayisinin GS = 1.5
degerinden biiylik olmasi talep edilmektedir. Bu deger geoteknik miihendisligince
benimsenmis degerlerdir (Eurocode-7, 2003). Sevlerin giivenlik sayilar1 vaka
incelemesi yapilan bolgedeki dogal faktorler ve proje verileriyle dogrudan
iligkilidir. Dogal faktorler zeminin veya kaya kiitlesinin kayma mukavemeti
parametrelerine baghdir. Bu parametreler zamana ve sartlara bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin zemin veya kaya kiitleleri zamana bagl
olarak ayrigma/bozunma olayina maruz kalabilmektedir. Ayrisma derecesine gore
mekanik biylikliikleri, kayma parametreleri, elastisite modiilii degisiklik
gostermektedir. Stabilite lizerinde etkili olan bir diger faktor ise sev kiitlesindeki

zeminin veya kayanin yapisi veya anizotropik yapisidir. Sev kiitlesinin homojen
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olup olmamasi analizlerde dogru sonuglarin elde edilmesi adina 6nemli bir

etkendir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

2.2 Sev Stabilitesi Hesaplama Y ontemleri

Sevlerin stabilitesi incelenirken bir¢ok yontemden faydalanilabilir. Bu
yontemlerin yaygin olanlar1 Limit Denge Yontemi ve Sonlu Elemanlar ve Sonlu
Farklar Yontemidir. Limit denge yOnteminin baglica yaklasgimi kayma
dayaniminin kirilma yiizeyi boyunca yeterli gelmesine dayanmaktadir. Bu kirilma
ylizeyleri diizlemsel, dairesel veya bunlarin birlesiminden meydana gelebilir.
Hesaplamalar gergeklestirilirken sevde kaymaya imkan taniyan boliimden bir
par¢a alinir. Bu parganin maruz kaldigi kuvvet degerlerinin bilinenlerinden veya
tahmin edilenlerinden baslayarak sistemi stabil olabilmesi i¢in gerekli olan sistemi
dengede tutan kuvvetler hesaplanmaktadir. Daha sonra sistemi harekete gecirmeye
calisan kaydirici kuvvetlerin hesabi yapilir. Hesaplanan sistemi dengede tutan
kuvvetler ve sistemi kaydirmaya g¢alisan kuvvetlerin birbirine oranlanmasi ile
sevin giivenlik sayisi elde edilmektedir (Aryal, 2006). Sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yonteminde ise sevi olusturan zeminler kii¢lik pargalara ayrilip olusturulan
her bir elemanin gerilme ve deformasyon durumlari incelenmektedir. Buna gore

sevin stabilitesi hakkinda yorum yapilabilmektedir.

2.2.1 Sonsuz Sevlerin Stabilitesi

Dogal sevler egim sinirlarina gore sonsuz sevler ve sonlu sevler olarak
simiflandirilmaktadir. Sonsuz sevler kirilmanin gercgeklestigi diizlemsel egimli
yiizeyin sonsuz uzunluga sahip oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bagka bir deyisle
derinligi uzunluguna goére cok daha kiigciik olan sevler sonsuz sevleri ifade
etmektedir. Bu sev tiirlinde kaymalar sev yiizeyine paralel bir ylizeyde
olusmaktadir. Sonsuz sev kaymalar1 tek tabakadan meydana gelmis kiitlelerde
goriilebildigi gibi tabakali formasyonlarda goriillmesi de s6z konusudur.
Tabakalanma halinde kaymanin gerceklestigi iist tabakanin kayma mukavemeti
parametrelerinin alt tabakanin degerlerinden daha diisiik oldugu kabul edilebilir.

Egim dogrultusunda uzunluk degerleri sinirli olan sevlere sonlu sevler ismi verilir.
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Bu sev tiplerindeki kirilma hareketleri diizlemsel, dairesel veya bu ikisinin

kombinasyonundan meydana gelebilir (Orhan, 2020).

2.2.2 Sonlu Sevlerin Stabilitesi

Egim dogrultusunun kritik derinliginin sev yliksekligine yaklastig1r sevler
sonlu sevler olarak isimlendirilir. Bu sevlerde sonsuz sevlerin aksine egim
dogrultusundaki sevin uzunlugu siirlandirilmistir. Homojen yapiya sahip sonlu
bir sevin stabilite tahkikleri yapilirken olasi kayma yiizeyinin incelenmesi igin bir
yaklasimda bulunulmasi halinde genellikle egrisel veya dairesel bir kaymanin
olusabilecegi kabul edilir. Ayrica sonlu sevlerde diizlemsel veya farkli yenilme

tiplerinin kombinasyonundan meydana gelebilmektedir (Orhan, 2020).

Sonlu sevlerle ilgili olarak Culmann (1875), olasi kirilma yiizeyinin
diizlemsel olarak meydana gelecegini ifade etmistir. Bu yaklasima gore
hesaplanan giivenlik sayis1 dik egimli sevlerde etkili sonuclar vermektedir. Isveg
Geoteknik Komisyonu 1920°li yillarin ardindan sonlu sevlerdeki kirilma
yiizeylerinin dairesel silindirik oldugunu ifade etmistir. Ilerleyen zamanlardaki
calismalarda geleneksel stabilite analizlerinde kirilma yiizeyinin bir dairesel bir
yay bi¢iminde oldugu varsayimi yapilmistir. Bu varsayimlar giliniimiizde halen

daha kullanilmakta olup gercegi yansitan sonuglar vermektedir.

2.3 Dilim Yontemleri ile Sev Stabilitesinin Hesaplanmasi

2.3.1 Isveg¢ Dilim (Fellenius ve Petterson) Yontemi

Isve¢ Dilim Yonteminde olusmasi muhtemel kayma yiizeyi diisey dilimlere
ayrilmas1 esasina dayanmaktadir. Dilimler kayma dairesinin 6zelligine bagh
olacak sekilde ayn1 veya farkli genisliklerde olusturulabilir. Bu dilimlere etkiyen
kuvvetler oncelikle dilimlerin kendi icerisinde hesaplanir. Ardindan sev sistemi
bir biitiin olarak diisiiniiliip stabilite hakkinda yorum yapilabilmektedir (Duncan,
2014). Sekil 2.10’da gosterildigi lizere AC kayma ylizeyinin bir daire yay1

biciminde meydana geldigi diisliniilmektedir. Birim uzunluga sahip kesit tizerinde
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kesitin bir¢ok dilime boliindiigii gozlenmektedir. Bu dilimlerden herhangi bir “n”
dilimi secildiginde etkiyen kuvvetler Sekil 2.11 bi¢iminde gozlenmektedir
(Duncan, 2014). Sirasiyla; a, sev agisini, W, dilimin agirhgini, b, dilim
genigligini, N, dilime etkiyen normal kuvvet, T, dilimin kayma mukavemeti
kuvveti, P, ve P, 4 dilimin saginda ve solunda bulunan dilimlerden gelen normal
kuvvetler, T, ve T,,;; dilimin saginda ve solunda bulunan dilimlerden gelen

kayma kuvvetleridir.

0. rsinan

'

Sekil 2. 10 Isve¢ Dilim Yéntemi, AC Kirilma Yiizeyi (Duncan, 2014)
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Sekil 2. 11 Isveg Dilim Y&ntemi, Bir Dilime Etkiyen Kuvvetlerin Diyagrami (Duncan, 2014)

Isve¢ Dilim Yonteminde P, P,.; ve T, Tn41 Kuvvetlerinin birbirine esit
oldugu kabulii yapilmaktadir. Bu kuvvetler zit yonlii esit biiyiiklilkte olmasi

sebebiyle birbirinin etkisini ortadan kaldirmaktadir.

| By |= =1 Py | (2.18)

| Ty 1= —| Tppy | (2.19)

Sev stabilitesinin belirlenmesinde oncelikle dilimlere etkiyen normal
kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kuvvet dilim agirhiginin kosiniis
bileseni olarak (2.20)’de tanimlanmistir. Kaymaya karsi koyan gerilmeler
kaydirmaya calisan gerilmelere oranlandiginda giivenlik sayisi elde edilmektedir
Dilime etkiyen kaymaya karsi koyan kuvvet potansiyel kayma ylizeyi lizerinde
olusan kayma gerilmelerinin (t4), L, mesafesiyle carpimi bigiminde elde

edilmektedir. Bu ifadenin diizenlenmesiyle (2.21) elde edilmektedir.
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N, = W, * cosa, (2.20)

T, = Tq %Ly = L= Z[c' + o'tang'] * Ly, 2.21)

Dilime etkiyen normal kuvvetlerin L,, mesafesine boliinmesiyle dilimlerde

olusacak normal gerilmeler (¢') (2.22) ve L, mesafesi ise (2.23) seklinde

yazilmaktadir.
o' = ’Lv—n = W"L"—:S“" (2.22)
bn
L, = P (2.23)

Potansiyel kaymanin gergeklesecegi ABC kiitlesinin dengesinin saglanmasi
icin kayma dairesinin merkezi olan O noktasi gore kaymayi engelleyen ve
kaydirmaya calisan kuvvetlerin momentinden faydalanarak sistemin giivenlik
sayisini verecek baginti elde edilmektedir (Duncan, 2014).

' Wh*cosan

Yo PW, x 1 x sina, = Yn_t % * [c + tamp’] * Ly, %1 (2.24)

Ynob[c"*Ln+Wpxcosay stang’]

n= .
Yk [Wyrsinay]

GS =

(2.25)

Sev dilimlerinin yatayla yapmis olduklar1 agiyr tamimlayan a, degerleri
pozitif veya negatif olarak olusabilmektedir. Sev egiminden itibaren kayma
dairesinin olusturmus oldugu ceyrek dairelik kisiminda sev agis1 pozitiftir. Sev
acisinin pozitif oldugu dilimler kayma egilimindedir. Negatif oldugu dilimler ise

kaymay1 engelleyici 6zellik gosterirler (Orhan, 2020).

Isve¢ dilim yontemi homojen sevlerde kullamldigi gibi Sekil 2.12°de
gosterildigi bicimde farkli formasyonlardan meydana gelmis zemin kosullarinda
da kullanilabilmektedir. Tabakal1 sevlerde de (2.25) bagintisindan faydalanilarak

stabilite hesaplamalar1 gerceklestirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus ilgili
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dilimde kayma dairesi Tlzerinde bulunan zeminin kayma mukavemeti

parametrelerinin ¢’ ve ¢’ kullanilmasidir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

6 ’ Ya, ¢3'.C5'

Sekil 2. 12 Cok Katmanli Sevlerde Isve¢ Dilim Yénteminin Uygulanmasi (Duncan, 2014)

Sevin suya doygun olmasi1 durumunda agiga cikacak gozenek basinglarinin
(u,) sisteme etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Gozenek basinglart dilim
agirlign lizerinde bir kaldirma kuvveti agiga cikaracaktir. Sonug olarak sevin
giivenlik sayisinda azalmalar olusacaktir. Bu durumda dilime etkiyen normal

basing degeri (2.26), Sistemin gilivenlik sayist ifadesi (2.27) seklinde

yazilmaktadir.
N, = W, x cosa, —u, * L, (2.26)
nfp[c’*Ln+(Wn*cosan—un*Ln)*tamp’]
J— n=1
= nt [Warsinay] (2.27)

(Whitlow,1995)’e gore dilimlerle yapilan stabilite analizlerinde asagidaki

tavsiyelere uyulmasi gerekmektedir:

e Hesaplamalara dahil edilen dilim sayis1t minimum 5 olmalidir. Giivenlik
sayisinin ve kritik kayma dairesinin konumunun dogru belirlenebilmesi
adina bu islem 6nemlidir.

e Sevdeki gozenek basinci oraninin 7, yiiksek olmasi ve kayma yarigapinin

kii¢iik olmas1 halinde stabilite analizleri etkili sonuglar vermemektedir. Bu
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durumda Bishop (1955) yaklasimina gore stabilite hesaplamalarinin
yapilmasi tavsiye edilmektedir.

e Agsirt konsolide ve fisiirlii killerde "¢" parametresi yerine kalint1 (rezidiiel)

"@," ig¢sel siirtinme ag¢isimin kullanilmasi uygundur. Ayrica kohezyon
degeri ¢’ = 0 olarak kabul edilebilir.

e Isvec dilim yonteminde hesaplanan giivenlik sayisi, dilimler yontemini baz

alan diger yaklasimlara gore daha diistiktiir.

2.3.2 Basitlestirilmis Bishop Dilim Yo6ntemi

Bishop’un (1955) limit denge yontemini temel alan calismalarma gore Isveg
dilim yonteminden farkli olarak dilimler arasi kuvvetleri ¢aligmalarina dahil
etmistir. Her dilimin kenarlarina etkiyen kuvvetlerin sisteme etkisi bir seviyeye

kadar incelenmistir (Orhan, 2020).

Ta

Pn

Pn+1 %

Tn+1

W
":Ian N

AL,
Sekil 2. 13 (Bishop, 1955) Yontemi, Bir Dilime Etkiyen Kuvvetlerin Diyagrami

Sevin herhangi bir dilimine etkiyen kuvvetler Sekil 2.13°te gosterilmektedir.
Dilimin stabil olabilmesi i¢in dilime etkiyen kuvvet vektorlerinin bileskesinin sifir
olmas1 gerekmektedir. Bu kuvvetlerin vektorel dengesi Sekil 2.14 ile

gosterilebilir.
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Sekil 2. 14 (Bishop, 1955) Yontemi Kuvvetler Diyagrami

Sev dilimine sag ve sol kisimdan etkiyen yatay kuvvetlerin farki AP ve
diisey kuvvetlerin farki AT olmak {izere (2.28) bi¢iminde yazilabilir. Yenilme
yiizeyinde meydana gelen kayma kuvvetleri (2.29) ile ifade edilir. Bu baginti

zeminin ortalama mukavemet parametrelerinin kullanilmasiyla da elde

edilebilmektedir.
P, — Py = AP ve Ty — Tpyy = AT (2.28)
T, =c'q* Ly + Ny xtang’ ; = C;n + N, * (ta;’LS(p ) (2.29)

Dilimin dengesinin saglanmasi adina Sekil 2.14 ile gosterilen vektorel
kuvvetlerin toplami1 (2.30) seklinde yazilip diizenlenir ve dilime etkiyen normal

kuvvet bagintida yalniz birakilirsa (2.31) elde edilir. Bu denklemdeki payda

tang'
GS

bolimii mgy e,y seklinde ifade edilir. Sekil 2.15°te mg () degerinin a(n) ve

parametrelerine bagl degisimleri verilmistir (McCarthy, 1998).
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Sekil 2. 15 mg ) degerinin a(n) ve LS‘P parametrelerine bagl degisimleri (McCarthy, 1998)

ta
G

! tang’

c *L .
W, + AT = Nr*cosan+( Gsn)*sman +Nr*( s

) * sinay,

W, + AT = N,. * (cosan + (ta:;pl) * sinan) + (C,G*%) x sina, (2.30)

!
L
Wn+AT—(C n
GS
NT' = T
tang ,
(cosan+( = )*sman)

)*sinan

_ tang’
ma(n) = cosay, + ( GS

) * Sinay,

ABC Kamasinin stabilitesinin hesaplanabilmesi i¢in kayma dairesinin
merkez noktasina (O) gére moment alinmasi gerekir. Sistemin stabil olabilmesi
icin dilim agirh@inin kayma yiizeyine paralel olan bileseniyle kayma dairesinin
yaricapi ¢arpilir ve kaymay1 engelleyen kuvvetlerin kayma dairesinin yarigapinin

carpimina esitlenir. Bu sekilde (2.33) elde edilir. Yenilme yiizeyinde olusan

kaymaya kars1 koyan kuvvetler diizenlenirse (2.34) yazilir.
Yo Wy k7 sinay, = Yo T, + 7

T, [c"+ o'tang'] * L, = G—ls % [¢' * L, + N, * tane']

1
TGS

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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(2.33)’lin igerisinde (2.34)’lin yerlestirilmesi ve GS ifadesinin yalniz
birakilmasiyla sistemin giivenlik sayisi (2.35) yazilir. Kaymaya dogrudan
etkisinin olmamast sebebiyle AT = 0 kabulii yapilmasi durumunda (2.35) ifadesi

(2.36) bigiminde verilebilir. Burada b,, dilim genisligini ifade eder.

n= 1
Yt (c"#bp+Wyrtang’ +AT* tang')+—

GS = _ () (2.35)

n= .
anan*sman

Ynt (¢ *bp+Wnrtang')— L
GS = —— a(n) (2.36)

n= .
anan*sman

Yapilan c¢aligmalarda giivenlik sayisinin  hesaplanmasinda (2.33)’deki
bagintinin saglanmasi i¢in degerler deneme yanilma yoluyla elde edilmektedir.
Dilimler yontemini igceren diger analizlerdekine benzer bicimde farkli kayma
daireleri analiz edilmeli ve iglerinden en diisiik giivenlik sayisina sahip kayma

dairesi belirlenmelidir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Basitlestirilmis Bishop Dilimler Yonteminde sevlerdeki yeralti suyunun
incelenmesi gerektigi durumlarda efektif kayma parametrelerinden c’ ve ¢’
faydalanilmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle parametreler {izerindeki gozenek
basinct etkileri hesaba dahil edilmelidir (Duncan, 2014). Sekil 2.16’da su
basincinin agia ¢ikmasi halinde sevin durumu gosterilmektedir. Buna baglh
olarak herhangi bir sev dilimi (n) igerisindeki ortalama su basincinin u, degeri
(2.37)’ye esittir. Bosluk suyu basinct etkisi sev diliminde kaldirma kuvveti
meydana getirecektir. Bu etki sevin stabilitesini azaltict yonde olacagi icin sev
dilimi agirhigindan kaldirma kuvvetinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Sonug¢ olarak
Basitlestirilmis Bishop yontemine gore su etkilerinin var oldugu sevlerde giivenlik

sayist esitligi (2.38) biciminde yazilmaktadir.
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Sizint1Yonu

Sekil 2. 16 (Bishop, 1955) Yonteminin Yeralti Suyu Olmasi Durumunda Uygulanmasi

Uy = hy * Yy (2.37)

Zzzf (c"*bp+ Wy —un*by)*tang’)x

GS = e (2.38)

n= 5
anan*sm(xn

Basitlestirilmis Bishop yontemi giincel olarak en ¢ok kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Bu yontem vasitayla bilgisayar destekli sev stabilitesi
modelleme ve analizleri altinda olduk¢a basarili tahminler saglanabilmektedir.
Isve¢ dilimler ydnteminin daha konservatif sonuglar vermesinden &tiirii
analizlerde Basitlestirilmis Bishop yontemini kullanmak hem ekonomik hem de

giivenli sonuglar verecektir (Orhan, 2020).

2.3.3 Bishop ve Morgenstern Yontemi

Bishop ve Morgenstern yontemi, Bishop (1955) yonteminden faydalanilarak
gelistirilmis ve 1960°ta sunulmustur. Basitlestirilmis Bishop yonteminden elde
edilen giivenlik sayis1 bagintisi (2.39) bicimindedir. Bu bagintiy1 temel alarak

yontemin ilkeleri asagidaki bagintilar ile olusturulmustur.

1

22211’(c’*bn+(Wn—un*bn)*tan<p’)*ma -
GS = _ 0] (2.39)

n= .
anan*sman
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Secilen herhangi bir dilimin birim hacim agirlig1 y, dilimin genisligi b,, ve
dilimin ortalama yiiksekligi z, olmak lizere sev diliminin agirhg W, (2.40)
bi¢iminde yazilabilir. Sev dilimine etkiyen bosluk suyu basinci u,, (2.41) seklinde
yazilmaktadir. Burada h,, dilime etkiyen suyun piyozometrik yiiksekligi ve yg,
suyun birim hacim agirhgidir. (2.40) ve (2.41)’den faydalanilarak 7,y boyutsuz
sayisi (2.42) ile elde edilmektedir.

W, =y *xby, xz, (2.40)

n = hp * Ve (2.41)
_ Un __ hpxysy

ru(n) = vzn = m (242)

W, ve 1y parametrelerinin Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile verilen

(2.39)’da yerine konmasi ve ifadenin diizenlenmesiyle Bishop ve Morgenstern

tarafindan elde edilen giivenlik sayis1 (2.43) seklinde bulunmaktadir.

/

Azt ) () + (53 (8)- (- ra ean (52
GS = ! () 2.43
SR 24

Kararli yeralti suyu akiginin var olmasi halinde ortalama bir akis 73,
degeri kullanilabilmektedir. Bu sabit ve boyutsuz sayr 7, =§ olarak
tanimlanmigtir. Hesaplamalarda 7y, degeri 0,50 degerine kadar degisim
gostermektedir. (2.43)ln igerisinde 1,y ifadesinin diizenlenmesiyle (2.44) elde
edilir. Bishop ve Morgenstern bu bagintidan faydalanarak m' ve n’ olarak
tanimlanan stabilite faktorlerini tantmlamigtilardir. Stabilite faktorlerine dayali bu

yontemin 6zellikle drenajli durum, baska bir deyisle uzun siire sev stabilitesi

analizlerinde kullanimi uygundur (McCarthy, 1998).

GG )G a5
s = St ) G sone

“<")> (2.44)
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Stabilite faktorlerine bagli giivenlik sayisi (2.45)’de gosterilmistir. Verilen

stabilite  faktorlerinin  analizlerde  kullanilmasinda  Cizelge  2.1°den

faydalanilmaktadir. Bu ¢izelgede faktorler VC*—H ;g ; @' ve B degerlerine bagh
olusturulmustur. Derinlik faktorii (ngz) sev yiizeyi ile saglam tabaka arasinda
kalan yiiksekligin sevin toplam yiiksekligine orani seklinde tanimlanmaktadir

(Bishop and Morgenstern, 1960).
GS=m'—n'"xn (2.45)

Giivenlik sayisinin belirlenmesinde oncelikle analize dahil edilecek kayma

mukavemeti parametreleri basta olmak lizere degerlerin ve sevin geometrisinin

belirlenmesi  gerekmektedir. Buna gére ¢'; f ; ;H ifadelerinin dogru

belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Yeralti suyu akisinin meydana geldigi sevlerde
ortalama akis1 temsil eden bosluk suyu basinci orani ry,¢,) (2.42)’den faydalanarak
bulunmaktadir (Arioglu ve Tokgoz, 2005). Cizelge 2.1°den faydalanarak stabilite
faktorleri olan m’ ve n’ degerleri D=1.0, 1.25 ve 1.5 i¢in belirlenir. Son olarak
(2.45)’de m',n' ver, degerlerinin yerlestirilmesiyle giivenlik sayisi elde
edilmektedir. Denenen farkli kayma dairelerinin i¢inden en diisiik giivenlik

sayisina sahip kayma dairesi kritik kayma dairesini tanimlamaktadir.

Cizelge 2. 1 Stabilite Faktorleri (m’ ve n’) (Bishop and Morgenstern, 1960)

(@ “ _p- Tiim D degerleri icin

y+H ’
SEV 05:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1
“(p ” m n m n m n m n m n m n

20° 0.182 0.910 0.364 0.728 0.728 0.910 1.092 1.213 1.456 1.547 1.820 1.892
25° 0.232 1.166 0.466 0.933 0.933 1.166 1.399 1.554 1.865 1.982 2.332 2.424
30° 0.289 1.443 0.577 1.115 1.115 1.443 1.732 1.924 2309 2.454 2.887 3.001
35° 0.350 1.751 0.700 1.400 1.400 1.751 2.101 2.334 2.801 2.977 3.501 3.639
40° 0.420 2.098 0.839 1.678 1.678 2.098 2.517 2.797 3.356 3.566 4.196 4.362
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Cizelge 2.1 Stabilite Faktorleri (m’ ve n’) (Bishop and Morgenstern, 1960) (devam)

® < _0025:D=1.00
yeH

SEV 051 1 211 3.1 41 5.1
“(p” m n m n m n m n m n m n
200 0523 0733 0707 0764 1.124 1.022 1.542 1347 1.962 1.698 2380 2.050
25° 0586 0.740 0.839 0974 1.356 1.282 1.875 1.696 2.400 2.141 2.921 2.596
30° 0.667 0.875 0983 1202 1.606 1.567 2.235 2.078 2.873 2.622 3.508 3.191
350 0755 1.010 1.142 1454 1.880 1.885 2.635 2.505 3.396 3.160 4.156 3.849
40°  0.857 1.183 1.318 1.731 2.190 2247 3.090 2.993 3.984 3.778 4.885 4.592
©  <-0025;,D=125

VoH
SEV 051 1 211 3.1 411 5.1
“(p” m n m n m n m n m n m n
200 0.996 0.943 1.076 1.036 1309 1216 1.618 1.478 1.961 1.775 2.334 2.090
25° 1224 1.198 1.328 1321 1.619 1.547 2.007 1.891 2.437 2.269 2.897 2.669
300 1472 1483 1.602 1.631 1.956 1.915 2.431 2342 2.953 2.806 3.511 3.229
350 1737 1.773 1905 1.974 2.331 2321 2.901 2.841 3.524 3.400 4.191 3.998
40° 2045 2.118 2242 2362 2.753 2.775 3.431 3339 4.164 4.064 4.958 4.784
@ < =0050;D=100

VoH
SEV 05:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1
“(p” m n m n m n m n m n m n
20°  0.668 0.783 0.912 0.818 1.380 1.071 1.840 1387 2333 1.776 2.783 2.091
250 0797 1.000 1.069 1.042 1.624 1338 2.193 1.757 2.778 2211 3.336 2.651
30° 0908 1217 1222 1247 1.888 1.630 2.574 2.157 3261 2.693 3.934 3.259
350 1.032 1417 1379 1469 2.178 1.958 2.990 2.592 3.803 3.253 4.597 3.927
40° 1148 1.617 1559 1.755 2.505 2332 3.451 3.071 4.425 3.926 5344 4.668
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Cizelge 2.1 Stabilite Faktorleri (m’ ve n’) (Bishop and Morgenstern, 1960) (devam)

©® < _0050:D=125
y+H

SEV 05:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1
“0” m n m n m n m n m n m n
20° 1.172 0988 1.253 1.084 1.509 1.266 1.834 1.493 2.230 1.799 2.643 2.107
25° 1.405 1.242 1.509 1.363 1.822 1.595 2222 1.897 2.705 2.287 3.211 2.690
30° 1.656 1.518 1.783 1.669 2.161 1.950 2.645 2.342 3.221 2.819 3.829 3.324
35° 1.935 1.830 2.087 2.007 2.535 2.344 3.114 2.839 3.795 3.413 4.511 4.025
40°  2.245 2.174 2.429 2390 2953 2.791 3.642 3.400 4.442 4.090 5273 4.806

M < —0050:D=150
y*H

SEV 05:1 1:1 2:1 3:1 4:1 5:1
“” m n m n m n m n m n m n
20° 1.491 1.283 1.561 1.343 1.752 1.501 2.011 1.705 2.337 1.993 2.690 2.280
25° 1.826 1.637 1910 1.709 2.143 1.903 2.467 2.179 2.867 2.534 3.302 2.902
30°  2.187 2.015 2.287 2.104 2.568 2.342 2.964 2.696 3.443 3.120 3.967 3.577
35°  2.587 2436 2704 2.541 3.041 2.832 3.515 3.269 4.082 3.771 4.707 4.325
40°  3.040 2915 3.175 3.036 3.574 3.389 4.136 3.915 4.803 4.507 5.543 5.171

(Bishop and Morgenstern, 1960) yonteminde kayma dairesinin olustugu
bolgede kohezyonun ¢’ = 0 olmasi durumunda m’ ve n’ faktorleri (2.46) seklinde
yazilabilir. Bu ifadelerin (2.45)’de yerine yazilmasiyla giivenlik sayis1 (2.47) ile
elde edilebilmektedir.

, _ tang’ ;o 2 . , _ (tang’ 2 .
= Tamp Ve T =mxsec B olmak tiizere n —(—tanﬁ )*sec B ve n' =
tang’ 1 \?
(tanﬁ ) * (cosﬁ) (2.46)
/ 2
GS =m' —n' *1, veya GS = (%‘;) x [1 —rx (= B) ] (2.47)

2.3.4 Spencer Yontemi

Spencer 1967°de Basitlestirilmis Bishop ve Bishop-Morgenstern yontemleri

iizerinde calisarak dilimler yoOntemini gelistirmistir. Basitlestirilmis Bishop
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yontemi moment dengesini kullanirken Spencer Yontemi kuvvet dengesini baz
almaktadir. Sevin herhangi bir dilimine sagdan ve soldan etkiyen diisey kuvvetler
P, P,,1 ve yatay kuvvetler T,, T,,+, basta olmak {izere stabilitenin saglanmasinda
onemli role sahiptir. Ayrica Bishop-Morgenstern yontemlerinde oldugu gibi
stabilite faktorii (m) ifadesinden faydalaranak abaklar gelistirmis ve sev stabilitesi

hesaplamalarini gergeklestirmistir (Das ve McCarthy, 1998).

Spencer Yonteminin abaklari Sekil 2.17 ile verilmistir. Bu abaklarda
stabilite faktorii (m) ifadesi, sev acist () ve kayma dairesinde olusan icsel
stirtlinme agis1 (¢’ ;) parametrelerine bagl bigimde belirlenebilmektedir. Stabilite
faktorii ifadesi Spencer tarafindan (2.48) seklinde verilmistir. Sev stabilitesinin
hesaplanmasinda bu yontemin saglam tabakanin sevin tabaninin oldukga altinda

kaldig1 durumlarda kullanilmas1 uygundur (Spencer, 1967).

012 T T 012 — — T ™
010 "=0 R 0.10 |~ ru=0.25 -
1 H f H — B ; —
_Eo.oa a ?d  0.08 | : 105 7 70
“li” 0.08 |1~ Ly Ut .08 L 2P
&% - L " i 5 IR V-V %
0.04 7 C 0.04 |
o S 041 ATV IS 5%
g 1 i T 7 I"w 0.02 .z >
oot 0.0 Z Z
0.12 o
[ ry=0.5 11 TCi
0.10 L 1110 z
= .
== 0.08 .
2 ‘
|- 006 ' prPP)
172}
© 0.04 A
-
i ‘7 »
00 el )
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Sev Egimi
Sekil 2. 17 Yontemi Sev Stabilitesi Abaklart (Spencer, 1967)
CI
m= (2.48)

GS*y+H

Spencer Yontemine gore giivenlik sayisinin belirlenmesinde sirasiyla arazi
ve laboratuvar ortaminda elde edilecek zemin parametreleri olan c¢’, @',y ve sev
geometrisine bagl olarak [ ve H degerleri belirlenmelidir. Sevdeki su akisina

bagli olarak gozenek basinci oraninin (7)) belirlenmesi gerekmektedir. Bu
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u hp* .
n— Insu ceklinde

Y*Zn Y*Zn

parametre Bishop yonteminde oldugu gibi rym) =17, =

hesaplanir. Giivenlik sayisini tahmini olarak belirlenir. Ardindan stabilite faktorii

Cl

m = ——  seklinde hesaplanmaktadir ve f ve m parametrelerine bagl
GS(Tahmin)*Y*H

olarak 7, degeri de géz Oniinde bulundurularak ilgili Spencer abagindan (¢’ )

tang’ e

belirlenir.  Sistemin tahmin edilen giivenlik sayisi, GS = P
d

hesaplanmaktadir. Tahmin edilen giivenlik sayis1 ve bu islemden elde edilen
glivenlik sayist kiyaslanir. Bu gilivenlik sayilar esitleninceye dek bu islemler
tekrarlanmalidir. Bu deneme yanilma islemleri neticesinde sevin giivenlik sayist

belirlenir (Arioglu ve Tokgdz, 2005).

2.3.5 Janbu Yontemi

Tasarim ve hesaplama yontemi olarak Basitlestirilmis Bishop (1955)
Yontemiyle benzerlikler gosteren Janbu yontemi (1973) hem dairesel hem de
dairesel olmayan kayma dairelerinin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir

(Coduto, 2006).

Sevlerde yapisal stireksizliklerin var oldugu veya olduk¢a yumusak kilden
meydana gelmis sev tabakalarindan olusmus diisiik kayma mukavemetine sahip
sevlerde yenilme ylizeyleri diizlemsel olarak meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
tarz sevlerde Janbu yonteminden faydalanmak etkili sonucglar vermektedir. Ayrica
bu yontem sevin tepe kisminda dairesel baslayip ilerleyen derinliklerde diizlemsel
devam eden kayma ylizeylerine sahip sevlerin analizlerinde de kullanilmaktadir

(Arioglu ve Tokgoz, 2005).
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Yenilme Yiizeyi :

Sekil 2. 18 Farkli Katmanlar Olmast Halinde (Janbu, 1973) Yoéntemi Kirilma Yiizeyi

Janbu (1973) yontemine gore herhangi bir AX genisligine sahip sev dilimine
etkiyen kuvvetler Sekil 2.19 ile gdsterilmektedir. Hesaplamalarda kullanilan yatay
kuvvetler Py + APy ve Py olarak verilmistir. Dilim yiizeyindeki etki noktalari
h.ve § olarak belirlenmistir. Bu etki noktalarinin yerinin dogru tanimlanmasi igin
itki kuvvetlerinin konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Itki kuvvetinin
konumu i¢in uygun bir kabul yapildiginda sistemde kuvvet ve moment dengesinin
var oldugu diisiiniilmektedir. Bagka bir deyisle X =0,XY =0 ve)M =0
esitliklerinden faydalanip statik analiz esaslarmna bagli kalarak analizler

gerceklestirilmektedir (Orhan, 2020).

Tn

Sekil 2. 19 (Janbu, 1973) Yonteminde Bir Dilime Etkiyen Kuvvetler
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Diisey kuvvetlerin dengesi (2.49) ile verilmistir.

1
cosa

N = (W + AP,)) + ( ) — T * sina (2.49)

Yatay kuvvetlerin dengesi (2.50) ile verilmistir.

APy = (W +AP)  tana — T + (—) (2.50)

cosa

Yataydaki ve diiseydeki kuvvetlerin dilim orta noktasina gore momenti

alinirsa (2.51) elde edilir.

Py x Ax = —Py * Ax * tand + hy * APy veya Py, = —Py *tand + h; *
(APy/Ax) (2.51)

YAPy; =0 oldugu i¢in (2.50)’nin sifira esitlenmesiyle (2.52) elde
edilmektedir.

(W+APV)*tana—T*( ! )=0 (2.52)

cosa

Mohr Coulomb kirilma ilkesine gére kayma kuvveti (T) (2.53) seklinde
yazilabilmektedir. Bu bagintida giivenlik sayisinin yalniz birakilmasiyla (2.54)

elde edilir.

cxAxxseca+Nxtan®

_— o (2.53)
s = C*Ax*sec:+N*tan® (2.54)

(2.54)Un igerisinde (2.52)’deki (T) ifadesinin yazilmasiyla (2.55) elde

edilir.

GS = (cxAxxseca+Nxtan@)=seca
- (W+APy)*tana

(2.55)
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Son olarak (2.55) bagmtisinin igerisinde (2.49)’daki (N) ifadesinin
yazilmasiyla (2.56) bulunmaktadir. Bu bagnti Janbu ydnteminin temelini

olusturmaktadir (Huang, 1983).

GS = Y (cxAx*seca)+[(W+APy)xseca—T+tana]«tan@)*seca
o Y (W+APy)*tana

(2.56)

Janbu yOnteminin uygulanmasinda sev dilimlerinde olusan diisey
kuvvetlerin sifira esit oldugu kabulii yapilmaktadir (AP, = 0). Ardindan giivenlik
sayist  (2.56) bagintisindan  faydalanarak deneme yanilma  yoluyla
hesaplanmaktadir. Her dilim i¢in kaymaya kars1 koyan kuvvet (T) (2.50) bagintisi
ile belirlenmelidir. Bulunan T kuvvetleri giivenlik sayisi ifadesinde yazilir. Bu
sekilde tahmini bir giivenlik sayisi elde edilir. Yapilan deneme yanilma islemine
tahmin edilen giivenlik sayisiyla bulunan yeni giivenlik sayilar1 birbirine esit

olana dek devam edilmelidir (Huang, 1983).

Janbu yontemi STABL?2 adiyla bir yazilim olarak gelistirilmistir. Bu yazilim
vasitasiyla dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri, blok kaymalar analiz
edilebilmektedir. Ayrica karmasik kayma ylizeyinin var oldugu sevlerde de etkili

sonuclar vermektedir (Huang, 1983).

Janbu yonteminin pratikte uygulanmasi (2.57) ile yapilmaktadir. Denklemde
yer alan m, ifadesi Basitlestirilmis Bishop yonteminde oldugu gibi
hesaplanabilmektedir. Ifadedeki ¢’ zeminin drenajli (efektif) kohezyon degerini,
@' ifadesi efektif igsel siirtiinme agisini, b dilim genisligini, W sev diliminin

agirligini ve u bosluk basincini belirtmektedir.

Diizeltme faktorii f, ile gosterilmektedir. Bu faktor kirilmanin gergeklestigi
ylizeyin geometrisine ve zemin tlirline baghdir. Zemin tiirlinlin graniiler,
kohezyonlu veya karisik olmasma bagli olarak faktor degerinde degisiklikler
meydana gelmektedir. f, ifadesi d/L’nin bir fonksiyonu olacak bigimde Sekil
2.20°de verilen grafikten faydalanarak bulunabilir (McCarthy, 1998).

fo*Z[(C’*b+W—u*b)*tan(Z)l]*
GS = [

i)
cosarmgy
YWxtana (2.57)



36

tan@’ ssina
m, = cosa + ———— (2.58)
@ GS
1.2
= /7=
2 14 {00
=
=] —C+¢
\ he zemin
Kabul edilen = [ ;
kayma yiizeyi V’ — c=0_
Via
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L oram

Sekil 2. 20 (Janbu, 1973) Yonteminde Diizeltme Faktorii

2.3.6 Taylor Sev Stabilitesi Analiz Grafikleri

Taylor (1948), kil muhtevasi yiiksek zeminlerde (@ = 0) Sekil 2.21°den ve
genel zeminlerde ise (@,c > 0) Sekil 2.22°de gosterilen grafikten faydalanarak

stabilite analizleri yapmay1 6nermistir (Abramson et al., 1996).

(BT e aa s RARAs ARSI RARES RARES RS
B=53" 3
L7 /: i i, G F 3
0.17 — ), o3
SON. . \\ /5
4 -
s £ el
5 0.15
£ 3 N
= 4 — 2
. P s
2 : o
= / v
2 0.13F Zh ;
@ : \ / AHALi.lL
y el
1 / % Kesiksiz gizgileri kullan _
4 Kisa kesikli gizgiler n rlerini verir;
0.11 f S =
; / 0 | BHALI
: . N
1/
Uzun kesikli cizgileri kullan
Py PPN PR TYTTI FYYYR PUTTY PYTIE
0.090 " > 3

Derinlik Faktorii (ngveya D)

Sekil 2. 21 (Taylor, 1948) Yontemi Stabilite Faktorii (@ = 0 igin)
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Sekil 2. 22 (Taylor, 1948) Stabilite Faktorii (c; @ zeminler igin)

Verilen grafikler incelendiginde asagidaki sev tasarimi kurallarindan

faydalanarak analizler gergeklestirilebilir:

I¢sel siirtiinme agis1 @ = 0° kabulii yapilan kohezif zeminlerde sev agisinin
53° degerinden diisiik olmasi halinde (f < 53°) sevin stabilite faktorii (2.59) ile
belirlenmektedir. Bu bagmtidaki sev agis1 (f) ifadesi Derinlik faktorii (n4) nin bir

fonksiyonudur.
N. = ¢d 2.59
;=2 (2.59)

Bagintidaki y ifadesi sev zemininin birim hacim agirhgl, c,; kirilma
yiizeyinde olusmast muhtemel, sistemi harekete gegirebilecek (mobilize
edebilecek) kohezyon degeridir. Sev yiiksekligi H olmak {izere tepe noktasi ile sev
yiizeyinin altinda bulunan saglam tabaka arasindaki mesafe n; * H bigiminde
hesaplanir. § < 53°ve @ = 0° kosullarinin bir arada bulundugu sevlerde kritik

kayma dairesi sev tabanindan gegmektedir (Rosenak, 1968).

Hem igsel siirtiinme agis1 hem de kohezyona sahip zeminlerde (@,c > 0)
stabilite faktorii sev agis1 ve igsel siirtiinme agisinin bir fonksiyonudur. Sabit bir

sev agist icin igsel slirtinme degerinin artig1 stabilite faktoriiniin azalmasini
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beraberinde getirmektedir. Bagka bir deyisle igsel siirtiinme acisinin artisi
zemindeki kohezyon degerinin azalmasini haliyle stabilite faktoriinlin azalmasina
sebep olmaktadir. Sabit bir i¢sel silirtiinme agis1 degeri altinda sev agisinin artisi

stabilite sayisinin artmasina imkan tanimaktadir (Rosenak, 1968).

Taylor’un stabilite abaklariin kullanim1 uzun dénem stabilite analizleri igin
uygundur. Zeminin efektif kayma mukavemeti parametrelerinden faydalanarak
hesaplamalar gerceklestirilebilir. Bu kabuller zeminin su igeriginin sabit kaldigi
veya yeralti suyu akisinin var olmadigi durumlarda kullanilabilmektedir. Uzun
donem stabilite analizlerinde efektif kohezyon (c’) kullanilmasiyla stabilite
faktori (2.60) seklinde yazilabilir (Orhan, 2020).

cr

Ng_. = (2.60)

= e

Sekil 2.22 ile efektif igsel siirtiinme agis1 (@") ve sev agisina (f) bagl olarak
stabilite faktorii N;_g belirlenmektedir. Sevin giivenlik sayist ise (2.61) seklinde

yazilir.

2.61)

2.4 Sevlerde Bosluk Basinci Orani

2.4.1 Bosluk Basmcinin Ozellikleri

Sevlerin stabilitesinin belirlenmesinde bosluk basincinin dogru sekilde
belirlenmesi ve analizlere dahil edilmesi olduk¢a onemlidir. Bu konuda ¢esitli
literatiir ¢alismalar1 yapilmistir. Bosluk basincinin belirlenmesine yonelik en

temel fikir (2.62) ile gosterilmistir.

Sekil 2.23 ile sevin kayma tipi belirlenir. Ardindan diizlemsel veya dairesel
kaymaya bagli olarak yeralti suyunun altinda kalan kayan alan, kaymanin
olustugu toplam kesit alanina oranlanir. Bu sekilde bosluk basing orani

belirlenmektedir. Dairesel kaymalarin meydana gelmesi halinde (2.63)’den,
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diizlemsel kaymalarin meydana gelmesi halinde (2.64)’den faydalanilir (Huang,

1983).

A B A E B
/ v+
ol S .
y SR S
/- ¥+ + o+
- FTE R CIRE
T g + 4+ + 77— Yenilme Diizlemi
AT 4 4+ i _ ST
Y + + + + Y Yeniime Dizlemi DEF v+ 7
A S S S "' & 4

T R e P
+ + + + + / £ T
+ + 4+ + 3 +  +
+ + + + AR
o+ o+ = /ot
O /
"

Sekil 2. 23 Dairesel ve Diizlemsel Kaymalarda Bosluk Basinct Oraninin Hesaplanmasi (Huang,

1983)
e = 08+ e Kayan Kitenin kest et (2.62)
r= 05 x ot (2.63)
1, = 0,5 % (2.64)

(Huang, 1983)’e goére bosluk basinci orant 7, (2.65) ve (2.66)’dan
faydalanarak analitik yontemlerle belirlenebilmektedir. Bu bagintilarda u bosluk
suyu basincini, ¥ yeralti suyu seviyesinin iistiinde kalan zeminin birim hacim
agirhigini, y,4 yeralt1 suyu seviyesinin altinda kalan zeminin birim hacim agirliini,
Yy SUyun birim hacim agirhigini, hg,, incelenen noktanin yeralti suyu seviyesinin
es potansiyel ¢izgisine dik uzakligini, q seve etkiyen siirsarj yiikiinii, b dilim
genisligini, h incelenen noktanin sev iist ylizeyine dik mesafesini ifade etmektedir.
Sekil 2.24°e gore sev diliminin agirhigi (2.67) ve dilime etkiyen su basinci (2.68)
ile gosterilebilir (Budhu, 2000).



40

b
llave Yiik (q)
A ! B YASS
ay? —— hn
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Zemin-2 gl TS = 16
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Cizgisi \V
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Sekil 2. 24 Bir Sev Diliminin Stabilite Bosluk Suyuna Yo6nelik Biiyiikliikleri (Budhu, 2000)

r, = y:‘h (2.65)
r, = (2.66)
W =Dbx(q+Vy*hy+VYa) * hsu) + Ya) * hsu) (2.67)
S 2.6

Sevlerdeki bosluk basinci oraninin tespitinde bir diger analitik yaklasim
(Mitchell, 1983) tarafindan olusturulmustur. Bosluk basinci orani; suyun akis
yonii ve yeralt1 su seviyesiyle iliskili oldugu belirlenmistir. Sekil 2.25.a’da sevin
yiizeyine yeralti suyunun ulagmadigi, egim ile paralel bir hat {izerinde suyun
ilerledigi durum, Sekil 2.25.b’de sevin yiizeyine yeralti suyunun ulasmasi ve
sizint1 olarak ylizey iizerine etkimesi hali, Sekil 2.25.c’de sevin ylizeyine suyun

parabolik bir azalim ile ulastig1 durumlar gosterilmistir.
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Yeralt1 su

/ seviyesi

1
§u> 0.8 veya H-hgy<3m

2.25 (a) Sev Aynasinda Sizintt Olmamasi Durumunda Paralel Akig Hali (Mitchell, 1983)

Yeralti su
seviyesi

T hﬁs% 0.8 veya H-hg,<3m

hy, 1¢11;

2.25 (b) Sev Aynasinda Sizint1 Olmast Durumunda Yatay Akis Hali (Mitchell, 1983)
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2.25 (c) Sev Aynasinda Sizint1 Olmast Durumunda Parabolik Akis Hali (Mitchell, 1983)

Sekil 2. 25 Sev Aynasinda Sizint1 Olmasi/Olmamasi Durumunda Akig Halleri a) Sizinti Olmamast
Durumunda Paralel Akis Hali b) Sizinti Olmasi Durumunda Yatay Akis Hali
¢) Sizint1 Olmasi Durumunda Parabolik Akis Hali (Mitchell, 1983)

2.4.2 Bosluk Basinc1 Katsayisimin Belirlenmesi

Drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri ile (Ao, = Agsz), bosluk suyundaki
degisim A, ile gosterildiginde asal gerilmelerdeki degisim (2.69) ile ifade
edilebilir. Bu bagmtidaki Agy; Aoz = Diisey ve orta asal gerilmelerin degisimidir.

(2.70)’deki A ifadesi sev zeminini olusturan kilin tiiriine ve yiiklenme tarihgesine
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gore degisen bir katsayidir. B ifadesi ise kilin doygunluk oranina bagli bir

katsayidir. Tam doygun olan killerde B = 1’dir (Bishop and Bjerrum, 1963).

Ay= B x[Acs + A x (Ag; — Ad3)] Ay= B * Adz+A * (Aoy — Ads) (2.69)

(A=AxB) (2.70)

Bosluk basincinin (u) belirlenmesinde sev kiitlesinin gerilme degisimi var
olmadan onceki bosluk basinct (u,) ifadesiyle, gerilme degisiminden kaynakli
aciga cikan asir1 bosluk suyu basinci (4,) ifadesinin toplanmasi gerekmektedir.

Bu bagint1 (2.71) ile gosterilmistir.

u=1u,+4, (2.71)

Ilk durumdaki bosluk suyu basinci olan u, yeralti suyunun degisiminden
faydalanarak elde edilebilir. incelenen noktanin yeralti suyu seviyesinin altinda
bulunmasi halinde (u, > 0), yeralt1 suyu seviyesinin iizerinde bulunmasi halinde

(u, < 0) olacaktir.

Kilin doygunluk oranina bagli degisen katsay1 (B) ifadesi kismi olarak suya
doygun killerde (B < 1), suya doygun killerde ise (B =~ 1) degerine sahiptir
(Bishop and Bjerrum, 1963).

A katsayis1 normal konsolide killerde (A = 1) degerine esittir. Bu durumda

orta ve asal gerilmelerin degisimi ifadesi (A = A * B), (2.72) seklinde yazilabilir.

(A=1%*B) (2.72)

(2.69) ile belirtilen bosluk basinc1 ifadesinin igerisinde (2.72)’un
yazilmasiyla birlikte (2.73) olusturulur. Gergek sartlardaki bosluk basincin
belirlemek icin Oncelikle (2.71) ifadesinin icerisinde (2.73) yazilarak (2.74) elde
edilir. Ardindan (2.65) ifadesinin icerisinde (2.74) yazilarak (2.75) olusturulur.

A,= B x Agy (2.73)
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uU=1u,+Bx*Aoy (2.74)
o+B*A
r == (2.75)

2.4.3 Yiizey ve Yeralti Sularinin Olumsuz Etkilerine Kars1 Alinabilecek
Onlemler

Siddetli yagislar veya su akislarinin sev {izerindeki etkileri incelendiginde
stabil sevlerin denge durumunu yitirmesinin baslica sebeplerinden bir tanesi su
seviyesinin artis1 neticesinde artisa gecen bosluk suyu basincidir. Yeralt1 sularinin
sev yiizeyine ylikselmesi halinde kritik sev yiliksekligi acisindan en kritik durumu
ifade etmektedir (Yamaguchi, 1993).

Mohr Coulomb kirilma hipotezine gore zeminin efektif kayma mukavemeti
(2.76) biciminde yazilabilir. Bosluk basincinda meydana gelecek artislar efektif
normal gerilmenin azalmasina sebep olmaktadir. Boylece sevin giivenlik
sayisinda ve kritik yiiksekliginde azalmalar meydana gelecektir. Sonug olarak
bosluk orani 7;, ile sevin stabilitesi arasinda negatif egimli lineer bir iliski vardir

(Arioglu ve Tokgoz, 2005).

T=c"+o'tang’ veyat = ¢’ + (6 — u)tany’ (2.76)

Yiizeyden gelebilmesi muhtemel veya yeralti sulariin etkisiyle sevlerde
meydana gelebilecek stabilite kayiplarinin Onlenmesinde alinabilecek bazi

miihendislik tedbirleri Sekil 2.26.a ve Sekil 2.26.b’de verilmistir.
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Cekme catlaklari
gecirimsiz malzeme
(kil tikaclar1)
ile kapatilir.

AN

ANZAY T

Sekil 2.26 (a) Cekme Catlaklarinin Kil Tipaglari Ile Kapatilmasi (Arioglu ve Tokgdz, 2005)

Beton
kafa

[ hendegi
N=F -

AN TA)

Sekil 2.26 (b) Kafa Hendegi ve Drenaj Borusu ile Suyun Sevden Uzaklastirilmasi (Arioglu ve
Tokgoz, 2005)

Sekil 2. 26 Yiizeyden gelebilmesi muhtemel veya yeralti sularinin etkisiyle sevlerde meydana
gelebilecek stabilite kayiplarinin  6nlenmesinde alinabilecek bazi miihendislik
tedbirleri a) Cekme Catlaklarinin Kil Tipaglar ile Kapatilmas1 b) Kafa Hendegi ve
Drenaj Borusu ile Suyun Sevden Uzaklastirilmasi (Arioglu ve Tokg6z, 2005)

Kohezif zeminlerden meydana gelmis sevlerde ¢ekme ¢atlaginin var olmasi
halinde Sekil 2.26.a’daki sekilde gosterildigi gibi ¢atlaklarin 6zenli bir sekilde
gecirimsiz hale getirilmesi saglanir. Bdylece bu catlaklarda suyun dolmasi
engellenmis olur. Cekme catlaklarinin kil tipaglari ile tikanmast dogru bir ¢6ziim
olacaktir. Bu durumda ¢ekme ¢atlaklarinin olusturacag: stabiliteyi negatif yonde
etkileyen kuvvetler olusmayacaktir. Bir bagka deyisle F; = 0 olmaktadir (Arioglu
ve Tokgoz, 2005).
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Sevin gevsek zeminlerden meydana gelmesi ve siddetli yagis alan bir
bolgede bulunmasi halinde st kisimlarda serbest halde sizinti sularinin olmasi,
sev govdesinde akisa ge¢mesi muhtemeldir. Bu durumda 2.26.b’de gosterildigi

gibi kafa hendeklerinin yapilmasi gerekmektedir.

Kafa hendekleri yiizey sularinin toplanmasini ve sevden uzaklastirilmasini
saglamaktadir. Sev yiizeyinin suya maruz kalmamasi zeminlerde olusabilecek
yumusamalarin oniine gegmektedir. Ayrica sev govdesinde sizint1 seklinde akisa
gecen sularin drenaj borular1 vasitasiyla sevden uzaklastirilmasi da saglanabilir.
Bu durum yeralti suyu seviyesinde azalmalar meydana getirecegi i¢in bosluk
basincini azaltir ve efektif gerilme degerini artirir. BOylece zeminin kayma
mukavemetinin artmasi sev giivenligini artirict bir eki meydana getirecektir

(Arioglu ve Tokgdz, 2005).

2.5 Sev Stabilitesi Hesaplamalarimdaki Mukavemet Parametrelerinin
Belirlenmesi

Geoteknik miihendisliginin en Onemli konularindan bir tanesi kayma
mukavemeti ve deformasyon iliskilerinin dogru bi¢imde ortaya konmasidir. Sev
hesaplamalarinda kayma mukavemeti analizleri sev zemininin zati agirligt altinda
veya dis yiiklerin etkisiyle limit denge durumlarinin arastirilmasini igermektedir.
Sev geometrisinin olusturulmasinin ardindan sisteme etkiyecek statik ve dinamik
yiiklerin hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir. Statik yiiklere sevin kendi
agirhigl, bosluk suyu basinci veya sevin iist veya alt kisminda bulunan bina temel
yiikleri 6rnek olarak verilebilir. Seve yakin calisan is makineleri, patlamalar ve
deprem kaynakl1 sismik yiiklemeler ise dinamik yiiklemelere drnektir (Onalp ve

Arel, 2004).

Sevlerdeki deformasyon problemlerine genellikle sevde stabilite kaybi
meydana gelmeksizin kayma mukavemeti kayiplar1 meydana gelmeden sev
kiitlesinin maruz kaldig1 yiiklemeler altinda olusan yer degistirmelerin
arastirilmasini igermektedir. Bir karayolu insaati esnasinda yapilan yarma ve
dolgular neticesinde olusacak bolgesel deplasmanlar veya bir toprak dolgu barajda

meydana gelebilecek oturmalar bu duruma drnektir (Onalp ve Arel, 2004).
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2.5.1 Sev Stabilitesi Hesaplamalarinda Yiikleme Ozellikleri

Zeminin kirilma zarfi “Mohr Coulomb Kirilma Olgiitii” (2.77) ile ifade
edilebilir. Burada; “7” kayma gerilmesini, “c” kohezyonu, “c” kirilma ylizeyine
etki eden diisey gerilmeyi ve “¢” zeminin igsel siirtlinme agisini ifade etmektedir.
Ucg eksenli deneyler neticesinde olusacak genel Mohr-Coulomb kirilma zarfi Sekil

2.27°deki gibi olmaktadir (Uzuner, 2001).

Sekil 2. 27 Mohr Coulomb Kirtlma Olgiitii (Uzuner, 2001)

T=c+o0x*tang (2.77)

Zeminde olusacak normal gerilmeler (2.78) ile, kayma gerilmeleri (2.79) ile,

kirilma acis1 (2.80) ile gosterilmistir.

+ (01—
o= 61263 + [ 61263)] * cos2a (2.78)
T= [@] * Sin2a (2.79)
T, 9 = ¢
a—4+zveyaa’—45+2 (2.80)
oM = 22% (2.81)

2

2

Zeminde meydana gelecek biiyiikk “o;” ve kiicik “o3” asal gerilmelerin

belirlenmesinde asagidaki denklemlerden faydalanilir. (2.82) ile biiyiik ve kiigiik
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asal gerilmeler arasindaki iligki tanimlanmistir. Burada K ifadesi ii¢ eksenli
gerilme faktoriinii (Rankine katsayisinin tersi), o3 ifadesi tek eksenli basing

dayanimini ifade etmektedir (Uzuner, 2001).

14si

oy = l_zzzz * 03 +2xC* 12?:; veya g, = K * a3 + 0y (2.82)
o, = tan? * (45° + g) % 03 + 2 % C*tan (45° + g) (2.83)
03 = tan? * (45° — g) * 0y — 2% C*tan (45° — g) (2.84)

2.5.1.1 Konsolidasyonsuz ve Drenajsiz Yiikleme

Ug eksenli deney cihaziyla gerceklestirilen konsolidasyonsuz ve drenajsiz
yiiklemeler en hizli ve pratik sonuglari veren deney yontemidir. Bu deneyler
“UU” deneyleri olarak tanimlanmaktadir. Drenaj vanalarinin kapatilmasiyla deney
hiicresi icerisindeki numunenin su ¢ikisina izin verilmemektedir. Bosluk suyu
basincinin dl¢iilememesi sebebiyle ¢ikan sonuglar drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerini vermektedir. Bagka bir ifadeyle deney neticesinde elde edilene
gerilme analizleri toplam gerilme iizerinden hesaplanmaktadir. Bu deney sevlerin

kisa donem stabilite analizleri i¢cin uygundur (NCB, 1977).

Zemin igerisindeki igsel siirtinme acisinin ¢ = 0 olmast halinde kayma
mukavemeti (7) sadece kohezyondan (c¢) meydana gelmektedir. Boylece Mohr-

Coulomb kirilma zarfi (2.85) seklinde olmaktadir.
T=cC (2.85)

Tanimlanan (2.82) bagintisindan faydalanarak tek eksenli basing dayanimi
oy (2.86) seklinde yazilabilir. Konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢ eksenli deneyleri
hizli ylikleme durumlarimi igermektedir. Bundan dolayr sev stabilitesi
analizlerinde suya doygun killi zeminlerin parametrelerinin belirlenmesinde bu
deneyden faydalanilmaktadir. Igsel siirtinme agisinin @ = 0 kabul edilmesi

halinde bosluk basincindan bagimsiz olacak sekilde tiim Mohr dairelerinin
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yaricapt numunenin tek eksenli basing dayaniminin yarisina esit olmaktadir
(2.87). Bu yonteme gore yapilan deneylerde Mohr-Coulomb kirilma zarfi, normal

gerilme eksenine paralel bir dogru olarak T = ¢ bigiminde ifade edilebilir. Doygun
olmayan killerde ise (S < %100) kayma dayanimimin 7 = ¢ = % ifadesinden

kii¢iik oldugu bilinmektedir. Baska bir ifadeyle doygun olan killerdeki kohezyon
ve bununla dogru orantili olan tek eksenli basing dayanimi doygun olmayan

killere gore daha yiiksek degerlere sahiptir (Ozaydin, 2016).

(2.86)

op =2%cveyac=20 (2.87)

2.5.1.2 Konsolidasyonlu ve Drenajsiz Yiikleme

Konsolidasyonlu ve drenajsiz yiikleme (CU) tiiriinde konsolidasyonun
gerceklestirilmesi adina numuneye hiicre basinci (03) uygulanmaktadir. Bu
asamada suyun kontrollii bicimde drene edilebilmesi i¢in drenaj vanalar1 agik
tutulur. Numunede meydana gelen sikismalar sabitlendiginde drenaj vanalari

kapatilir. Ardindan 6nceden belirlenen yilikleme kosullar1 altinda numune karilir.

Bu deney esnasinda bosluk basinci dlgiilebilmektedir. Bu tiir deneylerden
elde edilecek parametreler yol dolgularinda, yumusak zeminler iizerine yapilan
dolgularda ve maden atiklarinin meydana getirdigi sevlerde kullanilmasi

uygundur (Ozaydin, 2016).

2.5.1.3 Konsolidasyonlu ve Drenajli Yiikkleme

Konsolidasyonlu ve drenajli yiikleme (CD) tiirlinde zemin numunesi
oncelikle hiicre basinci altinda konsolide edilir. Suyun drene edilebilmesi i¢in
drenaj vanalari agilir. Bu vanalar agikken ek bosluk basinglarinin olusmasina
imkan tanimaksizin diisey yiiklemeler yapilir. Drene olan su hacminden

faydalanarak hacimsel deformasyon belirlenmektedir (Ozaydin, 2016).
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Uzun siireli sev stabilitesi parametrelerinin belirlenmesinde CU ve CD
deneylerinin yapilmasi uygundur. CU yiikleme kosullarina ek olarak CD yiikleme
kosullar1 dogal sevlerin stabilitesinin belirlenmesinde etkili sonuglar vermektedir

(Holtz and Kovacs, 1981)

2.5.1.4 Efektif Gerilme Yaklasimi

Uc eksenli basing deneylerinin icerisinde CU ve CD yiikleme kosullarinda
drenaja miisaade edilmesinden dolay1 analizlerin efektif gerilme yaklasimina bagh
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda Mohr-Coulomb kirilma kriteri
(2.88) seklinde olmaktadir. Deneyi yapilan zemin kayma mukavemeti
parametrelerinden sadece igsel siirtinme acisina sahipse efektif kayma dayanimi
(2.89) ile ifade edilir. Efektif normal gerilmeler (") (2.90) ile hesaplanir. Toplam
gerilme ve efektif gerilme yaklagimlarinda Mohr-Coulomb dairelerinin konumlari

arasindaki iliski Sekil 2.28.a ve Sekil 2.28.b ile gosterilmektedir (Hunt, 1986).

T=c 40 *tang’ veyat = ¢' + (0 — u) * tang’ (2.88)

T =0 *tang' veyat = (0 — u) * tang' (2.89)

o'=0—-u (2.90)
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Efektif gerilme

\\ Toplam
\ gerilme
i » QO
(1) fo—u—] o u—]
4 ]
ON G, G, G,

Sekil 2.28 (a) Gevsek-Doygun Kumda “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglari (Hunt, 1986)

—.Iu'-— —-llli-—
G; Oy G; G4

Sekil 2.28 (b) Yogun-Siki1 Kumda “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (Hunt, 1986)

Sekil 2. 28 Gevsek-Doygun Kumda ve Yogun-Siki Kumda “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglari
a) Gevsek-Doygun Kumda “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 b) Yogun-Sik1 Kumda
“CU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (Hunt, 1986)

Sekil 2.28.a’ya gore gevsek suya doygun kumlarda konsolidasyonlu ve
drenajsiz (CU) yiiklemelerinde konsolidasyondan kaynakli sikismalarin etkisiyle

bosluk suyunun drenaji saglandig: i¢in efektif igsel siirtiinme agisi (¢') degeri
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toplam gerilme halindeki igsel siirtiinme agis1 (¢) degerinden biiyiik ¢ikmaktadir.
Bir bagka deyisle gevsek ve suya doygun kumlarda CU yiiklemeleri neticesinde
kayma mukavemetinde artig saglanmaktadir. Siki kumlarda konsolidasyonlu ve
drenajsiz (CU) yiiklemelerinde efektif igsel siirtiinme agisi (¢') degeri ve toplam
gerilme halindeki icsel siirtiinme agis1 (@) degerlerinde belirgin degisikliklerin

olmadig1 gozlenmektedir (Simons and Menzies, 2002).

Suya doygun killerin kayma mukavemeti i¢in olusturulan farkli yiikleme
durumlar i¢in olusturulan karakteristik egriler Sekil 2.29.a, Sekil 2.29.b ve Sekil
2.29.c’de gosterilmektedir. Sekillerde (1) normal konsolide killeri, (2) asir
konsolide killeri ifade etmektedir. Buna gore konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU)
yiikleme kosullar1 altinda doygun kilin kohezyon parametresi asir1 konsolide
olmus killere gore daha yiiksektir. Kohezif zeminlerde ¢ = 0 yaklasimindan

faydalanildigi i¢in kayma mukavemeti 7 = ¢ = % ifadesiyle belirlenebilmektedir

(Simons and Menzies, 2002).

CU ve CD yiikleme durumlarinda normal gerilmenin diisik kaldig
durumlarda asir1 konsolide olmus killerin t = f(o) egrisi dogrusal davranig
sergilememektedir. Fakat efektif normal gerilmenin (o') yiliksek degerlere
ulagsmasi durumunda asir1 konsolide killere ait T = f(o") egrisi hem CU hem de
CD yiikleme sartlar1 i¢in dogrusal davranis olusturmaktadir (Simons and Menzies,

2002).

T Konsolide edilmemis -
drenajsiz deney (UU)

'/:\\— =0
()=

G T (D_quo

0 >

Sekil 2.29 (a) Doygun Kilin “UU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (Simons and Menzies, 2002)
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Konsolidasyonlu -
T drenajsiz deney (CU)

1

Sekil 2.29 (b) Doygun Kilin “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (Simons and Menzies, 2002)

T Konsolidasyonlu —
T drenajl deney (CD)

Sekil 2.29 (¢) Doygun Kilin “CD” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (Simons and Menzies, 2002)

Sekil 2. 29 Doygun Kilin U¢ Eksenli Deney Sonuglar1 a) “UU” Ug Eksenli Deney Sonuglart
b) “CU” Ug Eksenli Deney Sonuglar1 c¢) “CD” Ug Eksenli Deney Sonuglari (Simons
and Menzies, 2002)

Londra killeri iizerinde yapilan deneyler neticesinde elde edilen ampirik
iligkilerle elde edilen kayma mukavemeti (7) (2.91)’den faydalanarak elde
edilebilir. Bu bagintinin efektif normal gerilme (¢') degerinin (0 < ¢’ < 8,7)
araliginda oldugunda kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Zeminin efektif kayma
mukavemeti parametreleri (¢';c’) ise (2.92), (2.93) ve (2.94) yardimiyla
bulunabilmektedir. Goriilecegi tlizere efektif normal gerilmede meydana gelen
artiglar, efektif i¢sel siirtinme acisinda azalisa sebep olurken efektif kohezyon

degerinde artis meydana getirmektedir (Bardet, 1997).
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7= 10,69 * (") 60 (MPa)

tang' = 0,414 * (Gr)—o,4o

@' = tan1[0,414 * (¢") 4]

CI — [0,69 * (O_I) 0,60] _ O_I * [0'414 % (O_I)—OA.O]

c' =0,267 * (a’) 0,60

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)
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3. VAKA ANALIZINE KONU OLAN SEV HAKKINDA GECMISTE
HAZIRLANAN STABILITE RAPORLARI

3.1 Agustos-Ekim 2014 Zemin Etiidii ve Sev Stabilitesi Raporu

3.1.1 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Sahadaki ilk sev stabilitesi arastirmasi calismalari Agustos-Ekim 2014
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Sevin topuk kisminda konut insas1 yapilmasi
planlanmistir. Bunun i¢in bdlgede temel ve yapi insasinin gerceklestirilebilmesi
icin tabi zeminin kaldirilmasi gerekilmektedir. Sevin topuk kisminda yapilmasi
planlanan hafriyat ¢alismalar1 neticesinde sevde stabilite kayiplarinin olusmasi

muhtemeldir.

Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinin uydu gériintiisiinden de goriindiigii iizere
cadde tlizerinde sevin topuk bdlgesinde yapimi gergeklestirilen birgok konut
vardir. Fakat egimin en fazla oldugu ve yapim agisindan risk teskil eden yamag bu
parselin iist kismini olusturmaktadir. Bundan dolayr topuk kisminda kaziya

baslanmadan evvel gerekli olmasi1 halinde 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Sekil 3. 1 Inceleme Alani ve Yakin Cevresinin Uydu Gériintiisii (Tasdemir, 2014)

Sev stabilitesi raporunun hazirlanmasi i¢in saha deneyleri gergeklestirilmis,
ardindan bu deneyler laboratuvar deneyleri ile desteklenmis ve sev stabilitesi

hesaplamalar1 kaymanin muhtemel olarak gerceklesmesi beklenen kesit iizerinde
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yapilmistir. Ardindan sevin giivenlik sayisiyla iligkili olarak insaat yapilmasindan

once sahada alinmasi gerekilen 6nlemler 6neri niteliginde sunulmustur.

3.1.2 Inceleme Alaninda Yapilan Cahsmalar

Incelemesi gerceklestirilen sahadaki sev stabilitesi analizlerini yapabilmek
ve sevi konut ingasmmin gergeklestirilmesi adina gilivenilir hale getirebilmek
amaciyla 6zel bir zemin firmasi tarafindan 7 adet zemin sondaji yapilmistir.
Ardindan bu sondajlardan 1,5m araliklarla SPT ve UD tiipii vasitasiyla orselenmis
ve Orselenmemis numuneler alimmustir. Yapilan sondajlara incelendiginde

kumtas, kiltasi, kumlu kil, kumlu ¢akil ve cakilli kil gibi birimlere rastlanmistir.

Cizelge 3. 1 Yapilan Sondajlara Ait Ortalama SPT N3, Degerleri (Tasdemir, 2014)

Sondaj Derinlik(M) SPT (Adet)
SK-1 27,50 18
SK-2 20,00 13
SK-3 20,00 13
SK-4 26,00 15
SK-5 16,00 9
SK-6 19,00 12
SK-7 19,00 12

Yamag iizerinde yapilan sondajlara bagli zemin O6zelliklerinin en dogru
bicimde belirlenmesi amaciyla numuneler alinmig ve laboratuvar ortaminda
birlesik zemin smiflandirma sistemine gore smiflandirmasi gerceklestirilmistir.
SK-1 15,50m derinlikten alinan numunede yapilan elek analizinde %6,49 cakil,
%21,77 kum, %71,74 silt ve kil malzemeden meydana geldigi gbzlenmistir. Bu
numuneye bagli zeminin cinsinin CL olarak saptanmistir. Likit limit(LL)=35,
plastik limit(PL)=21, plastisite indisi (PI)=14 olarak belirlenmistir. Numunenin su
muhtevast %23,51 ve dogal birim hacim agirligi 1,93 gr/cm’’e esittir. Yapilan UD
deneyleri sonucunda kohezyon degeri 60 kPa ve igsel siirtiinme acis1 6 derece
olarak bulunmustur. SK-5 7,50m derinlikten alinan numunede yapilan elek
analizinde %6,12 ¢akil, %14,35 kum, %79,53 silt ve kil malzemeden meydana
geldigi gdzlenmistir. Bu numuneye bagli zeminin cinsinin CL olarak saptanmuistir.
Likit limit(LL)=35, plastik limit(PL)=18, plastisite indisi(PI)=17 olarak

belirlenmistir. Numunenin su muhtevas: %18,81 ve dogal birim hacim agirlig
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1,92 gr/cm’e esittir. Yapilan UD deneyleri sonucunda kohezyon degeri 63 kPa ve

igsel siirtiinme agis1 6 derece olarak bulunmustur.

3.1.3 Sev Stabilite Analizi

Sev stabilitesi analizleri gergeklestirilirken kritik olduguna kanaat getirilen
kesit belirlenmistir. Bu kesitte (A-A’) analizler, suya doygun kil icerigi var olan
zeminlerden meydana gelmis sevin insaat asamasindaki duraylilik durumunu
incelemek amaciyla MS Excel makrolar1 vasitasiyla Fellenius yontemi baz
almarak gerceklestirilmistir. Yontemde toplam gerilme analizi ilkesinden
faydalanilmistir. Kayma dayanimimin biliylik c¢ogunlugunun igsel siirtiinme

acisindan ¢ok kohezyonun etkiledigi diisiiniilmiistiir (Fellenius, 1992).

Yapilan analizler birlikte, sevin kayma yiizeyinin dairesel bicimde meydana
geldigi kabul edilmistir. Hesaplamalarda birim hacim agirlik degeri olarak 2 t/m’
kullanilmigtir. Kayma mukavemeti parametreleri 1/3 oraninda azaltilarak analize
dahil edilmistir. Buna gore kohezyon degeri 40 kPa ve igsel siirtiinme agis1 4

derece olacak bicimde hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.2 A-A’ Kesitine Ait Sevin Kayma Dairesi (Tagdemir, 2014)
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Raporda kaymasi muhtemel tabakanin Ofiyolit Karmasigindan meydana
gelmis homojen zemin kiitlesinden meydana geldigi diislinlilerek analizler
yapilmistir. A-A’ kesitinin hesaplamalar1 incelendiginde merkez ag¢1 (©)=85
derece, kayma yaricapt (R)=95 m, sevin agirlik merkezinin kayma dairesinin
merkeziyle olan yatay mesafesi (d)=40 m olarak belirlenmistir. Dilim alanlari,
dilim agirliklari, normal kuvvet ve kesme kuvvetlerine bagli olarak hesaplamalar

yapilmustir.

Giivenlik sayis1 hesap edilirken oncelikle kaymay1 engelleyici momentlerin
toplam1 (3M6) (3.1) hesaplanmistir. Sevin kaymasina sebep olan net agirligin
(3.2) hesaplanmasiyla birlikte kaydirict momentlerin toplami (3 MKk) (3.3)
bulunmustur. Bunun icin sevi harekete ge¢irmeye calisan toplam dilim
agirligindan sevin stabilitesini korumaya calisan dilim agirliklart ¢ikarilmigtir.
Son olarak kaymayi1 engelleyici momentlerin toplami kaydirict momentlerin

toplamina boliinmesi suretiyle sistemin giivenlik sayis1 (3.4) elde edilmistir.

MS Excel makrolariyla ¢cok sayida merkez ve yarigapt baz alan analiz
gergeklestirilmis ve iglerinden en diisiik giivenlik sayisin1 veren analize raporda
yer verilmistir. En diisiik glivenlik sayisin1 veren kritik kayma dairesi lizerinden

sev yorumlanmustir.

Cizelge 3.2 A-A’ kesitini hesap sonuglar1 (Tagdemir, 2014)

Dilim No Dilim DiliminzAlam Dilimin Agirligt  Normal Kuvvet Kesme Kuvveti
Agist (m?) (© 0 ()
1 -20 50 100 94 -34
2 -13 110 220 214 -50
3 -7 150 300 298 -37
4 -1 160 320 320 -6
5 6 210 420 418 44
6 12 250 500 489 104
7 18 270 540 514 167
8 25 300 600 544 254
9 32 280 560 475 297
10 38 240 480 378 296
11 47 180 360 246 263
12 56 80 160 90 133

Toplam 2280 4560 4080 1431
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M6 =R?%0+C= 952+ 4 = 53528 ton (3.1)
Y Whet = YWs.15-Y Wi = 3620-940 = 2680 ton (3.2)
Mk = W = d = 2680 * 40 = 107200 ton (3.3)

__ YM& _ 53528
T YMk 107200

GS = 0,50 (3.4)
Rapora gore yapi insasi i¢in sevin topuk kismindan hafriyat alinmasi
durumunda A-A’ kesiti lizerinde yapilan sev stabilitesi analizlerinde giivenlik
sayisinin 0,50 olarak hesaplanmistir. Bu deger sistemin gilivenli olmadigini
gostermektedir. Bundan dolay1 topuk kisminda kazi yapilmadan evvel 6nlemlerin

alinmasinin gerekliligi ortaya konulmustur.

Raporda imar planindaki yapilasma sinirlar1 ve topografik harita g6z 6niinde
bulundurularak sevin inceleme kesitlerinden aciga c¢ikan kayma dairelerinin
hafriyat alinan alt kottan 15 ile 20 metre daha asagida oldugu belirtilmistir. Bu
durumun konutlarin insasi esnasinda ve insa sonrasinda stabilite problemleri
meydana getirebilecegine deginilmistir. Bundan dolay1 kayma ihtimalinin oldugu

sev bolgesinde agirlik azaltimi yapilmasi diisiiniilmiistiir.

Sevin dengeye ulagabilmesi i¢in 6zellikle heyelan riskinin var oldugu tac
hatt1 iizerinden hafriyat alinmasi Onerilmistir. Fakat destek elemanlar1 ile bir
tyilestirme yontemi sunulmamaistir. Sadece dnlem mahiyetinde olabilecek bi¢imde
kazik ve ankraj yapimi tavsiyesinde bulunulmustur. Onlem olarak sunulan destek
elemanlarinin se¢iminde ve tasariminda kayma dairesinin alt kismima kadar
ulasmast ve bu derinlikler baz alinarak hesaplamalarin gerceklestirilmesi
gerekliligi belirtilmistir. Raporda sunulan arazi ¢aligmalarinin, laboratuvar
deneylerinin yetersizligi ve hesaplamalarin teknik acidan uygun goriilmemesi

sebebi ile bu calisma ilgili idare tarafindan reddedilmistir.
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3.2 Aralik 2014 Zemin Etiidii ve Sev Stabilitesi Raporu

3.2.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Sev ile ilgili ikinci ¢alisma Aralik 2014°te gerceklestirilmistir. Ekim-Kasim
2014 doneminde bolgenin jeolojik dzellikleri detayli olarak arastirilmadan; uygun
stabilite analizleri ve Onlemleri alinmadan yamag¢ topugunda kazi ¢alismalari
yapilmistir. Yamac¢ topugundan fazla malzeme alinmasi ve kazi sevlerinin dik

acilmasi sebebi ile sevin alt ve orta boliimiinde kaymalar meydana gelmistir.

Sekil 3. 3 Aralik 2014°te Arazide Olusan Heyelan (Kuzeydogu Y 6nii) (Giirdal, 2014)

Yapilan gozlemlerde meydana gelen kaymanin tek bir blok halinde olmayip,
kaz1 teknigi, jeolojik Ozellikler ve yerel egimler gibi degiskenlere bagli olarak
olustugu ve tag bolgesindeki agilmalarin devam ettigi yeni gerilim catlaklar
goriilmiistiir. Ayrica sevin iist bolgesinde bulunan parkta catlama ve toprak
kaymasi riski oldugu tespit edilmistir. Bu toprak kaymasinin yan parsellerdeki
konutlar1 da tehdit ettigi belirlenmistir. Yapilan incelemelerle birlikte sahada
heyelan riskinin tespiti ve bu durumun 6nlenmesi adina 6zel bir zemin firmasi

tarafindan caligsmalar gerceklestirilmistir.



60

3.2.2 Inceleme Alaminda Yapilan Cahsmalar

Inceleme sahasinda 6zel bir firma tarafindan sev iizerinde Agustos-Ekim
2014 arasinda 16,00-27,00 m derinlikleri arasinda 7 adet sondaj caligmasi
yapilmistir. Birinci sondaj kuyusundan 15,50 m derinliginden ve besinci sondaj
kuyusunun 7,50 m derinliginden alinan numuneler elek analizi, su muhtevasi,
Atterberg limitleri ve ti¢ eksenli deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara ek
olarak bir bagka 6zel firma tarafindan sevin topuk bolgesinde 2 adet 15,00 m
derinliginde sondaj kuyusu agilmistir. Yeralt1 ve sizint1 sularinin belirlenmesi ve
formasyonun sev hatti boyunca belirlenmesi adina 6zel bir jeofizik firmasi

tarafindan 2 adet ¢ok kanall1 rezistivite calismasi yapilmaistir.
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Sekil 3. 5 Sev Yiizeyi Boyunca Yapilan Cok Kanalli Rezistivite Deneyi Sonuglar (Giirdal, 2014)



61

Kaymalarin oldugu alanlarda yapilan gozlemde ayrismig ve bozusmus
olarak ofiyolitli karmagsik olarak adlandirilan birimler ile siltli killi malzemeler
gbzlenmistir. Bu birimler ofiyolitin alterasyonu sonucu meydana gelmis yesilimsi
kil bantlari, kizil kahverengimsi siltli killi seviyeler, krem-boz renkli killi
seviyeler ile cakilli, kumlu, killi, siltli birimlerden olusmaktadir. S6z konusu

birimler i¢erisinde farkli boyutlarda kaya birimleri gézlenmistir.

3.2.3 Sev Stabilite Analizi

Sahanin stabilitesinin daha detayli incelenebilmesi ve sevlerde meydana
gelebilecek hareketleri daha net anlayabilmek adina sev bdlgesi iic ayr kesitte
incelenmistir. A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitlerinin her biri i¢in ayr stabilite analizi
yapilmistir. Ardindan sistemin minimum giivenlik sayisina sahip kayma daireleri

elde edilmis ve yorumlanmustir.

Inceleme alanindaki stabilite problemlerinin meydana geldigi kesitlerdeki
hareketleri durdurmak adina sevin iizerinden hafriyat alinmasi, drenaj hattinin
kurulmasi, sevin topuk bolgesine kesitlere bagli olarak tek sira veya ¢ift sira kazik
projelendirilmesi gibi Onlemler alinmistir. Ardindan 6nlem alinmadan onceki
giivenlik sayilar1 ile 6nlemlerin alinmasinin ardindan elde edilen giivenlik sayilari

kiyaslanmistir.

Arazinin tabii zemin kotlari, su seviyesinin sev hattt boyunca degisimi,
zemin formasyonlari g6z Oniine alimarak SLIDE v6.0 programi vasitasiyla sev
stabilitesi analizleri gerceklestirilmistir. A-A’ kesiti i¢in yapilan analizlede
giivenlik sayisinin 0,9889, B-B’ kesitinde yapilan analizlerde giivenlik sayisinin

1,582 oldugu, C-C’ kesitinde yapilan analizlerde ise 0,8877 oldugu belirlenmistir.

Inceleme alanindaki hareketlerin kontrol altina alinabilmesi adina ii¢ farkli
metoda bagli dnlem alinmistir. Bunlar hafriyat calismasi, drenaj calismasi ve

kazik ve istinat duvari ¢alismasidir.
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Sekil 3. 6 Sev Iyilestirmesinden Once A-A’ Kesiti Stabilite Analizleri (Giirdal, 2014)

Satety Factor
0.000

0.300

=

1.000

1.500

2.000

i

2.500
1.000

3.500

'w

4.000
4.500
$.000

5.500

€.000+

o

Sekil 3. 7 Sev lyilestirmesinden Once B-B’ Kesiti Stabilite Analizleri(Giirdal, 2014)
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150
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Sekil 3. 8 Sev Iyilestirmesinden Once C-C’ Kesiti Stabilite Analizleri (Giirdal, 2014)

Heyelan riski tasiyan bolgede o6zel bir zemin firmasi tarafindan
gerceklestirilen 7 adet sondajin standart penetrasyon deneyi sonuglarindan
faydalanilarak igsel siirtiinme acisinin  32,46°-35,07° arasinda  degistigi
belirlenmistir. Inceleme alanmi birinci dereceden deprem bdlgesi olmasi ve
ofiyolitik melanj biinyesindeki sizint1 ve yeralt1 sulariin varligi dolayistyla zemin
parametrelerinde 1/3 oraninda azaltim yapilmasi uygun goriilmiistiir. Buna gore
ofiyolitik melanj tabakasinda igsel siirtiinme acis1 olarak 21° belirlenmistir. Fakat
kayma analizlerinde bu deger yerine li¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen
degerler kullanilmistir. Inceleme alanindan alinan UD numunesi iizerinde yapilan
analiz sonucuna gore igsel siirtiinme agis1 6° ve kohezyon degeri ise 60 kPa olarak
verilmis ve analizlere dahil edilmistir. Sevin alt tabakasini meydana getiren tiif-
tiifit zeminde ise igsel siirtlinme acis1 33° olarak belirlenmis ve kohezyonu ihmal

edilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir.

A-A’ kesitinin sev stabilitesi analizleri gbz Oniinde bulunduruldugunda 85
metre uzunlugundaki hat boyunca 2,28m ile 4.535m arasinda degisen, B-B’
kesitinde 50m’lik 2.751m ile 3.445m arasinda degisen ve C-C’ kesitinde 50m’lik
4.586m ile 14.28m arasinda degisen kalinliklarda hafriyat c¢alismasi yapilarak
sevin egiminin digiiriilmesi ve kayma ihtimali olan kiitlenin kaldirilmasi

gerekliligi ortaya konmustur.
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Yapilan rezistivite c¢alismalar1 neticesinde sevin alt kisimlarinda yer yer
siziti  sularmin  oldugu tespit edilmistir. Bu sularin 6zellikle ilkbahar
donemlerinde kar ve yagmur sularmin etkisi ile yeralti suyu bi¢iminde akisa
gececegi diisiiniilerek stabilite analizlerine dahil edilmistir. Inceleme alaninda
kayan kiitlenin bilinyesinde ofiyolitik melanjda bulunan su ortamdan
uzaklastirilmalidir. Bunun i¢in arazide yapilacak egim diizenlemelerinin ardindan
bir drenaj hatt1 kurulmasi planlanmistir. Heyelan riskinin var oldugu tiim kesitleri
(A-A’,B-B’ ve C-C’) kapsayan drenaj hattinin toplam uzunlugu 460m olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 3. 9 Drenaj Hattin1 Gosterir Kroki (Giirdal, 2014)
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Sekil 3. 10 Kazik Hattin1 Gosterir Kroki (Giirdal, 2014)

Stabilitenin korunmasi adina tiim kesitlerde kazik ve istinat duvari
caligmasi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Inceleme alaninda yapilan egim azaltma
calismalari, drenaj ¢aligmalart da gbz onilinde bulundurularak A-A’ kesitinin var
oldugu boliimde cift sira kazik yapilmasina karar verilmistir. Birinci sira kazik
sirasmin 45 c¢cm ¢apmda ve 12 m derinliginde yapilmas: planlanmustir. Istinat

duvari olarak 25 cm kalinliginda 4 m yiiksekliginde en az 1 m temel derinliginde

yapilmasi planlanmis ve projelendirilmistir. B-B’ kesitinde 80 cm ¢apinda 17 m
C-C’ kesitinin mevcut oldugu

derinliginde kazik tasarimi uygun gorilmiistiir.
kistmda 80 cm c¢apinda 17 m derinliginde kazik yapimi ve bu kisimda var olan

mevcut istinat duvarinin kullanimina karar verilmistir.

Belirtilen 6nlemler alindig: takdirde A-A’ kesitinin oldugu kisimda giivenlik

sayist 1.5021 olmaktadir. B-B’ kesitinde giivenlik sayis1 2.076 ve C-C’ kesitinde
giivenlik sayist 1.43’a yiikselmistir. Sonug olarak kaziklar basta olmak {izere diger

tyilestirme c¢aligsmalar1 neticesinde sistemin kayma egilimi engellenmektedir.
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Inceleme alaninda bina oturum alanmi kesmeyen dairesel kaymanin varlig1 tespit
edilmigtir. Kayma egilimini durdurmak adina belirtilen Onlemlerin ivedilikle

alimmasinin gerekliligi stabilite raporunda belirtilmistir.

S6z konusu malzeme binanin bulundugu alana aniden gelmeyip yagislarin
etkisiyle yavas yavas gelecegi diisiniilmiistiir. Calisma sahasinin giineyinde
bulunan malzemelerin styrilarak ortamdan uzaklastiriimasi, kuzeye egimli mevcut
sevlerin, sev egimlerinin Kuzey Dogu yoniinde egimli hale getirilmesi ayrica
ylizey sularinin drene edilip kaymanin Bati smirinda gozlenen gerilim

catlaklarinin uzaklastirilmasi tehlikeyi 6nemli dl¢iide azaltmasi diisiiniilmektedir.

Sev bolgesindeki kaymalarin topuk bolgesine ulagmasi ve zarar vermesi
thtimalinin s6z konusu oldugu raporda belirtilmistir. Bundan dolayr topuk
kisminda konut insas1 esnasinda ve sonrasinda stabilite raporunda belirtilen ve
hesaplamalara dahil edilen kazi derinliginin altina inilmemesinin ve inceleme
alanindaki  hafriyat, drenaj, kazik ve istinat duvar1 calismalarinin
tamamlanmasinin ardindan sev iizerinde agaclandirma, ¢imlendirme c¢aligmalari
yapilmasinin ve yakinda bulunan parsellerin yapilasmaya kapatilmasiin
gerekliligine deginilmistir. Bu projelendirme calismasi ekonomik bulunmadigi

i¢cin uygulamaya gegcmemistir.

Sekil 3. 11 Sev lyilestirmesinden Sonra A-A’ Kesiti Stabilite Analizleri (Giirdal, 2014)
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Sekil 3.

.

Sekil 3. 13 Sev lyilestirmesinden Sonra C-C’ Kesiti Stabilite Analizleri (Giirdal, 2014)

3.3 Mart 2017 Zemin Etiidii ve Sev Stabilitesi Raporu

3.3.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Inceleme alaninda 2014 yilinda yapilan heyelan &nleme projelerinin
uygulamaya gegcirilmemesi ve sev yiizeyinde bilingsizce hafriyat alimimna devam
edilmesiyle birlikte sevde biiylik bir kayma hareketi meydana gelmistir. Olusan

hareket neticesinde ilgili parselin tamami kayan malzeme ile dolu hale gelmistir.
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Sekil 3. 14 Heyelan Sonrasi Arazinin Goriintiisii (Mutlutiirk, 2017)

Yamagta olusan heyelanlar neticesinde tekrardan sev tasarimi yapilmasinin
gerekliligine karar verilmistir. Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyeleri ve dzel bir zemin firmas: tarafindan 2017
yilinda sev stabilitesi raporu hazirlanmistir. Sev stabilitesi raporunda daha
onceden insaat kazisina baslandigr fakat sevde kayma egiliminin olusmasi
neticesinde hafriyat calismalarinin durdurulmasi1 adina birtakim 6nlemlerin
alindig1 belirtilmistir. Bu 6nlemler; egim azaltmak i¢in sevde hafriyat alinmasi ve
bu malzemenin sevin topuguna konmasiyla birlikte agirligin artirilmasi seklinde
saglanmistir. Ayrica daha Once hazirlanan sev stabilitesi raporunda konut insa
alaninin hemen arka kismima kazik, drenaj, yiikk kaldirma g¢aligmalarinin

yapilmasinin onerildigi belirtilmistir.

3.3.2 Inceleme Alaninda Yapilan Cahsmalar

Sevin topuk kisminda 3 blok konut ve 2 otopark seklinde gergeklestirilecek
yapl insasi i¢in zemin parametrelerinin tespiti amaciyla 6zel zemin firmasi
tarafindan insaat sahasi icerisinde her biri 15,00 m derinliginde dokuz adet sondaj
kuyusu acilmistir. Her biri 1,5 m seviyesinde SPT deneyleri gercgeklestirilerek

numuneler alinmig ve laboratuvar ortaminda mekanik o6zelliklerinin tespiti
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gerceklestirilmistir. Araziden alinan numunelerin elek analizine bagli olarak
%0,0-14,02 cakil, %11,91-88,21 silt ve kil, %11,79-84,20 kum boyutlarinda
malzemeden meydana geldigi belirtilmistir. Bu incelemeye gore zeminin cinsi
siltli kum, kotii derecelenmis kum ve silt karisimi olarak nitelendirilmistir.
Zeminin likit limiti %36-42, plastik limiti %19-25 ve plastisite indisi ise %17-20
olarak tespit edilmistir. Inceleme alanindaki zeminin su muhtevast %8,17-24,05
olarak bulunmustur. Birim hacim agirlik degeri ortalamasi ise 1,80 t/m”’tiir. Bu
kapsamda sevin topuk kisminin detayli bi¢imde zemin formasyonu

belirlenmesinde ve stabilite analizlerinde kullanilmistir.

Sev stabilitesi analizlerinin dogru bigimde yapilmasi adina topuk kisminda
yapilan sondajlar haricinde yamag {izerinde 4 adet toplam derinligi 93 metreyi
bulan sondaj calismasi yapilmistir. Agilan kuyularda her 1,5 metrede zeminin
penetrasyon direnci 6l¢iilmiis ve laboratuvar deneylerinin yapilmasi iizere numune
alimmigtir. Zeminin mukavemet parametrelerinin dogru bicimde belirlenmesi
adina kesme kutusu deneylerinde kullanmak iizere drselenmemis numuneler de
alimmistir. Yamag¢ malzemesinin dogru bi¢cimde tayini ve su akisinin belirlenmesi

yapilan saha ¢aligsmalari lizerinden incelenmistir.

Yapilan saha deneyleri neticesinde sevin i¢ diizeni var olmayan tamamen
ayrismis karmagsik birimlerden olustugu kanaatine varilmistir. Ayrisan birimlerin
ana kayalarinda serpantin, radyolarit, gabro ve volkanik kayalarin oldugu
gozlenmistir. Yapilan sondaj ¢alismalarinda SK-1 ve SK-2’de yeraltt suyuna
rastlanilmadigi; SK-3’de 4,50 m ve SK-4’te 3,20 m’de sizint1 bigiminde yeralti
suyu bulundugu belirtilmistir. Ayrica SK-3 ve SK-4 sondajlarinda serpantinlerin
altinda bulunan volkanik tabakalarda suyun olmadigi gézlenmistir. Bu durumdan

suyun sadece serpantin malzemenin i¢erisinde bulundugu sonucu ¢ikmaktadir.

Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji
Laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde, yapilan sondajlardan temin edilen
orselenmis ve drselenmemis numuneler kullanilmistir. Orselenmis numunelerden
kil igerigi yiiksek olan numunelerden dogal su muhtevasi, dane boyutu dagilimi ve
kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Bu sekilde birlesik zemin siniflandirma

sistemine bagl olarak zemin sinifi belirlenmistir. Orselenmemis numunelerden
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faydalanilarak direkt kesme deneyinin yapildigi ve zemini temsil eden mukavemet

parametrelerinin elde edildigi raporda belirtilmistir.

AYRISMIS OFIYOLIT, VOLKANIK

AYRISMIS OFIYOLIT
-4

Sekil 3. 16 Inceleme Alaninda Agilan Sondajlarin Sev Igerisindeki Yerleri (Mutlutiirk, 2017)
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Sekil 3. 17 Sevden Alinan Numuneler ile Yapilan Laboratuvar Deneylerinin Sonuglari

(Mutlutiirk, 2017)

Laboratuvar deneylerine gore zeminlerin su muhtevasi %8-22 araliginda,
likit limit degeri %24-40 araliginda, plastik limit degeri ise %17-25 araliginda
degismektedir. SK-1 12 m numunesiyle yapilan kesme kutusu deneylerinden elde
edilen sonuca gére malzemenin kohezyon degeri 0,82 kg/cm?® ve igsel siirtiinme
acist ise 2 derece olarak belirlenmistir. Ayrica arazide gerceklestirilen Standart
Penetrasyon Deneyindeki vurus sayilarindan faydalanilarak ayrisma ve su bulunan
kisimlarda mukavemet parametrelerinde azalislarin olusacagi; taban kismindaki

volkanik birimlerle parametrelerde artislarin meydana gelecegi belirtilmistir.

3.3.3 Sev Stabilite Analizi

Saha deneylerine bagli olarak inceleme alaninin jeolojik yapiyr gosterir
sematik kesitine raporda yer verilmistir. Buna gore yamacin st kisimlarinda
ayrismis ofiyolit ve volkanik tabaka, orta kisimlarda ayrismis ofiyolit alt
kisimlarda ise volkanik malzeme ve kil bulunmaktadir. Volkanik malzemenin
lizerinde egim azaltma c¢aligmalart neticesinde ortaya c¢ikan hafriyat
bulunmaktadir. Dolgunun hemen 6n kisminda 123. Caddeye zeminin yagislar ve
gevsek zemin etkisiyle zeminin akmasimi engellemek amaci ile bir tas duvar

yapilmasi planlanmistir.
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Yapilan sev tasariminda sevin iist bolgesinde sevin egiminin diisiiriilmesi ve
palyelendirme c¢alismalarinin yapilmasi, sevin alt bolgesinde ise zemin ¢ivisi,
celik hasir ve piliskiirtme betonla stabilite dnlemlerinin alinmasi amaglanmistir.
Ayrica su akislarinin kontrol altina alinmasi i¢in sevin iist kisminda orta kisminda
ve alt kisminda olmak {izere {i¢ kademeli ylizeysel drenaj sisteminin yapilmasi
uygun goriilmistlir. Sevin topuk kisminda gergeklestirilecek yapi insasinin
giivenli bigcimde yapilmasi ve konutlarin ilerleyen zamanlarda olusabilecek zemin
akmalarindan zarar gérmesini 6nleyebilmek adina sevin topuk kismina bir istinat

yapisi tasarlanmistir.

e DRENAJ KANALI
/

o T
ISTINAT DUVARI >

(DUVAR ARKASI ZEMIN GiViSi+DOLGU+DRENAJ)

Sekil 3. 18 Sev Hareketini Onleme Amacli Onerilen Tasarim Projesi (Mutlutiirk, 2017)

Sistemin stabilite analizlerini yaparken SLIDE v6.0 programindan
faydalanilmistir.  Ayrismis  volkanik  ve ayrismis ofiyolit tabakalarinda
genellestirilmis Hoek-Brown kirilma kriterinden faydalanilmistir.  Ayrigsmis
volkanik zemin tabakasiun birim hacim agirligi 18 kN/m’, serbest basing
mukavemeti 600 kPa; ayrismis ofiyolit zemin tabakasinin birim hacim agirlig: 20
kN/m’, serbest basing mukavemeti 3000 kPa olarak programa tanimlanmustir.
Ayrismis kil ve kumlu kil tabakalar1 ise Mohr-Coulomb kirilma kriterine gore
tanimlanmistir. Ayrismis karmagsik zemininin birim hacim agirhig 20 kN/m’,
kohezyonu 85 kPa ve igsel siirtiinme agis1 15 derece olarak sisteme tanitilmaistir.
Son olarak Kumlu kil zemininin birim hacim agirligi 19,9 kN/m?, kohezyonu 82

kPa ve igsel siirtiinme acgis1 ise ihmal edilerek analizlere dahil edilmistir.
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Sekil 3. 19 Destek Elemanlariyla Yapilan Sev Stabilitesi Analizleri (Mutlutiirk, 2017)

Yamag¢ hem statik olarak hem de dinamik yiikler altinda analize tabii
tutulmustur. Dinamik analizlerde sismik yiik katsayisi olarak yatayda 0,2 degeri
kullanilmistir. Sevin topuk kisminda yapilacak konutlarin sev stabilitesine etkisini
arastirmak adina 100 kPa biiyiikliigiinde ve 20 m uzunlugunda bir yayili yiik sev

kesitinin topuk kisminda tanimlanmustir.

Zemin ¢ivileri 32mm’lik 8m uzunlugunda olacak bigimde 2 m yatay 2 m
diisey araliklarla modellenmistir. Bu imalat gerceklestirildikten sonra {iizerine
Q317/317 hasir c¢elik serilmesi ve 10 cm kalinliginda BS20 standartinda
piiskiirtme beton uygunlanmasi ile giivenlik tedbirlerinin alinmasi planlanmastir.
Stabilite analizleri bu tahkimat elemanlar1 g6z Onlinde bulundurularak

gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 20 Sev Hareketini Onleme Amagl Onerilen Tasarim Projesi Plan Gériintiisii (Mutlutiirk, 2017)
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Ilgili parselin arka kisminda yiiksek egimli bir sev oldugu diisiiniildiigiinde
sizinti suyunun debisi Ozellikle ilkbahar aylarinda artisa gegecegi ve zeminin
kayma mukavemetini azaltip sevin stabilitesini olumsuz yonde etkileyecegi
diistiniilmektedir. Bu yiizden arazide drenaj projesinin gelistirilip uygulamaya
gecirilmesi oldukg¢a dnemlidir. Suyun uzaklastirilmasi ile yamagtan gelecek suyun

konutlarin temeline dolmasi ve kayma egiliminin azaltilmasi saglanmalidir.

Yeralt1 suyunun etkilerinden korunmak adina hem yiizeysel hem de derin
drenaj sistemleri modellenmistir. Yiizeysel drenaj sistemlerinin yapimi esnasinda
drenaj yiizeyinin ylizey suyunu sev topuguna kadar aktarabilecek nitelige sahip
olacak sekilde betonla kaplanmasi ve olusturulacak drenaj hendeginin 1/1 sev
egimine sahip 0,50 m derinliginde yapilmasinin gerekliligi ve derin drenaj
sisteminin zemin ¢ivilerinin oldugu kisminda 12 m olarak yapilmasinin gerekliligi
belirtilmistir. Yatay olarak olusturulacak bu sistemde agilacak deliklerin minimum
100 mm ¢apinda olmasi, icine drenaji saglayacak oOzellikteki perfore PVC
borularin yerlestirilmesi ve boru c¢evresine tekstil sarilmasinin gerekliligine

deginilmistir.

YOZEY DRENAS AL

1134 1
1130

1125

1120

171188

1110

1105

1100

1095

1090

Sekil 3. 21 Yapilmasi Planlanan Drenaj Projesi ve Hendek Detaylari (Mutlutiirk, 2017)

Sev tasariminin ardindan yapilan stabilite analizleri sonucunda
Basitlestirilmis Bishop Metodundan faydalanilarak giivenlik sayisi elde edilmistir.
Buna gore sistemin kaymasini engelleyici momentlerinin toplam1 824360 kNm ve
sistemin kaymasmna imkan veren momentlerin toplami 728610 kNm olarak
bulunmustur. Kaymayr engelleyici momentlerin kaymaya imkan taniyan

momentlere oran1 1.131420 bulunmustur.
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Yapilan hesaplamalar neticesinde kayma dairesinin yarigapi 55,66m ve sev
stabilitesi analizlerine dahil olan dilimlerin toplam alani ise 1575.01m” degerine
esit oldugu belirtilmistir. Rapora gore belirtilen sev tasariminin yapilmasi ve ilgili
onlemlerin alinmasi halinde giivenlik sayisin1 1 degerini astig1 i¢in sistemin

dengede olacagi kanaatine varilmistir.

flgili sev tasarimi ve heyelan &nleme projesinin idare tarafindan uygun
goriilmemesi ve projelendirme esnasinda tekrar sevde hareketlenmelerin
olugsmasindan kaynakli geometrinin degismesi sebebi ile Onlem projesi

uygulamaya geg¢irilmemistir.

3.4 Eyliil 2017 Zemin Etiidii ve Sev Stabilitesi Raporu

3.4.1 Calisma Amaci ve Kapsami

Bu rapor Eylil 2017 tarihinde ilgili parsel ¢evresinde meydana gelen sev
hareketlerinin incelenmesi ve Onlem projesinin sunulmasi amaciyla Siileyman
tarafindan hazirlanmistir. Arazide gegmis yillarda bilingsiz kazilarin yapilmasi ve
zeminin fiziksel yapisiyla iligkili olarak heyelanlar meydana gelmistir. Sevin
topuk bolgesinde 3 blok konut ve 2 otoparktan meydana gelen yapi insasi
gerceklestirilmesi planlanmistir. Bu ¢alismanin gerceklestirilebilmesi i¢in parsel

igerisine dolan heyelan malzemesinin kaldirilmasi gerekilmektedir.

Sekil 3. 22 Inceleme Alam Yer Bulduru Haritas1 (Giirdal, 2017)
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Heyelan sonrasi kayan zemin kiitlesinin sevin topuk bolgesinde biriktigi
gbzlenmistir. Sevin topuk bolgesinde konut insasinin yapilmasi i¢in temel alt
kotuna kadar kazi yapilmasi gerekmektedir. Kayan zeminin kaldirilmasiyla
birlikte tekrar stabilite problemlerinin meydana gelmesi muhtemeldir. Bu nedenle
sev stabilitesi analizlerinin yapilmasi ve dnlem projesinin uygulanmasi énem arz

etmektedir.

Bu ¢alismada 6zel bir zemin firmasi tarafindan sevin ilgili tarihteki mevcut
stabilitesi degerlendirilmis, ardindan yapi insasi i¢in yapilmasi gereken temel
kazis1 neticesinde sev stabilitesindeki degisim yorumlanmistir. Ardindan
kaz1 oncesinde ve sonrasinda alinmasi gereken onlemleri konu alan bir raporu
hazirlanmistir. Bu rapor ilgili idare tarafindan onaylanmis ve yerinde uygulamaya

gecirilmistir.

3.4.2 inceleme Alaminda Yapilan Cahsmalar

Inceleme alaninda sevin topuk bolgesinin baska bir deyisle temelin altindaki
zeminin Ozelliklerinin belirlenmesi adina 2 adet 20 metre derinliginde 2 adet 15
metre derinliginde olmak {izere toplam 70,0 m derinliginde dort adet sondaj
caligmast yapilmistir. Sondaj ¢alismalarinda her 1,5 metrede SPT deneyi yapilip
Orselenmis numuneler alinmistir. Bu numuneler 6zel bir zemin laboratuvarinda

deneylere tabii tutulmustur.

Sekil 3. 23 Sevin Topuk Bélgesinde Yapilan SPT Deneyleri (Giirdal, 2017)
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Yapilan sondaj ¢alismalarinda SK-1 ve SK-2 sondaj kuyularinda yaklasik
ilk 10 metrede Ofiyolitik Melanj, alt kisimlarinda ise Golciik formasyonuna ait
kum, kil ve pomza karistmh Tiif-Tiifit malzemeden meydana geldigi; SK-3 ve
SK-4 sondaj kuyularinda yaklasik ilk 4 metrede Ofiyolitik Melanj, alt

kisimlarinda ise Tiif-Tiifit malzemeden meydana geldigi gdzlenmistir.

Elek Analizi Hidrometre . SINIF | Ozgl | Binm | Su Serbest g Eksenli Direkt

Numune Yizde Gegen TS1900-1 | Atterberg Limitleri Agiriik| Hacim | Muh. Basing Kesme (UU) | Kesme Testi

TS 19001 TS 1900-1 (Ts 75 Kiitle s TS 1900-2 TS 1800-2 TS 1900-2

1500/ [1900-1( TSEN | 1200-1
No | Sondaj | Numune Derinlik | No:10 | No:200] No:40 | Kil | Silt ARALIK Iso i = = 4 c .
No No kalan | gegen | kalan | PL| Pt | 2000 Gs |[178922| W(n)
(m) % % % % | %l %! %|% glem® % | kglem® | kg/em® | kglcm® |derece | kg/cm® | derece

1 SK-1 SPT 3,00 19,5 | 450 | 39,2 NP | NP - SM 1,89 225 0,27 19
| 2 | SK-1 SPT 6,00 542 | 230 | 657 NP | NP - GM 1,95 16.2 0.08 31
3 SK-1 SPT 9,00 16,0 | 386 | 373 54,8|265(283 sC 2,01 18,9 0,73 15
4 SK-1 SPT 12,00 6,5 67,5 | 147 52,1]1239]28,2 CH 191 243 0,81 9
5 SK-1 SPT 15,00 24,0 | 328 | 465 NP | NP - SM 1.90 9.4 0,23 17
6 SK-2 SPT 4,50 376 | 284 | 538 NP | NP - GM 1,98 23,7 0,15 28
7 SK-2 SPT 7.50 242 | 466 | 378 55,3|24,6]30,7 SC 1.95 19,5 0.79 13
8 SK-2 SPT 10,50 17,2 | 46,8 | 335 534239285 sc 2,03 154 0,81 12
9 SK-2 SPT 13,50 221 | 48,2 | 338 43,01206(224 SC 1,94 19.2 0,76 14
10 SK-2 SPT 16,50 738 | 111 | 827 NP | NP - | GW-GM 2,07 106 0,03 35
11 SK-3 SPT 1,50 31,0 | 30,0 | 466 NP | NP - SM 1,93 18,0 0,32 18
12 SK-3 SPT 3,00 X 53,5 | 235 40,7]1209(19,8 Cl 1.90 19.1 0,69 8
13 SK-3 SPT 4,50 257 | 358 | 468 NP | NP - SM 178 279 0,30 17
14 SK-4 SPT 6,00 311 | 289 | 538 NP | NP - SM 1,78 359 0,21 20
15 SK-4 SPT 9,00 239 | 342 | 459 NP | NP - SM 1,88 138 0,23 21
16 SK-4 SPT 12,00 329 | 413 | 456 NP | NP - GM 2,01 17,2 0,28 19

Sekil 3. 24 Sevin Topuk Kismindan Alinan Numunelerin Toplu Deney Sonuglar1 (Giirdal, 2017)

3.4.3 Sev Stabilitesi Analizleri

Inceleme alaninda olusan heyelanin ardindan ilgili parsel kayan ofiyolitik
malzeme ile dolmustur. Bu sebeple ilgili parselin ve ¢evresinin degisen
topografyasina bagl olarak bolgenin kotlar1 ¢ikarilmistir. Sev stabilitesi analizini
yapan firma Onceki deney verileri ve sevin topuk bolgesinde gergeklestirilen arazi
deneylerinden faydalanip ¢alismasini gergeklestirmistir. Ayrica sondaj ¢alismalari
ile kayan kiitlenin kalmligi belirlenmistir. inceleme sinirlarmi kapsayan plan
tizerinde en yiiksek egime sahip ve ayn1 zamanda konut insasini tehdit eden kesit
arastirllmis ve A-A’ kesiti ¢ikarilmistir. Bu kesit iizerinde stabilite analizleri
gerceklestirilmis ve minimum giivenlik sayisina sahip kayma daireleri elde
edilmistir. Sevin topuk bolgesinde hafriyat alinmadan 6nce sevin giivenlik sayisi
1.404 olarak bulunmustur. Bu sartlar altinda mevcut durumda seve higbir

miidahale yapilmadig: takdirde stabilite problemi beklenmemektedir.
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Sekil 3. 25 Inceleme Sinir1 ve Sev Analizi Yapilan A-A’ Kesit Dogrultusu (Giirdal, 2017)

{ sazety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000

4.500

5.000

/

/.

5.500

6.000+

Su Sizintist
5

Tof-Kum-Pomza Kangimi

Sekil 3. 26 A-A’ Kesiti Ilgili Parsel ve Cevresinin Mevcut Hali (Giirdal, 2017)

flgili parselde mevcut durumda herhangi bir kiitle hareketi
beklenilmemesine karsin yapilacak hafriyat ¢aligmalari ile sevin topuk bolgesi yol
kotuna kadar indirildiginde sevin stabilitesi bozularak duraysiz hale gelmektedir.

Meydana gelecek hareketleri 6nlemek amaciyla palyelendirme dahi yapilsa sizinti
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suyu ve mevsimsel yeralti suyu akislarinin ofiyolotik malzeme igerisine
sizmastyla kayma egilimi meydana gelmektedir. Bu durumda sevin giivenlik

sayis1 GS=0,709 olmaktadir.

Hafriyat alinmasinin ardindan sevin giivenlik sayisimin  1’in  altina
diismesiyle birlikte ilgili parsel ve ¢evresinde tekrar kiitle hareketlerinin meydana
gelmesi  beklenmektedir. Bu nedenle ilgili parsel ve c¢evresinde hafriyat
caligmalarina baslamadan once gerekli hesaplamalarin yapilmasi ve geoteknik
projenin hazirlanmasinin gerekliligi raporda belirtilmistir. Hazirlanacak geoteknik
projedeki iyilestirme metotlarina sadik kalinarak sevin stabilitesinin saglanmasi ve

ardindan hafriyatin alinmasinin gerekliligine deginilmistir.

T

r
/4
| |

Sekil 3.27 A-A’ llgili Parsel ve Cevresinde Konut Yapim I¢in Hafriyat Alinmis Hali (Giirdal, 2017)

lgili parselde 6zel zemin firmasmin hazirlamis oldugu veri raporu ve sev
stabilitesi tahkikleri g6z Oniinde bulundurularak Isparta Siileyman Demirel
sekilde almabilmesi ve arazinin genel giivenilirliginin saglanmasi adina sev
iyilestirme projesi hazirlanmigtir. Hesaplamalarda kullanilacak olan zemin
parametrelerinin - se¢giminde Aralik 2014, Mart 2017 ve Eylil 2017
caligmalarindan elde edilen arazi ve laboratuvar deneyi sonuglar1 kullanilmistir.
Hazirlanan raporda laboratuvar ve arazi deney sonuglarinda farkliliklar oldugu ve

bu nedenle hesaplamalarda en kritik degerlerin kullanildig1 belirtilmistir. Buna
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gore bina ile kazik arasinda 9 metrelik mesafe birakilmasi planlanmistir. Ara
mesafenin konut ingasinin ardindan sikistirilarak korunmasi saglanmasinin;
kazigin sev ve bina tarafinda da olacak bi¢imde yiizeysel drenaj borularmin

yerlestirilmesinin gerekliligine deginilmistir.

Drenaj yaptlarn

Sikistinlarak korunmasi
gereken dogal zemin

Kazik duvar

Sekil 3. 28 Parselde Uygulanmasi Planlanan Kazi Kesiti (Keskin vd., 2017)

Raporda kalict duvarlarin boyutlandirilmasinda drenajli (efektif) kayma
mukavemeti parametrelerinin kullanilmasi1 gerekliligi belirtilmistir. Fakat Aralik
2014 Mart 2017 ve Eyliil 2017 raporlarinda {i¢ eksenli CD deneyinin yapilmamasi
sebebiyle efektif kayma mukavemeti parametrelerine elde edilememistir. Analizin
dogrulugu adina Onceki raporlarda verilen zemin profilleri dikkate alinarak
literatiir taranmis ve yapilan analizlerde ig¢sel siirtlinme agisinin 25 derece, birim
hacim agirhgmm 19 kN/m® alindig1 belirtilmistir. Yapilmasi planlanan kaziklar 80
cm capinda 18 metre uzunlukta, insaat asamasinda 7 metresi; ingaat bitiminde ise
3,5 metresi konsol ¢alisacak bi¢gimde projelendirilmistir. Bu sartlar altinda yapilan
sonlu elemanlar analizleri neticesinde maksimum momentin kazik basina 764
kNm ve kesme kuvvetinin 420 kN oldugu hesaplanmistir. Bu degerlerden

faydalanarak betonarme hesaplamalar yapilmistir.
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q (t/m”)

Ppd

Sekil 3. 29 Boyutlandirma Hesaplarinda Kullamlan Idealize Edilmis Tesir Kuvvetleri Diyagrami
(Keskin vd., 2017)

Sistemde C30 betonu ve S420 celigi kullanilmasi planlanmistir. Kaziklarin
kayma ve egilmeye karsi betonarme hesaplart asagidaki bagintilardan

faydalanilarak yapilmistir:

Vd = 420,00 kN /kazik (3.5)

Vir = 0,65  fizq * by *d = 0,58 % 0,35+ X2« 0,80 0,75 =

444,75 kN [kazik (3.6)

fetabirimi kN/m?® olmak iizere, kesitin dairesel olmamasi sebebiyle 0,65

yerine

0,65 * L33 - 0,58 alinmustir.

1,3
1,5

V., = 444,75 kN /kazik > Vd = 420,00 kN /kazitk oldugu i¢in iksa
sistemi kayma acisindan giivenli bulunmustur.

My; = 784,00 kNm/kazik (3.7

36¢16 donatisi segilmesi durumunda A = 7236 mm? ¢ikmaktadir.
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Ag min minimum donati alani, p,,;;; minimum donati oran1 ve A, betonarme

kesit alan1 olmak tizere;

D2

Asmin = Pmin * Ac = 0,01 % = 5024 mm? (3.8)
As = 7236 mm? > Ag pin = 5024 mm? oldugu igin sistemde minimum

donati kural1 saglanmaktadir.

Arazide yeralt1 ve sizint1 sularinin olumsuz etkilerinin oniine gegmek icin
kesisen (sekant) ya da teget (tanjant) kazik tasarimi yerine aralikli kazik tasarimi
onerilmistir. Kaziklar aras1 mesafenin merkezden merkeze 100 cm yapilmast ve
kaziklarin birbiriyle baglantisin1 saglamak i¢in kazik st uglarma 50 cm

kalinliginda baslik kirisi imal edilmesi planlanmistir.

Yapilmasi gereken proje ilgili idare tarafindan onaylanmis ve uygulamaya
gecirilmistir. Bunun yani sira kazik duvarinin arka ve on cephesinde uygun drenaj

sistemleri kullanilmali ve suyun uzaklastirilmas: gereklidir.
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4. BOLUM GEVSEK ZEMINDEN MEYDANA GELMIS SEVLERIN
TASARIMI VE PROJELENDIRILMESI UZERINE VAKA
ANALIZI

4.1 Sevde Ge¢miste Yapilan Calismalar ve Olusan Heyelanlar

Gecmiste sevin topuk bolgesinde li¢ blok ve iki otoparktan meydana gelen
konut insas1 yapilmasi planlanmistir. Bu ¢alismanin sev agisindan giivenli sekilde
gergeklestirilebilmesi igin ilk olarak Agustos2014 doneminde Ozel bir zemin
firmasi tarafindan saha ve laboratuvar deneyleri gerceklestirilmis ve sev stabilitesi
raporu hazirlanmistir. Bu raporda sevin iyilestirme yapilmaksizin topuk
bolgesinde kazi yapilirsa duraysiz hale gelecegi ve iyilestirme projesine ihtiyag
duyuldugu belirtilmistir. Mal sahibinin izinsiz yapmis oldugu kazilar neticesinde
mevsimsel olarak aciga cikan sizintt suyunun da etkisiyle sevde bdlgesel

hareketler meydana gelmistir.

Olusan hareketlerin ardindan 1iyilestirme projesinin mecburiyet haline
geldigi acik hale gelmistir. Bu nedenle Aralik 2014 doneminde 6zel bir geoteknik
firmas1 tarafindan sev stabilitesi ve sev tasarim raporu hazirlanmistir. Bu rapora
gore arazinin mevcut durumu degerlendirilmis; ardindan yapilacak iyilestirmeler
sonrast sevin durumu analiz edilmistir. Calismada heyelan bdlgesi olarak
tanimlanan bu sevin yaklasik 43 metre yiikseklige sahip oldugu belirtilmistir. Sev
topugunda kazi yapilmasinin ancak ¢ift sira kazik projesi ve drenaj caligmalarinin
gerceklestirilmesiyle miimkiin olacag: belirtilmistir. Proje ekonomik bulunmadigi

icin uygulamaya gecirilememistir.

Sev {izerindeki ii¢lincli ¢aligma Mart 2017 doneminde Siileyman Demirel
Bu caligmada temel kazis1 6ncesi konut ingasinin arka kisminda bulunan sevin
duraylhiliginm1 saglamak i¢in zemin ¢ivisi ve c¢elik hasirdan ayrica drenaj
sistemlerinden faydalanarak tahkimat yapilmasi tavsiye edilmistir. Zemin
c¢ivilerinin sevin igerisinde bulunan andezit bloklara ankrajlanmasi hedeflenmistir.
Idare Ofiyolit Karmasig1 icerikli zemin icerisinde civilerin efektif bir calismaya

sahip olmayacagini1 6ngdérmiis ve bu proje uygulamaya gecirilememistir.
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Arazide sizintt sularinin stabiliteyi azaltic1 etkisinden oOtliri 2014-2017
yillar1 arasinda birgok bolgesel hareket olugmustur. Bu hareketlenmeler
neticesinde sevin iist kisminda bulunan parsellerde ¢ekme ¢atlaklar1 ve kayma

hareketleri meydana gelmistir.

Eyliil 2017 déneminde Siileyman Demirel Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii  0gretim iiyeleri tarafindan kazikli iksa duvari ve drenaj projesi
hazirlanmistir. Kayan zeminin de iizerinde bulundugu 44 metre yiiksekligindeki
sevin stabilitesinin saglanmasi adina 18 metre derinliginde kazikli duvar seklinde
bir iksa yapisinin projelendirilmesi yapilmistir. Projenin aslinda iistyap1 ve kazik
hatt1 arasinda pasif direng olusturacak bicimde yatayda 9 metrelik mesafe

brrakilmistir.

Sahada kaziklarin imalat projesine uygun baslatildig: fakat projede belirtilen
kazik hattina sadik kalinmayip egri bir hat iizerinde imalatin devam ettirildigi
gbzlenmistir. Baska bir deyisle projedeki 9 metrelik pasif direncin olusacagi alana
uygun imalat yapilmamistir. Ayrica projede var olmamasina ragmen kaziklarin 1
metresinin istinat duvari amaciyla kullanilmak iizere duvar haline doniistiiriilerek
konsol calisan kismin derinliginin artirilldigi gozlenmistir. Temel kazisindan
cikarilan topragin kazigin iist kismina yigilmasiyla birlikte projelendirme disinda

bir yiikleme durumu s6z konusu olmustur.

Kazik imalat1 sonrasinda pasif direnci yok edecek sekilde kaziklarin tam
onlinden temel kazisina baglanmistir. Projelendirme safthasinda kazigin en fazla
3,5 metre konsol calisacagina dair hesaplamalar yapilmasina ragmen sahada
kaziklarin 6n bdolgesi olmasi gerekenden 3 ile 4 metre daha fazla kazilmistir.
Yapilan hatali uygulamalar neticesinde kaziklarin 4 ile 6 metre derinlikte kesme
kirilmasina maruz kaldigi gézlenmistir. Kaziklarda meydana gelen bu olay sevde

biiytik bir kiitle hareketi meydana getirmistir.
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Sekil 4. 1 2019 Yilinda Yapilan Kaziklarin Temel Kazist Sonrast Kirilmast (Bat1 Yonii)
(Pala, 2019)

Sekil 4. 2 2019 Yilinda Yapilan Kaziklarin Temel Kazist Sonrasi Kirilmasi (Dogu Yonii)
(Pala, 2019)
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Bununla birlikte proje sahasinin batisinda bulunan betonarme karkas
yapinin tasiyicit sisteminde ve yapi temelinde c¢atlama veya yatayda kayma
durumu gozlenmemistir. Aynmi sekilde meydana gelen heyelan ile birlikte proje
alan1 6niinde bulunan yolda bir kabarma veya ¢atlama olusmamistir. Bu durumlar
gbéz Online alindiginda sevde olugmast muhtemel kayma dairesinin, yapi
temellerinin insa edilecegi kisma ulasmadigi sonucu c¢ikarilabilir. Kaymalar
kaziklarin  kirilmasi1 sonrast yiizeydeki zayif malzemenin hareketinden

kaynaklanmis ve sev igerisinde gergeklesmistir.

Arazinin diizenlenmesi ve tekrar ingaat yapilabilmesi i¢in glivenli ve miisait
bir hale getirilebilmesi i¢in Eyliil 2020°de projelendirme ¢alismalar1 yapilmstir.
Mevcut durumdaki sevi diizenlemek ve palyelendirmek {izerine hafriyat
caligmalar1 gergeklestirmistir. Sahada temel alt kotuna kadar kazi gergeklestirilmis
fakat kirilan kaziklarin alt kisminin gorev yaptigi diisiincesiyle temizleme yoluna
gidilmemistir. Ayrica kirllan kazik hattinin arka bolgesine stabiliteyi korumak
amaciyla 6 ile 8 metre arasinda degisen genislige sahip palyelendirme calismasi

yapilmistir.

Sahada onceden yapilan arazi deneyleri de g6z Oniine alindiginda sevi
meydana getiren, kaymaya miisait Ofiyolotik Melanj igerikli zeminin temel
kotunda sona erdigi gozlenmektedir. Yapilan gozlemlerle birlikte arazide mevcut
durumda toptan gé¢cme riski bulunmadigi tespit edilmis fakat 43 metre yiikseklige
sahip sevin temel kazis1 yapilmasi durumunda meydana gelecek stabilite
kayiplarint 6nlemek adina ek tahkimatlarin yapilmasinin gerekliligine kanaat

getirilmistir.

Calismanin  sonraki boliimlerinde sevle alakali Onceden yapilmis
caligmalardan da faydalanarak meydana gelen toprak kaymalar1 sonrasindaki
mevcut durumun stabilitesi incelenmis ve sevin topuk bdlgesinde
gerceklestirilmesi planlanan konut insasinin giivenli sekilde yapilabilmesi igin

arazinin gev tasarimi ve projelendirilmesi saglanmstir.



87

Sekil 4. 4. 2019 Yil1 Heyelan Sonras1 Sevin Ustten Gériiniimii (Kuzeydogu Yénii) (Pala, 2019)
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4.2 Sevin Giincel Zemin Kosullari

4.2.1 Sevin Geometrisi

Sahada malzeme ve geometri yoniinden en kritik goriilen kesimden alinan
A-A’ kesiti hazirlanmis ve analizler bu kesit lizerinden gerceklestirilmistir.
Incelenen sevin egimi % 0-35° arasinda degismektedir. En yiiksek 1132,00 m ve
en diisiik kotu 1089,00m dir. Toplam sev yiiksekligi yaklasik 43,00 metredir.
Sevin kritik kesiti ve drone goriintiisii incelendiginde yapilan hafriyat ¢aligmalari
sonrasinda sevin 30-35 derece egime kadar yatirilip palyelendirilerek

diizenlendigi gézlenmektedir.

Proje caligmalar1 devam ederken mal sahibi sonbahar doneminde yagislar
artisa gecmeden sevin topuk bolgesinin diizenlenmesi adina sahadaki kazilara
devam etmeyi tercih etmistir. Ilk durumda 18 metre olarak &n tarafta imal edilen
kaziklar, giincel durumda 4 metresinin kirilmasi neticesinde zemin igerisinde 14

metre boyunda kalmastir.

1 PR

Sekil 4. 5 Drone ile Cekilmis Sevin Eyliil 2020 Goriintiisii (Kuzeydogu Yonii) (Pala, 2020)

Mevcut kaziklarin arkasina ise +3,5 metre kotunda bulunan palyede 6nlem

amagl tif tabakasina soketlenecek 9 metre uzunlugunda, 62 adet, 100 santimetre
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capinda, merkezden merkeze 1,30 metre aralikli fore kazik hattinin yapilmasi

Ongoriilmiistiir. Sev stabilitesi analizleri bu dogrultuda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 6 Analizleri Gergeklestirilecek Sevin Plan Goriintiisii



90

13189

5|
5

1/1000 s

7 parsel simn

=1089.00

06.77
07.

Kiyas
1089-44—
1089.34
1088.55 |
1088.61 {
1089.75
1093.53
188333
1093.50
1093.43
1096.30
1099.06
H81:43
1104.03
118969
1106.89
H )é 60
1110.58
2.84
00
1116.11
1120.55
1121.32
1122.79
25.20
2528
28.50
3 29

1
1
11

Sekil 4. 7 Sevin Kritik Kesiti (A-A’ kesiti)

4.2.2 Inceleme Alaninin Jeolojisi

4.2.2.1 inceleme Alaninda Yapilan Saha Denevleri

Inceleme alanindaki zemin formasyonunun ve mekanik 6zelliklerinin tespiti
icin gecmiste bir¢ok arazi ve laboratuvar deneyi yapilmistir. Agustos-Eyliil 2014
déneminde 16,00-27,00 metre derinliginde 7 adet sondaj ¢alismasi, Mart 2017
doneminde toplam sevin topuk ve orta kisminda 93 metre derinliginde 4 adet, ayni
sekilde sev topugunda ek olarak 2 adet 15 metre derinliginde sondaj ¢alismasi,

Eyliil 2017 déneminde 15 metre derinlikte 9 adet sondaj ¢calismasi yapilmistir.

Sevin stabilitesinin degerlendirilebilmesi i¢in toplamda yaklasik 400
metrelik sondaj caligmasi yapilmis ve hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in sevin
jeolojik kesiti olusturulmustur. Buna gore proje sahasinda jeolojik olarak sevin {ist
kismindan itibaren ayrigmis serpantin, radyolorid, volkanik siltli kil, serpantin
olarak tanimlanan birimler bulunmaktadir. Bu birimlerin altinda ise temel kotu
seviyesinden bagslayan Goélciik volkanizmasina ait tif tiifit ve pomza yerlesmistir.
Sevde ofiyolit karmasigi igerisinde sizint1 seklinde bulunan yeralti suyu sevin
topuk bolgesine acia cikmaktadir. Yagis miktarinin artisa gectigi donemlerde

aciga ¢ikan sizint1 suyu artig gostermektedir.
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Sekil 4. 8 Heyelan Riskli Bolgenin Jeolojik Kesiti (Mutlutiirk, 2017)

4.2.2.2 inceleme Alaninin Bolgesel Jeolojik Ozellikleri

Ilgili parsel mevcut imar planinda Isparta ilinin, Emre Mahallesinde
bulunmaktadir. Inceleme konusu olan alan jeolojik olarak Isparta Ofiyolitik
Karmasig1 olarak bilinen birim yer almaktadir. Bu birim iizerinde ise ova
altivyonlar1 ile Golclik volkanizmasina ait tiif, tiifit ve pomzalar gelir. Isparta
Ofiyolitik karmasigi, igerisinde degisen boyutta kaya birimlerini blok olarak
bulunduran, kuvvetli tektonikle karismis, ¢ok renklilik sunan, genelde yesil rengin
hakim oldugu, yer yer olistostromal &zellikler gosteren, bazik-ultrabazik
kayaglardan olugsmaktadir. Bu kayaclar baslica radyolarit, ¢ort, serpantinit, gabro,
diyabaz, konglemera ile kirectast bloklarindan olusur ve bol ¢atlakli, makaslanmig
ve ileri derecede kivrimlanmistir. Serpantinitler agik ile koyu yesilimsi, kaygan

yapili, yaygin makaslama yiizeylidir.

Ofiyolitik karmasik (Of) tanimi1 ve yayilimi incelendiginde birim, aragtirma
sahasinin disinda Isparta-Burdur arasindaki Gok¢ebag’dan “Gokgebag karmasigr”
olarak tanimlanmistir (Sariiz, 1985). Daha sonra (Yalc¢inkaya, 1989) ve (Karaman,
1994) tarafindan “Isparta ofiyolit karmasig1” ismi uygun goriilmiistiir. (Gormiis ve

Ozkul, 1995) ise karistk teriminin melanj karakterindeki kayalar icin
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kullanildigin1 diigiinerek birimi “Gokgebag karisigr” seklinde adlandirmislardir.
Litolojik 6zellik olarak Serpantinitler, radyolaritler, volkanitler ve kiregtaslar1 gibi
degisik kokenli kayaclardan olusmus olup, bunlar karigik bir sekilde
gozlenmektedir. Dokanak iliskisi bakimindan Gokgebag karisigi’nin altinda Eosen
ve Miyosen yash filisler bulunmaktadir. Birimin {istiine Plio-Kuvaterner yaglh
volkanoklastikler ile volkaniklerin uyumsuz olarak gelmektedir (GOrmiis ve
Ozkul, 1995). Kalmligin 500 metre’den fazla oldugu tahmin edilmektedir (Kose
ve Yesilot, 2000). Yas bakimindan birim igerisindeki kirectasi bloklarinda
bulunan fosiller Triyas-Ust Kretase zaman araligini gosterdiginden, bu fosillere
gore olusum yasinin Mesozoyik oldugu; stratigrafik konumuna goére de yerlesim

yast ise Paleosen-Ge¢ Miyosen olarak verilmektedir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

Golctik Formasyonu (Gf) Tanimi ve yayilimi incelendiginde (Kazanci ve
Karaman, 1988) ile (Yildiz ve Toker, 1991) “Golciik volkanitleri” ismini
kullanmiglardir. Litolojisine bakildiginda Goélciik volkanitleri volkanoklastikler ile
trakitik, andezitik volkanik kayalardan olugmustur (Bilgin vd., 1990). Dokanak
iligkisi olarak Volkanikler alttaki birimleri uyumsuz olarak orter. Bu iliski Golciik
ve Isparta dolaylarinda, Derebogazi mevkiinde agikca goriiliir. Yas ozellikleri
bakiminda (Gormiis ve Ozkul, 1995) tarafindan kampiis ¢evresindeki yamag
birikintileri ile iliskileri gz oniine alindiginda yas Plio-Kuvaterner’dir. (Kazanci,
1993) tarafindan piroklastiklerin yasini K-Ar yontemiyle Erken Pleistosen
olabilecegini belirtilmistir. Ortam 06zelligi bakimindan Volkanikler karasal
ortamin Uriinleridir (Kazanci ve Karaman, 1988). Keza, paleo-vadi igerisine
yayilimlari, nehir ve gol sedimantasyonuna ait sedimantolojik ozellikler ile
karasal ortama kiitlesel dagilimlar Golciik, Isparta cevresinde belirgin olarak

goriiliir.

Andezit (Pliosen) (Adz) Golciik Formasyonunun tabaninda bir liye olarak
ayirtlanan birim harita alaninda baglica Golciik Volkan Goliiniin i¢ ¢eperleri ile
Pilav tepede daha doguya dogru, Hisar tepe, Kara tepe, Gilik kaya tepe ve
Karakaya tepe civarinda yilizeylemektedir. Birim egemen olarak andezitik, traki-
andezitik lav akintilaridir. Andezitler sahada koyu gri renkli ince dokulu andezit
ve acik gri renkli, sanidin fenokristalleri iceren, porfirik dokulu traki andezitlerle

temsil edilir (Gérmiis ve Ozkul, 1995).



93

Aliivyon (Qal) (Qym) Tutturulmamis kil, silt, kum ve cakil malzemeden
meydana gelmektedir. Eski gol, nehir, yamag¢ dokiintiileri, sel c¢okelleri gibi
degisik fasiyeslerde gelismis tiim Kuvaterner istifi ayrimlanmadan aliivyon

seklinde haritalanmistir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

Flis Birimi (Fa) Formasyonunun adi, ilk kez Isparta g¢evresindeki filis
¢okelleri icin (Gutnic vd., 1979) tarafindan kullanilmistir. Daha sonraki
caligmalarda “istif”, (Yalginkaya vd., 1986) Bat1 Toroslarda Yavuzlar ve “Garipge
formasyonu”, (Karaman vd.,1989) ve (Karaman, 1994) tarafindan Kegiborlu-
Isparta arasinda “Kayikdy formasyonu”, (Kogyigit, 1984) tarafindan ise Senirkent
civarlarindan  “Derekdy formasyonu” olarak tanimlanmistir.  Litolojisi
incelendiginde formasyon killi kiregtasi, kiltasi, silttasi, kumtas1 ve konglomera
ardalanmasindan olusur. Genellikle agik - koyu gri, yesilimsi gri, kirmizimsi,
kahverengimsi, yesilimsi sari, sarimsi renklerde gozlenir. Killi kiregtaslari
yiizeyde kirmizimsi gri, pembe ve gri ayrigma renkli olup, catlaklidir. Kumtaglari
ve konglomeralar sarimsi renklidir. Radyolarit, ¢ort taneleri az oranda olup, kaya
kirintilarinin ¢ogunu kiregtasi parcalart olusturur. Silis yumrularinin da gézlendigi
bu ara tabakalar sarimsi renkli orta kalinlikta tabakalanmalara sahiptir. 2-3 metre
tabaka kalinligina ulasan konglomeralar da bentik foraminiferler igerir. 2-3 cm
gibi ince kalinlikta tabakalara sahip kumtas1 ara tabakalar1 da kiltaslar ile ritmik
gelismistir.  Filisin  egemen litolojisini olusturan kiltaglarinda ise baskin
organizmalar planktik foraminiferlerdir. Yesilimsi renkli kiltaslarinin tabaka
kalmliklar1 orta kalinlikta ve genelde 20-30 cm arasindadir (Gormiis ve Ozkul,

1995).
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Sekil 4. 9 Isparta ve Cevresinin Bolgesel Jeolojik Haritas1 (MTA, 2021)

4.2.3 Analizlerde Kullanilacak Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

4231 Kisa ve Uzun Doénem Analizi Zemin Parametrelerinin
Belirlenmesi

Proje sahasinda sev basindan itibaren Ofiyolitik Karmasigi olarak bilinen
killi siltli melanj birim yer almaktadir. Gegmiste meydana gelen sev hareketleri bu

birim igerisinde olugmustur. Fakat temel kotu seviyesinden baglayan Golciik
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volkanizmasina ait tiif-tiifit ve pomza icerisinde hareket gozlenmemistir.
Ofiyolitik Karmasiginda kisa (drenajsiz) ve uzun (drenajli)) donem kayma
mukavemeti parametreleri yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri goz oniine alinip
literatiir calismalarindan da faydalanarak belirlenmistir. Tuf-tiifit ve pomza zemini
icin sadece uzun donem kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi yeterli

gorilmistir.

Sevi meydana getiren Ofiyolitik Karmasigi biriminde Mart 2017°de yapilan
laboratuvar deneyleri neticesinde bu birimin CL-ML simifina sahip diisiik
plastisiteye sahip kil ve siltten meydana geldigi ortaya konmustur. Yapilan SPT
deneyi sonucunda bu birimdeki ortalama SPT-N degerleri 25-30 arasinda elde
edilmistir. Sondaj Kuyusu-1’de 12 metreden alinan numune iizerinde yapilan
direkt kesme deneyi neticesinde zeminin drenajsiz kayma mukavemeti 82 kPa ve
igsel siirtiinme agis1 2 derece olarak belirlenmistir. Malzemenin yapilan deneyler
sonucunda birim hacim agirligi 19,9 kN/m® bulunmustur. Analizlerde 20 kN/m’

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Bu malzemenin uzun donem stabilitesini degerlendirmek i¢in mukavemet
parametrelerinin belirlenmesinde Mart 2017 ve Eyliil 2017 raporlarinin arazi ve
laboratuvar verilerinden faydalanilmistir. Mart 2017 raporunun laboratuvar
sonuglarindan faydalanarak sevi olusturan melanj birimin plastisite indisi ortalama
%15 oldugu belirlenmistir. Malzemenin uzun dénem igsel siirtlinme agisinin
belirlenmesinde (Gibson, 1953) kriterinden faydalanmilmistir. Buna gore %15

plastisite indisine baglh efektif igsel silirtiinme acgis1 28 derece olarak belirlenmistir.

Eyliil 2017 raporu laboratuvar sonuglarina gore 28 derecelik i¢sel siirtiinme
acisina karsilik gelen kohezyon degeri Sondaj Kuyusu-2’de 4,5 metre numunesi

tizerinde yapilan kesme kutusu deneyinden faydalanarak 15 kPa kabul edilmistir.
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Sekil 4. 10 Efektif I¢csel Siirtiinme Acisi ile Plastisite Indisi iliskisi (Gibson, 1953)

Sevin topuk bolgesini ve yapilmasi planlanan konutlarin alt zeminini
olusturan tiif-tiifit ve pomza zeminin kayma mukavemeti
belirlenirken bu kisimda kaymanin meydana gelmeyeceg8i Ongoriilerek sadece
uzun donem parametreleri tahkik edilmistir. Eyliil 2017 raporu arazi verilerinden
faydalanarak bu zeminin ortalama SPT-N degerlerinin 30-40 arasinda oldugu
gozlenmistir. Genellikle kohezyonsuz o6zellik tasiyan bu birimde glivende
kalinarak igsel siirtinme acist SPT-N; ¢ degeri 20 i¢cin (Peck et al., 1974)
referanst kullanilarak 33 derece alinmistir. Zemin kohezyonsuz olarak kabul
edilmesine karsin stabilite analizini yapan programlarin hata vermemesi agisindan

1 kPa kabulii yapilmistir. Malzemenin birim hacim agirhinin 17 kN/m’
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Sekil 4. 11 SPT-N Vurus Sayis1 ve Kayma Mukavemeti Acisi Iliskisi (Peck et al., 1974)

Sonlu Elemanlar Yonteminden faydalanarak sevin stabilite analizlerini

yapmak adia Ofiyolitik Karmasig1 ve Tiif-Tiifit Pomza malzemelerinin elastisite
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modiillerinin ve poisson oranlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Zeminlerin SPT-

N verileri géz oniinde alinip elastisite modiilii Ofiyolitik Karmasig: tabakasi i¢in

50000 kPa, Tuf-Tiifit-Pomza tabakasi i¢in 100000 kPa se¢ilmistir.

Cizelge 4. 1 Zeminlerin Tipik Efektif Elastisite Modiilleri (USACE 1110-1-1904, 1990)

Zemin Tipi Elastisite Modiilii (tsf)
Killer
Cok Yumusak Kil 5-50
Yumusak Kil 50-200
Orta Kivamli Kil 200-500
Kati Kil, Siltli Kil 500-1000
Kumlu Kil 250-2000
Kiltast 1000-2000
Kumlar
Gevsek Kum 100-250
Siki Kum 250-1000
Siki Kum ve Cakil 1000-2000
Siltli Kum 250-2000
Mart 2017°da yapilan jeofizik ¢aligmalar neticesinde Ofiyolitik

Karmas1gmin iki ayr sikilikta zondan olustugu ortaya konmustur. Ustte yer alan

gevsek sikiliga sahip zonun kalinlig1 5 metre dolaylarindadir. Burada belirlenen

iki farkli zonun poisson orani 0,10-0,33 arasinda degismektedir. Hesaplamalarda

poisson orani her iki zemin i¢in de 0,30 kabul edilerek analize dahil edilmistir.

Cizelge 4. 2 Mart 2017 Raporu Jeofizik Caligmalarindan Elde Edilen Poisson Oranlart

Profiller Tabakalar Poisson Oran1 Sikilik
1. Tabaka 0.19 Kati
1. Profil
2. Tabaka 0.33 Gevsek
1. Tabaka 0.25 Siki1 Kati
2. Profil
2. Tabaka 0.32 Gevsek
1. Tabaka 0.1 Kati
3. Profil
2. Tabaka 0.14 Kati
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Cizelge 4. 3 Hesaplamalarda Kullanilacak Zemin Parametreleri

1. Tabaka 1. Tabaka 2. Tabaka
Ofiyolitik Karmasigi  Ofiyolitik Karmasigr  Ayrismug Tuf-Tiifit
(Kisa Doénem) (Uzun Dénem) ve Pomza

Kohezyon (kPa) 82 15 1

I¢sel Siirtiinme Agist (°) 2 28 33

Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 20 20 17

Biinye Modeli Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb

Elastisite Modiilii (kPa) 50000 50000 100000

Poisson Orani (v) 0,3 0,3 0,3

4.2.3.2 TBDY 2018e¢ Gore Sismik Sev Stabilite Hesaplamalar: ve
Parametrelerin Belirlenmesi

Dogal veya yapay sevlerin yakin bolgesinde insa edilecek yapilarin tasarim
deprem etkisinde giivenilirliginin ve isleyisinin korunabilirligi adina sevin deprem
yiikleri etkisi altinda stabil kalacagiin yapilacak hesaplamalarla dogrulanmasi
onemli bir husustur. Kaziklar, ankrajlar veya zemin ¢ivileri gibi yapisal
elemanlarla desteklenmesi planlanan sevlerde zemin ve yap1 elemanlarinin rijitlik
farkliliklarinin hesaplamalara dahil edildigi yap1 zemin etkilesimi analizlerinin

yapilmasi gerekilmektedir (TBDY, 2018).

Deprem yiikleri altinda sevlerin stabilitesi incelenirken zemin tiiriine uygun
bir go¢me modeli kabul edilerek zemin veya kaya Kkiitlesinin dengesi
aragtirilmalidir. Stabilitenin saglanmasi i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
2018’in 16.13.4 maddesi saglanmalidir (4.1). Buna gore bagintidaki E; kaymaya
zorlayan etkiler toplami R kaymaya karsi koyan etkiler ve yg, = 1.0 kaymaya
kars1 tasarim giivenlik sayisi olarak tanimlanmaktadir. Deprem etkisi altinda
sevlerin duraylili@i kontrolii; esdeger statik limit denge yonteminden, sonlu
elemanlar yonteminden veya zaman alaninda gergeklesebilecek dinamik davranig
analizlerinden faydalanarak yapilabilmektedir. (TBDY, 2018)

R¢

E <ot (4.1)
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Sevin stabilitesinin dilim yontemine baghh esdeger statik denge
analizlerinde kritik kayma yiizeyinin belirlenmesi ve gilivenlik sayisinin iteratif
olarak hesaplanmasinda statik durum analizleri i¢in (4.2) ve dinamik durum ig¢in

(4.3) dikkate alinmalidir.

_ 1 , 1 _ C'sbssina )] ,
YRk = SWoesina *yc' *b+ [ma (I/I/'S - ux*b)|*tang (4.2)
1 , 1 c'«bxsina ,
YRk = ZWS*U_kv)*smﬁkh*ws*(wm_%) *Yc' «b+ [ma (Ws * (1 —ky) = Uu * b)] * tang (43)

Denklemlerde yer alan ifadeler incelendiginde; W, sev diliminin agirhigini,
a sev diliminin agisini, ¢’ ve ¢’ zeminin efektif mukavemet parametrelerini, b sev
diliminin genisligini, u su basincini, H. dilim tabaninin orta noktasindan dilim
merkezine olan diisey mesafeyi, R; sevin dairesel gd¢me yiizeyinin yarigapini,
ky, =0,2%Sps ve k, = 10,5« k, sirasiyla yatay ve diisey esdeger deprem
katsayisini ifade etmektedir. Bagintidaki m,, ifadesi (4.4)’e esittir.

tana*tan(pl)

mg, = COSa * (1 + (4.4)

YRk

Kaymaya kars1 gilivenlik sayist (ygi) ardisik yaklasimlarla elde
edilmektedir. Bagka bir deyisle en diisiik giivenlik sayisinin elde edilmesi i¢in sev
tizerinde bircok kayma dairesi analiz edilmeli ve i¢lerinden en diisiik giivenlik
sayisina sahip kayma dairesi belirlenmelidir. Stabilitenin belirlenmesinde 6zel risk
durumlarn haricinde yz, = 1.1 toptan kayma kars1 yeterli giivenlik diizeyi olarak

kabul edilebilir (TBDY, 2018).

Sevin sismik parametrelerini elde etmek i¢in Afet ve Acil Durum Y o6netimi
Baskanligmin hazirlamis oldugu Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif
Web Uygulamasi’ndan faydalanilmistir. Enlem 37.751196 ve Boylam 30.558216
olarak tanimlanmistir. Arazinin jeofizik Ol¢limlerinde iistte yer alan 5 metre
kalinligindaki gevsek zonun yiizey dalgasi hizinin Vs=205-272 m/s ve bu zonun
altinda yer alan orta sik1 zonun yiizey dalgasi hizinin Vs=306-358 m/s ¢ikmasi
sebebiyle zemin sinifi web sitesinde ZD olarak tanimlanmistir. Deprem diizeyi

olarak DD-2 (Tekrarlama periyodu 475 yil olan depremler) olarak tanimlanmaistir.
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Cizelge 4. 4 Calisma Sahasinin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan Alinmig Sismik
Biiyiikliikleri (AFAD, 2021)

Cikt1 Ismi Cikt1 Biiyiikliigii
Kisa Periyot Harita Spektral Ivme Katsayisi (Sg) 0,729

1,0 Saniye Periyot i¢in Harita Spektral ivme Katsayisi (S,) 0,168

Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi (Spg) 0,887

1,0 Saniye Periyot I¢in Tasarim Spektral Ivme Katsayis1 (Sp,) 0,380

En biiyiik yer ivmesi (PGA) (g) 0,309

En biiyiik yer hiz1 (PGV) (cm/sn) 15,988

Limit denge yOntemi analizlerinde pseudo statik analizlerin yapilabilmesi
icin yatay ve diisey esdeger deprem katsayillarim1 Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligine uygun hesaplamak gerekmektedir. Bu hesaplamalar (4.5) ve (4.6)

bagintilariyla verilmistir.
ky =02+ Sps=0,2%0,887 =0,1774 (4.5)

k, = 40,5 k, = 0,1774 % 0,5 = 0,0887 (4.6)

4.3 Sevde Yapilan lyilestirme Cahismalar

Yapilan hesaplamalar neticesinde sevlerin stabiltesinin yonetmeliklerde
verilen giivenlik sayilarini saglayamamasi ve sevde olusacak deformasyonlarin
olmas1 gerekenden fazla c¢ikmasi durumunda sevlerde g¢esitli iyilestirme
yontemlerinden faydalanilmaktadir. Sevlerdeki hareketlerin oniine gecilebilmek
icin hareketi meydana getiren etkilerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu etkiler sev
geometrisi veya zemin parametreleriyle iliskili olabilir. Yapilmasi gerekli,
tahkikler gerceklestirildikten sonra sev hareketinin Onlenmesi amaciyla
kullanilmas1 gereken etkili iyilestirme yontemi arastirilmalidir. Daha sonrasinda
analiz ve tasarimlar1 yapilmali ve proje sahasinda dogru sekilde uygulanmalidir.
Yapilacak iyilestirme calismalar1 yapisal veya yapisal olmayan alternatifler goz

onilinde bulundurularak sev iizerinde etkitilebilir (Popescu and Sasahara, 2009).

Sevlerde yapilmasi planlanan iyilestirme alternatifleri arasinda dogru se¢imi

gerceklestirmek stabilite agisindan oldukca onemlidir. Alternatifler arasinda se¢im
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isleminde; sevlerde meydana gelecek kaymanin sekli, yeralti suyu kosullari,
miisaade edilebilir parsel sinirlarinin asilmamasi, malzemelerin temininin imkani,
projenin gergeklestirilmesi i¢in gereken zaman ve maliyet kosullart dogru

tyilestirme metodunun se¢imi agisindan 6nemli bir husustur (Duncan, 2014).

Gegmis donemde inceleme alaninda bulunan sevin iyilestirilmesi hafriyatin
alinmasi ile sevin agirhi@inin azaltilmasi, yiizeysel drenaj sistemleri ve kaziklarla
saglanmistir. Fakat hatali uygulamalar neticesinde bu c¢aligmalar basariya
ulasamamis ve kaziklarin kirilmasiyla birlikte sahada kiitle hareketleri meydana
gelmistir. Vaka analizi kapsaminda yapilan iyilestirme calismalart yiik
kaldirilmas1 ve palyelendirme ¢aligmalari, drenaj caligsmalari, istinat duvari
calismalari, kazik ¢alismalari ve bitkilendirme ¢alismalari olarak bes farkli sekilde

projendirilmis ve sahada uygulamasi saglanmistir.

4.3.1 Yiik Kaldirilmasi ve Palyelendirme Calismalar:

Bir sevin yiiksekliginin veya egiminin azaltilmasi seklinde yapilacak
diizenleme caligmalar1 yapisal olmayan iyilestirme yontemlerinin en etkili ve
ekonomik olanlarindan bir tanesidir (Popescu and Sasahara, 2009) Bu islemle
birlikte potansiyel kayma ylizeyleri ilizerinde meydana gelebilecek kaydirici
etkiler yani kayma gerilmeleri azaltilmis olmaktadir. Dolayisiyla giivenlik
sayisinda artis saglanacaktir. Sevin stabilitesinin yapilacak hafriyat kaldirma ve
palyelendirme islemleri ile saglanabilmesi i¢in; sevin tepesindeki alanin belirli bir
bolgesinin gdzden c¢ikarilmasi, sev sahasinin ingaat araglarnin girisine miisait
duruma getirilmesi ve kazilan malzemenin aktarilmasi i¢in miisait bir alanin

bulunmasi gerekmektedir (Duncan, 2014)
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+]125.20m

+1107.05m

+i?075m Kesit A-4&’

Sekil 4. 12 Sevin Palyelendirilmis Kesiti

Yapilan hafriyat caligmalarinin  ardindan  palyelendirme

islemleri

gergeklestirilmistir. Tasarim ve projelendirme sathasinda sev, dort farkli kot

izerinde palyelendirilmistir.

Sevin birinci palyesi +1125,20 metre kotunda 1,6 metre genisliginde, ikinci

palyesi +1112,85 metre kotunda 1,316 metre genisliginde, iiclincii palyesi

+1107,05 metre kotunda 7,528 metre genisliginde ve dérdiincii palyesi +1101,75

metre kotunda 1,433 metre genisliginde tasarlanmistir. Yapisal iyilestirme

calismasimma ge¢cmeden Once sev iizerindeki diizenleme calismalari ile hem

bolgesel hem de genel olarak sevin stabilitesinin saglanmasi hedeflenmistir. Yaz

mevsiminde, yagislarin en diisik donemde oldugu dénemde bu caligmalar

yapilmasina ragmen sevin topuk bolgesinde sizinti seklinde su c¢ikislari

gbzlenmektedir.

Sekil 4. 13 Sevin Drone ile Cekilmis Palyelendirilmis Hali (Pala, 2020)
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4.3.2 Drenaj Calismalari

Drenaj ¢alismalart sevlerin iyilestirilmesinde en ¢ok tercih edilen
yontemlerin basinda gelmektedir. Sevlerde meydana gelen kiitle hareketleri cogu
zaman yeraltt suyu seviyesinin artisa gecmesi veya gozenek basinglarinda
meydana gelen ani degisimler neticesinde olusmaktadir (Duncan, 2014). Bu
nedenle bosluk suyu basincinin diisiiriilmesi sevlerin iyilestirilmesinde etkili bir
yontem olmaktadir. Bununla birlikte drenaj vasitasiyla iyilestirme yapilmasi diger

stabilizasyon islemlerine gére daha ekonomiktir (Popescu and Sasahara, 2009).

Yiizey sularinin sev iizerinde birikmesini ve sevi olusturan zemine
sizmasint Onlemek, ylizey akisinin sev bolgesinden uzaklastirilmasini saglamak
amaciyla ylizey drenajlar1 uygulanmaktadir. Bu islem kaplamali hendeklerin veya
kanallarin yapimi, sevde yapilacak diizenlemeler ile sularin birikmesinin
engellenmesi veya kisa donemde zeminin plastikle Ortiilmesi; uzun dénemde

bitkilendirme c¢aligmalari ile saglanabilmektedir (Duncan, 2014).

Zeminde ofiyolit karmasig1 birimi igerisinde sizint1 seklinde su bulunmakta
ve sevin topuk bdlgesinden akisa gegmektedir. Bu durum zemini yumusatip
kayma egiline gecirmektedir. Bundan dolay1 inceleme alanindaki sizint1 suyunu

kontrol altina almak i¢in gerekli drenaj ¢alismalar1 yapilmasina karar verilmistir.

+1131.90m

Drenaj Hendegi

+1101.75m

Sekil 4. 14 Sevde Yapilacak Yiizeysel Drenaj Sistemleri
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Mevsimsel yagislar sebebiyle yiizeysel akislarin kontroliinii saglamak i¢in
teraslama ve ylizey drenaj hendeklerinin yapilmasi uygun goriilmiistiir. Sevin tist
bolgesi olan +1131,90 metre kotuna 60 santimetre derinliginde bir drenaj hendegi
yapilmistir. Sevin +1107. 05 metre kotunda bulunan en genis palyede ise ylizeysel
drenaj projelendirilmistir. Yapilacak drenaj calismalar1 ylizey sularini ve ofiyolit
birimi igerisinde sizma ihtimali olan sularin tamamini sevden uzaklastiracak
bigimde sahay1 kaplamalidir. Ardindan iyilestirmenin yapilacagi her iki palyeye
de drenaj borular1 vasitasiyla toplanan sular sev kenarindan yol kotuna tahliye

edilmelidir.

4.3.3 Fore Kazik Cahismalari

Sevlerin stabilitesinin artiritlmasina dair etkili yontemlerden bir tanesi fore
kaziklar ile yapilan iyilestirmelerdir. Kayma dairesinin gecilip alttaki stabilitesi
daha yiiksek olan zemine ulasincaya dek kazik insas1 gerceklestirilebilir. Kaziklar
yatayda sevin hareketini sinirlamak amaciyla sevin tepesine paralel bir veya

birden fazla hat lizerinde insa edilirler (Duncan, 2014)

Kaziklar1 aralarindan zemin akamayacak siklikta yerlestirmek Onem arz
etmektedir. Aksi halde kaymaya kars1 bir dnlem niteligi olmayacaktir. Merkezden
merkeze uzaklik genellikle iki veya dort kazik capr kadar alinmaktadir (Poulos,
1995). Sevin stabilitesinin saglanmasi adina az sayida fakat biiyiik ¢apl kaziklarin
kullanilmas1; ¢ok sayida fakat kiiglik ¢apl kaziklarin kullanilmasina gore daha
etkilidir (Poulos, 1995). Kazik yapiminin ardindan olusacak kayma yiizeylerinin
kazig1 tamamen icine almamas1 toptan go¢me probleminin yasanmamast i¢in
onemlidir. Bundan dolayr kaziklar, giivenlik sayisinin tatmin edici degerleri

saglamasi i¢in uygun derinlie kadar indirilmelidir.

Arazide insast 2017°de gergeklestirilen kaziklar 18 metre boyunda imal
edilmis, olusan heyelanlar neticesinde 4 metresinin kirilmasi sonucunda 14 metre
boyunda kalmistir. Mevcutta kalan kaziklarin arka kisminda +3.5 metre
iizerindeki kotunda tiif tabakasina soketlenmesi planlanmis yeni bir kazik hatti
yapilmasi ongoriilmiistiir. Kazik hatti boyunca 100 santimetre ¢apinda 9 metre

derinliginde 62 adet kazik bulunmaktadir. Kaziklar arasi merkezden merkeze
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mesafe 1,30 metredir. Bu mesafenin dar tutulmasinin sebebi ofiyolitik
malzemenin gevsek yapist ve topuk bolgesindeki su ¢ikislarinin kontrol altina
alinmasi talebidir. Kaziklarin yatay ytkler altinda birlikte ¢alisabilmesi i¢in 50
santimetre yiiksekliginde ve 120 cm genisliginde bir bashk kirisi yapilmistir.
Ayrica baglik kirisi yapilacak istinat duvarma baglanmis ve kaziklar ve istinat
duvarinin birlikte calismasi saglanmistir. Sev stabilitesi tahkikleri bu dogrultuda

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 15 Mevcut ve Yapilmasi Planlanan Kaziklari Kesiti

400cm

123 CAD

= kK AL DIRIM

calg WA gepey  KOFEIBSOn 795 -
34
o (=3 =3 =2 o
& | 3 S ;= o 108
T 2350 [ 23.50 EE 2350

3 782 5 L 7079 K 20.34

SEE000000008E0EE0E0E205 089888800858 50 2020 100 PV Drens

—

] 50000000000 000000000000000000000000C0000000 "I\B.ievcmnaz\klar = 95
2 capi Y rkezden merkeze 1.3m aralik Fore Kazik s WOVOUR RAZINE, B0
//‘L 2 Al 100 i O e PEEEENEOEE0EPEEEEE oooocoocooo%gvo g
istinat Duvarl e s
T TI™

Sekil 4. 16 Kazik ve Istinat Projesinin Kesit Gorseli



106

4.3.4 istinat Duvar1 Calismalari

Bitisik zemin yiizeylerini farkli seviyelerde dengede tutabilen ve
koruyabilen yap1 elemanlarina istinat duvart denir (Coduto, 2006). Sevlerde istinat
duvarlar1 gegi¢i veya kalict sekilde projelendirilebilmektedir. Bu yapilarin sevler
iizerinde insa edilmesiyle topuk bolgesindeki agirligin artirilmasi ve potansiyel
kayma yiizeylerinde meydana gelecek kayma gerilmelerinin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Duncan, 2014).

Sevin tasariminda topuk bdlgesine yerlestirilen istinat yapist 1,50 metre
yiiksekliginde ve 84 metre uzunlugunda tasarlanmistir. Hem topuk bdlgesinde
olusan sizint1 sularinin toplanmasi hem de zeminde olusabilecek akmalarin
kontroliiniin saglanmasi ve sevin topuk bolgesine insa edilecek konutlari tehdit

etmemesi i¢in projelendirilmis ve yerinde uygulanmistir.

Projelendirilen istinat yapisinin, 9 metre derinliginde insa edilecek
kaziklarla birlikte c¢aligmasi planlanmistir. Bundan dolay1 kaziklarin birlikte
caligmasina imkan tantyan baslik kirisi, istinat yapisinin temeli ile birlestirilmistir.
Boylece istinat yapisinin arkasindaki zemin yiikleri altinda devrilme ve kayma

ihtimali oldukga azaltilmistir.

Sekil 4. 17 Sevin Topugunda Yapilmis Kaziklar ve Istinat Duvarinin Ampatman Kaliplar



Sekil 4. 18 Sevin Topuguna Yapilan istinat Duvari

Istinat duvarinin sevden yana olan kisminda zemin suyunun drenajini
saglayabilmek i¢in geg¢irimli kirmatas dolgu teskil edilmis ve alt kismina 150
milimetre ¢apinda perfore boru yerlestirilmistir. Duvari iizerine 2 metre araliklarla
yapilacak barbakanlardan vasitasiyla duvarda su basinglarmin  olusmasi

engellenmistir.

4.3.5 Bitkilendirme Calismalari

Sev iizerinde ve topuk bolgesinde uygulanilacak en son iyilestirme iglemi
bitkilendirme g¢aligmalar1 olacaktir. Bitkilendirme vasitasiyla ofiyolit karmasigi
tabakasinda meydana gelebilecek s1§ kaymalarin 6nlenmesi ve stabilizasyonun
saglanmasi, mevsimsel su akiglariin sevde meydana getirecegi negatif etkinin

azaltilmasi, sevin daha estetik bir goriiniise sahip olmas1 amaglanmaktadir.

Derin kdokleri olan agaglarin dikilmesiyle yesillendirilip giiclendirilen bir
sevin donatili zemin davranis1 gosterdigi soylenebilir (Karikari and Agyei, 2000).
Bununla birlikte koklerin sevin igesindeki suyu ¢ekmesiyle zemindeki bosluk
suyu basinci azalmaktadir. Istenilen bitkilendirmeyi sevde uygulamak ve
devamliligin1  saglayabilmek adina sulama sistemlerinin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Burada dikkat edilecek husus, yapilacak sulamanin sevin bosluk

suyu basincini artisa gecgirmemesi, sadece bitkiler iizerinde etkili olmasidir.
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Kurulacak sulama sisteminde yapilacak bir hata sevin bosluk suyu basincin

bliylik oranda artirip stabilite problemlerine sebep olabilmektedir. (Coduto, 2006)

4.4 Sev Stabilitesi Analizleri

4.4.1 Sonlu Elemanlar Yontemine Bagh Sev Stabilitesi Analizleri

4.4.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Esaslari

Sonlu elemanlar yontemi, gilinlimiizde miihendislik ¢aligsmalarinda aktif
olarak kullanilan, karmasik hesaplamalar1 basitce gerceklestirip hassas sonuglar
sunabilen basarili bir ydntemdir. ilk kez 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme
hesaplamalarini yapabilmek igin gelistirilmis olan bu yontem daha sonraki
yillarda bir¢ok miihendislik disiplinince kullanilabilir hale gelmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar destekli tasarimlarla yapilip sadece
girdilerin degistirilmesiyle 6zel problemler ¢oziime kavusturulabilir (Arikan,

1991).

Sonlu elemanlar yonteminin geoteknik miihendisliginde kullanimi son
zamanlarda olduk¢a yaygin bir hal almistir. Bu duruma zemin problemlerinin
coziimiinde karsilasilan karmasik yapi ve belirsizlik halleri neden olmustur.
Yapilacak dogru modelleme ve hesaplamalarla birlikte zemin problemlerinin
coziimiinde gercege oldukca yakin sonuclar elde edilebilmektedir (Berilgen,

2016).

Sonlu elemanlar yontemi biiyiik bir sistemi sonlu eleman ismi verilen daha
kiiciik bilesenlere ayristirmaktadir. Her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 analizler
gerceklestirilir ve her bir elemanin sonucunun birlestirilmesiyle sistem hakkinda

yorum yapilabilmektedir.
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Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapmak i¢in
ilk asama modellemenin gergeklestirilmesidir. Zemin formasyonlariin derinlige
bagli c¢izimi, yapt elemanlarmin ¢izimi ve gerekli olmasi halinde yapi-zemin
etkilesiminin tanimlandig1 arayliz elemanlarinin ¢izimi modelleme safhasinda
olusturulur. Cizim isleminin tamamlanmasinin ardindan zemin ve yap1
elemanlarinin parametreleri programda tanimlanmaktadir. Smir kosullarinin
belirlenmesiyle birlikte modelin sonlu elemanlar ag1 (mesh) meydana getirilir.
Modelin mesh siklig1 analizi gerceklestirilen kisi tarafindan ayarlanabilir. Sonlu
elemanlar aginin sik bir yapiya sahip olmasi daha detayli hesaplamalar

yapabilmeye imkan tanimaktadir.

Sevlerin sonlu elemanlar yonteminin bir yaklasimi olan mukavemet azaltim
yaklasimi Adikari-Cummins tarafindan 1985’te ortaya konmustur. Bu yonteme
gore sevlerin giivenlik sayisi belirlenirken o sevde kaymanin ger¢eklesmesi igin

zeminin kayma mukavemetinin ne oranda azaltilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

4.4.1.2 PLAXIS v8.2 Programi ile Sev Stabitesinin Hesaplanmasi

PLAXIS v8.2, geoteknik miihendisliginde deformasyon ve stabilitenin iki
boyutlu analizi i¢in tasarlanmis bir sonlu elemanlar yazilimidir. Geoteknik
uygulamalar, zeminlerin veya kayalarin dogrusal olmayan, zamana bagl ve
anizotropik davramiglarinin  simiilasyonu i¢in gelismis yapisal modeller
gerektirmektedir. Programin sev stabilitesine yonelik hesaplamalarda asagida

verilen 6zelliklerden faydalanilmaktadir:

Program ile zemin katmanlarinin, yapilarin, insaat asamalarinin, ytiklerin ve
sinir  kosullarinin  olusturulmasi igin geometri kesitinin detayli bicimde
modellenmesine izin veren eden bilgisayar destekli tasarim c¢izim ilkelerine
dayanmaktadir. Tasarlanan geometri modeline bagli olarak iki boyutlu sonlu
elemanlar ag1 kolaylikla olusturulmaktadir. Otomatik olarak olusturulabilen sonlu
elemanlar ag1  vasitastyla  yiiksek  hassasiyete  sahip  hesaplamalar
yapilabilmektedir. Olusacak deformasyonlar1 ve gerilmeleri modellemek icin 6
veya 15 digim noktasindan meydana gelmis {iggen elemanlardan

faydalanilmaktadir (PLAXIS Referance Manual, 2002).
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Yapisal elemanlarin modellenmesi ve hesaplamalarinda Plate elemanindan
siklikla faydalanilmaktadir. Plate; iksa yapilarinin, tiinel kaplamalarinin, kabuk
elemanlarin egilme davranislarinin modellenmesinde kullanilan kiris elemanidir.
kullanilarak tanimlanmaktadir. Malzeme modeli olarak plastik veya elastoplastik

malzeme kullanilabilmektedir (PLAXIS Material Models Manual, 2002).

PLAXIS v8.2 programinda g¢esitli zemin modellerinden faydalanarak
analizler gergeklestirilebilir. Bu modellerden en ¢ok tercih edileni Mohr-Coulomb
modelidir. Basit ve dogrusal olmayan model ile dayanma yapilarina gelen
basinglarin ve temeller i¢in nihai yiiklerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Buna ek
olarak program icerisinde bircok gelismis zemin modeli bulunmaktadir.
Hardening Soil modeliyle elastoplastik bir hiperbolik model tiirli mevcuttur.
Normal konsolide yumusak zeminlerin zamana bagli ve logaritmik sikistirma
davranisint dogru bir sekilde modellemek i¢in Soft Soil modelinden; eklemli
kayanin anizotropik davramisini analiz etmek i¢in Jointed Rock modelinden

faydalanilabilir.

Program vasitasiyla sevlerin giivenlik sayilart hesap edilebilir. Bunun igin
Phi-C Reduction yonteminden faydalanilmaktadir. Sevlerdeki kirilma ytikiiniin
caligma yiikiine oranlanmasiyla bu hesaplamalar gerceklestirilmektedir. Bununla
birlikte plastic hesap yonteminden faydalanarak sevlerdeki gerilme-deformasyon

davranisi tahkik edilebilmektedir.

441.3 PLAXIS v8.2 Program ile Veri Girisi ve Modellemenin
Yapilmasi

Vaka analizine konu olan sevde 2019 yilinda gerceklesen heyelanin
sebepleri ve sonuclart PLAXIS v8.2 yazilimu ile tahkik edilmistir. Bu kapsamda
calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Oncelikle Eyliil 2017 déneminde
Siileyman Demirel Universitesi insaat Miihendisligi dgretim iiyeleri tarafindan
hazirlanan teknik rapora gore sev stabilitesi degerlendirilmistir. ikinci asamada ise
hazirlanan teknik rapora sadik kalinmadan arazide yapilan hatali uygulamalar

neticesinde olusan heyelan PLAXIS v8.2 yazilimi ile hesaplanmis ve gergekte
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karsilagilan sonuglar ile kiyasi saglanmistir. Hesaplamalarda oncelikle sevde
meydana gelen gerilme ve deformasyon iliskileri belirlenmis ve ardindan sevin

giivenlik sayisinin yorumu yapilmaistir.

Program ilk agildiginda New Project segenegi ile yeni bir proje
olusturulmasi icin ilgili meniiye yonlendirilir. Genel ayarlamalar meniisiinde
baslik ve model ayarlamalar1 yapilir. Sevde detayli bir analiz gergeklestirebilmek
adina 15 diglim noktasina sahip elemanlar kullanilmistir. Ardindan uzunluk
birimi olarak metre, kuvvet birimi olarak kilonewton ve zaman birimi olarak giin
secilmigtir. Modelin ¢aligma ekranina sigmasi i¢in saga dogru 200 metre, yukari

dogru 100 metrelik bir 6l¢iilendirme yapilmistir.

Sevin kesitinin koordinatlar1 vasitasiyla tanimlanmasiyla genel sev modeli
meydana getirilmistir. Ardindan ara sinir tanimlamasi yardimiyla Ofiyolit Melanj
zemini ile Tuf-Tifit zemini birbirinden ayrilmigtir. Malzeme smirlarinin
tanimlanmasiin ardindan malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Materials Sets secenegiyle Soil&Interfaces secilir. New se¢enegi yardimiyla
zemin Ozelliklerinin tanimlamasi yapilmaktadir. Buna goére her iki zeminin de
malzeme modeli Mohr-Coulomb olarak ayarlanmis ve meydana gelen heyelanin
ingaat asamasinda olugmasi sebebiyle kisa donem mukavemet parametrelerinden
faydalanilmistir. Malzemelerin tanimlanmasimin ardindan ilgili yerlere atamasi

saglanmistir.

Kazigin malzeme o6zelliklerinin tanimlanmasinda Plate 6zelliginden
faydalanilmistir. Kaziklarda meydana gelen kesme kirilmalarinin dogru sekilde
yorumlanmasi1 adina elastoplastic malzeme modelinden faydalanilmistir. Kazigin
rijitlikleri asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmistir. Kazik tanimlamasinin
yapilmasinin ardindan sevde tasarimi gerceklestirilmesi planlanan kisimda

modellenmis ve malzeme atamasi saglanmistir.

EA =32+ 10°+0.8 18 = 4.608 x 10° ~~ (4.7)
EI = 32 %106 « 2228 _ 9 458+ 107 ¥ (4.8)
mZ
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Sev geometrisinin ve girdi parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan sonlu
elemanlar ag1 modeli olusturulmustur. Kabalik derecesine gore bes farklt mesh
olusturulmas1 miimkiindiir. ince bir ag olusturulmasi i¢in “fine” modeli tercih

edilmistir. Ardindan Update segenegiyle bu meniideki islemler tamamlanmaistir.
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Sekil 4. 19 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Oncesi Analizin Genel Geometrisi ve Sonlu
Elemanlar Ag1

Sevin ilk durumdaki 6zelliklerinin tanimlanmasi adina Initial Conditions

secenegine tiklanir. Buradan sevdeki su seviyesinin tanimlanmasi, gdzenek

basinglarinin ve efektif gerilmelerin hesaplanmasi saglanir. Bu islemlerin

ardindan Calculate segeneginden faydalanarak hesap yontemlerinin ve hesap

fazlariin belirlenecegi ekrana gecis yapilir.

PLAXIS v8.2 vasitasiyla Plastic, Consolidation, Phi/c Reduction ve
Dynamic Analysis olmak iizere dort c¢esit hesap yapmak miimkiindiir. Sevde
gerilme ve deformasyon degerlerinin elde edilmesi adma plastic hesap
yonteminden faydalanilmistir. Hesaplamalar tek fazda gerceklestirilmistir.
Ardindan sevin genel gilivenlik sayisinin hesaplanmasi adina Phi/c Reduction
hesaplamasindan faydalanilmigtir. Maksimum gerilmelerin olusmasit tahmin
edilen kaziklarin oldugu boliime referans nokta atanmasiyla giivenlik sayisi

grafiklestirilmistir.
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4.4.1.4 PLAXIS v8.2 Analiz Sonuclarimin incelenmesi

Hazirlanan teknik rapora gore yapilan sev stabilitesi analizlerinde sevdeki
toplam deformasyon degerinin 23 santimetre mertebelerinde oldugu gézlenmistir.
Bu yer degistirme degerinin biiyilk kismi sevin st kisimlarinda meydana
gelmektedir. Bu sartlar altinda kaziga gelen en biiyiik kesme kuvvetinin 229.34
kN ve en biiyiik egilme momentinin 776.60 kNm oldugu belirlenmistir. Teknik
raporda kaziklarin dayanabilecegi en biiylik kesme dayaniminin 444.75 kN ve
kaziklarin dayanabilecegi en biiyilk egilme momentinin 784 kNm oldugu
hesaplanmistir. Buna gore kaziklarin ve sev geometrisinin analizlere gore sahada

uygulanmis olmasi halinde kaziklarda stabilite problemleri agiga ¢ikmayacaktir.
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Sekil 4. 20 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Oncesi Analizin Sonlu Elemanlar Agindaki
Degigimi
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Sekil 4. 21 PLAXIS v8.2°de Yapilan Heyelan Oncesi Analiz Neticesinde Kazik Tesirleri



Sekil 4. 22 PLAXIS v8.2°de Yapilan Heyelan Oncesi Analizi Neticesindeki Kayma Dairesi

Sev stabilitesi analizlerinin Phi/c Reduction yontemiyle yapilmasi halinde
sev sistemindeki en biiyiik gerilmelerin kaziklarin arka kisminda olustugu
gozlenmektedir. PLAXIS Curves modiilinden faydalanarak sistemin giivenlik
sayis1 belirlenmistir. Buna gore sistemin giivenlik sayisinin 1.10 mertebelerinde
oldugu gozlenmektedir. Sevin giivenlik sayisinin 1 degerini asmis olmasi insaat
asamasinda sevin giivenilir oldugu anlamina gelmektedir. Bagka bir deyisle teknik
rapora uygun yapilmig bir uygulama ile ingaat asamasi basarili sekilde

tamamlanabilmektedir.
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Sekil 4. 23 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Oncesi Analiz Neticesindeki Giivenlik Sayist

Sahada gerceklestirilen uygulamalar yukarida belirtilen esaslara bagh
kalmadan gerceklestirilmistir. Buna goére kaziklarin konsol olarak ¢alismasi

planlanan kismin derinligi yaklasik 4 metre daha artirllmis, kaziklarin arka
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kismina hafriyat yigilmis, yap1 ve kaziklar arasinda birakilmasi gereken 9 metre
uzunlugunda pasif toprak basincinin olacagr bolge ortadan kaldirilmis ve
kaziklarin iistiine projede olmayan bir istinat duvar1 yapilmistir. Boylece sevde

heyelan agiga ¢cikmustir.

Meydana gelen heyelanin sebeplerinin  PLAXIS v8.2 programi ile
aragtirtlmasinda, onceki analizde kullanilan malzeme modellerinden faydalanilmis
ve uygulamada yapilan hatalar geometri lizerinde modele aktarilmistir. Buna gore
iksa kaziklarinin 6nii 4 metre agilmis, kaziklarin arkasina 60 kN/m yilikleme
yapilmis, pasif basing olusturulmasi planlanan bolge ortadan kaldirilmistir. Bu

sartlar altinda analizler tekrarlanmistir.
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Sekil 4. 24 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Sonras1 Analizi Sev Geometrisi

Hazirlanan teknik rapora uyulmaksizin yapilan uygulamalar neticesinde sev
stabilitesi hesaplamalarina gore sonlu elemanlar modeline toplam yiikiin %94’
uygulandiginda zeminde ¢okmeler meydana gelmistir. Buna gore sevde en biiyilik
toplam deformasyon degerinin 140 santimetre mertebelerinde oldugu
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar modelinde meydana gelen yer degisikliklerinin
biiyiikk kismimin kaziklarin arkasinda oldugu goriilmektedir. Yapilan yiliklemeler
altinda kaziga gelen en biiyiik kesme kuvvetinin 986.99 kN ve en biiyiik egilme

momentinin 2850 kNm oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 25 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Sonrasi Analizin Sonlu Elemanlar Agindaki
Degisimi

Sekil 4. 26 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Sonras1 Analizi Neticesindeki Kayma Dairesi

Kaziklarin dayanabilecegi en biiyiilk kesme dayaniminin 444.75 kN ve
kaziklarin dayanabilecegi en biiyilk egilme momentinin 784 kNm oldugu
diistintildigiinde bu kesit tesirlerine dayanmasi miimkiin olmayacaktir. Haliyle

kaziklarda ve sevde stabilite problemlerinin meydana gelmesi muhtemeldir.
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Sekil 4. 27 PLAXIS v8.2°de Yapilan Heyelan Sonrast Analiz Neticesinde Kazik Tesirleri

Sev stabilitesi analizlerinin Phi/c Reduction yontemiyle yapilmasi halinde
sev sistemindeki en biiylik gerilmelerin ve yer degistirmelerin kaziklarin
arkasinda olustugu gozlenmektedir. PLAXIS Curves modiiliinden faydalanarak
sistemin giivenlik sayisi belirlenmistir. Buna gore sistemin giivenlik sayisinin 0.90
mertebelerinde oldugu gozlenmektedir. Sevin gilivenlik sayisinin 1 degerinin
altinda kalmis olmasi sevde hareketlerin acgiga c¢ikacagi anlamina gelmektedir.
Yapilan hatali uygulamalar neticesinde meydana gelmis heyelan ve kaziklardaki

kirilmalar sonlu elemanlar yazilimi ile dogrulanmustir.
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Sekil 4. 28 PLAXIS v8.2’de Yapilan Heyelan Sonras1 Analiz Neticesindeki Giivenlik Sayis1
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4415 MIDAS GTS NX Programi ile Sev Stabilitesinin Hesaplanmasi

MIDAS GTS (Geotechnical and Tunneling System) NX, yiizeysel ve derin
temellerin, kazilarin, tiinel yapilarinin, baraj yapilarinin statik ve dinamik
yiiklemeler altinda deformasyonunun incelenmesinde geoteknik tasarimlarini
yapabilmek amaciyla hazirlanmis bir sonlu elemanlar analiz yazilim paketidir.
Programda zemin modellerinin yan1 sira yapisal elemanlar da modellenip sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirilebilmektedir.

Sevlerin stabilitesinin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesinde MIDAS
GTS NX diinya ¢apinda en ¢ok tercih edilen programlardan bir tanesidir. Sevlerde
kayma gerilmeleri, kayma mukavemetini asacak olursa sev hareketleri
olugmaktadir. Bu hareketlerin olusma durumunu ve sevin kararliligin1 kontrol
etmek amaciyla sayisal yontemlerin sonlu elemanlar yontemini kullanarak
yapmak ve gerekli ise uygun giiclendirme elemanlarinin da modellenip elemanlara

gelen yiiklerin bulunmasi ve buna gore boyutlandirilmasi 6nem arz etmektedir.

MIDAS GTS NX yaziliminda zeminin her bir noktasinda kuvvet dengesini
ve sinir kosullarini karsilayan ¢oziimlemleri, sevde meydana gelmesi muhtemel
deformasyon sekillerinin simiilasyonunu miimkiin kilmaktadir. Ayrica kaymaya
karst minimum giivenlik sayisin1 belirlemek i¢in saha kosullarini1 yansitmaktadir.
Kayma diizleminin 6nceden varsayilmasina gerek yoktur. Program bunu otomatik
olarak arastirabilir. Programda mukavemet azaltma yonteminden faydalanarak
kayma mukavemeti kademeli olarak azaltilir. Bir noktadan sonra kayma
gerilmeleri, kayma mukavemetini asacaktir. Bu durumda sevde kirilmalarin
oldugu varsayilir ve maksimum mukavemet azaltmasi orani sev i¢in minimum

giivenlik sayis1 olarak kabul edilebilir (MIDAS GTS NX User Manual, 2019).

4.4.1.6 MIDAS GTS NX ile Veri Girisi ve Modellemenin Yapilmasi

Programda c¢alisma asamalari; geometrinin modele aktarilmasi, malzeme

ozelliklerinin tanimlanmasi, sonlu elemanlar agi (mesh) olusturulmasi, simnir
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kosullarinin tanimlanmasi, disg yiiklerin tanimlanmasi, ingaat asamalarinin

tanimlanmasi ve analizlerin yapilip sonuglarin yorumlanmasi seklindedir.

Programda ilk olarak modelleme caligmasinin model tipi ve kullanilacak
birimler se¢ilmelidir. Sev kesiti iki boyutlu olarak ¢ikarildig i¢in model tipi 2D
olarak secilmelidir. Iki boyutta calisilacagi i¢in program yercekiminin y&niinii Y
yonii olarak otomatik segmektedir. Metrik birim sistemi kullanilmak iizere; kuvvet
birimi olarak kilonewton (kN), uzunluk birimi olarak metre (m), 1s1 birimi olarak
joule (J) ve zaman birimi olarak saniye (sec) secilmistir. Yercekimi ivmesi
9,80665 m/sn® ve ekrana dik eksenin kalinligi 1 metre se¢ilmistir. Ardindan analiz
ayarlar1 onaylanarak c¢ikildiginda modelin ¢izim ekran1 XY ekseninde

olusturulmus olmaktadir.

Model, program igerisindeki ¢izim araglarindan faydalanilarak cizilebildigi
gibi herhangi bir ¢izim programinda olusturularak igeri aktarilabilir. Sev
modelinin programda olusturulmast i¢in AutoCAD ortaminda geometrisi
olusturulmus ve dxf. uzantili ¢izim, program igerisine aktarilmistir. Boylece sevi
meydana getiren zeminlerin, kaziklarin, istinat yapist ve dolgu tabakasi ¢izim
ekranina getirilmistir. Sev geometrisi diizglin bigimde olusturulmus gdriinmesine
ragmen malzemelerin ilgili alanlara nizami bigimde yerlestirilmesi ve sonlu
elemanlar agmin meydana getirilmesinde bir problem meydana gelmemesi

amaciyla Intersection araci ile geometrisinin kontrolii saglanir.

Sekil 4. 29 Cizim Modelinin Programin Igerisine Aktariimasi

Malzemeleri tanimlamak ve model icerisinde ilgili yere atamak ic¢in sonlu

elemanlar ayarlarinin yapildigi mesh meniisii igerisinde materials’e tiklanir.
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Herhangi yeni bir malzemenin olusturulmasi ic¢in create’e tiklanir. Ardindan
acilan pencerede malzeme Ozellikleri tanimlanir. Modelin olusturulabilmesi igin
dort adet malzemenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlar; Ofiyolitik Karmasigi

(melanj), Tuf-Tiifit-Pomza Karisim (tiif), beton ve dolgu malzemesidir.

General meniisii igerisinde zemin veya yapt elemanina dair genel
ayarlamalar yapilmaktadir. Buna gore, analizlerin gergeklestirilmesi i¢in elastisite
modiilii, poisson orani, zeminin dogal birim hacim agirlig1, sukunet halindeki
toprak katsayis1 parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Zeminlerde
malzeme tipi olarak Mohr Coulomb, betonda ise Elastic modelden
faydalanilmistir. Beton malzemesinin tanimlamalar1 yapilirken C30 betonunun
karakteristik parametreleri {izerinden girdiler saglanmistir. Buna gore C30
betonunun 28 giinlilk dayanimi neticesinde olusan elastisite modiilii olarak 32000
MPa ve poisson orani olarak 0,1 secilmistir. Malzeme 06zelligi olarak bir yap1
elemant oldugunu belirtmek amaciyla structure seceneginin isaretlenmesi

gerekmektedir.

Porous penceresi altinda zeminin gegirgenligine yonelik parametrelerin
tanimlanmasi1 gerekmektedir. Malzemenin doygun birim hacim agirligi, bosluk
oran1t ve drenaj kosullar1 bu pencerede tanimlanir. Uzun donem parametreleri
tizerinden sonlu elemanlar analizleri gerceklestirildigi i¢in malzemeler drenajl

olarak tercih edilmistir.

Non-Linear penceresi altinda 1ise zeminin kayma mukavemeti
parametrelerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Yapilan saha ve laboratuvar
caligmalar1 ve literatiir bilgilerinden elde edilen kohezyon ve igsel siirtiinme agis1

parametreleri bu meniide tanimlanmaktadir.

Zeminlerin ve yap1 elemanlarinin tanimlanmasinin ardindan sonlu elemanlar
aginin olusturulabilmesi i¢in malzemelerin model {izerindeki niteliklerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in property meniisiine giris yapilir. Burada
create meniisii altindan malzemenin ka¢ boyutta davranisa sahip oldugu
isaretlenir. Zemin elemanlar i¢in diizlemsel davranis gosterecegi icin iki boyutlu

Plane-Strain modelinden faydalanilmistir. Kaziklar ise kesme kuvvetlerine karsi
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gelecegi igin bir boyutlu model olarak kiris (beam) 6zelliginden faydalanarak
tanimlanmistir. Kaziklarm kesit alani, efektif kesme alani ve eksenlere bagli atalet
momenti hesaplamalar1 program tarafindan otomatik yapilmaktadir. Bunun igin
Beam meniisii altindan Section seg¢eneginin se¢ilmesi, Solid Round isaretlenmesi

ve kazik ¢apinin girilmesi yeterlidir.

Geometrinin  olusturulmasi, zemin ve yapt elemant &zelliklerinin
tanimlanmasimin ardindan sistem sonlu elemanlar aginin olusturulmasi icin
hazirdir. Bunun i¢in tanimlanan malzemelerin olusturulan geometri iizerine
atanmas1 gerekmektedir. Kazik elemanlari, Generate 1D Mesh Automatically
secenegi ile olusturulmaktadir. Kazik elemaninin ilgili yere atanmasi igin
geometri lizerinde kazigin atanacagi yerde bulunan ¢izgi elemam segilir ve
property secenegi altindan kazigin niteligi secilir. Ardindan apply’a tiklanir ve

kaziklar model tizerinden olusturulmus olur.

Zeminler ise Generate 2D Mesh Automatically segenegi ile atanmaktadir.
Sonlu elemanlar agini olusturmak icin en kolay yontemlerden bir tanesi Auto-
Area segenegidir. Bu segenek yardimiyla sonlu elemanlar aginin tiirii ve boyutu
ayarlandiktan sonra malzeme atamasinin yapilacagi alam1 segmek ve Apply’a

tiklamak yeterlidir.

Sekil 4. 30 MIDAS GTS NX ile Sev Modelinin Olusturulmasi
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Olusturulan sonlu elemanlar modelinde kenar bolgelere gelen gerilmelerin
sifirlanacagi ve bunun sonucu olarak deformasyonun olusmayacagi var sayilir.
Bundan otiirii modelin kenar bolgelerinde mesnetlerin atanmasi gerekmektedir.
Mesnetleri olusturmak i¢in Constraint seceneginden faydalanilir. Mesnetler Basic
ve Advanced secenekleri ile modeli olusturan miihendis tarafindan
olusturulabildigi gibi Auto secenegi ile de olusturulabilir. Auto segenegi modelin

kenar noktalarini algilamakta ve mesnetlerini atamaktadir.

Analizin baglamas1 i¢in Analysis segenegine tiklanir ve perform penceresi
acilir. Sevde olusacak deformasyonlarin ve kaziklara gelen kuvvetlerin hesabi igin
Non-Linear Static (NL) secenegi ve sevin giivenlik sayisinin yorumlanmasi i¢in
Slope Stability Strength Reduction Method (SRM) aktif edilir. Ardindan OK’a

tiklanir ve hesaplamalar baslatirilir.

4.4.1.7 MIDAS GTS NX Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Yapilan analizlerde mevcut denge halinde sevde beklenilen en biiyiik yatay
yer degistirmeler sevin orta boliimiimde olusmakta olup ortalama 10 santimetre
mertebesinden 17 santimetre mertebesine kadar yiikselmektedir. Bu durum statik
denge halinde sevde ofiyolitik karmasigi icerisinde gevsek olan kisimlarda
bolgesel akmalarin olacagin1 fakat mevcut sevde toptan go¢me hareketinin
olusmayacagini  gostermektedir. Kaziklarin  kesme  kuvveti  diyagrami
incelendiginde -2,15 kN ve +1,67 degisimin meydana geldigi goriilmektedir. Buna
bagli olusturulan egilme momenti degerleri ise -2,06 kNm ve +2,80 kNm

arasindadir.
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Sekil 4. 31 MIDAS GTS NX ile Yatay Deplasmanlarin Hesaplanmasi

Program destekli yapilan hesaplamalar neticesinde mukavemet azaltma
yontemine gore sevin genel giivenlik sayist GS=1,51875 bulunmustur. Buna gore
dengenin bozuldugu ve sonlu elemanlar aginin deformasyonlar1 tutamadig
duruma gelene kadar gerilme tabanli hesap yontemi ile mukavemet parametreleri
diistiriilmiistiir. Boylece elde edilen birim deformasyon degisimi vasitasiyla

sevdeki kayma dairesi net olarak goriilebilmektedir.

Sekil 4. 32 MIDAS GTS NX ile Sevde Olusan Kayma Dairelerinin Hesaplanmast

Kaziklara gelen kesme kuvvetleri ve egilme momentlerinin yeni yapilmasi
planlanan kaziklarda yogunlastigi goriilmektedir. Buna gore yeni yapilacak
kazikta maksimum kesme kuvveti 39,63 kN olarak meydana gelmistir. Egilme
momentinin ise maksimum degeri 30,93 kNm ve mininmum degeri ise -12,11
kNm’dir. Olugan maksimum kesit tesirleri ofiyolotik karmasig ve tiif-tiifit-pomza
tabakalarinin gecis bolgesinde meydana gelmistir. Kazigin betonarme hesabinin

yapilmasinda gelen maksimum kuvvetler ve egilme momentlerinden
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faydalanilmistir. Boylece kaziklar olasi bir kayma durumunda gelecek maksimum

yiikleri karsilayabilecek ve kaymanin olugsmasi engellenmis olacaktir.

4.4.1.8 MIDAS GTS NX ve PLAXIS v8.2 Analiz Sonuclarinin Kiyasi

Sevin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesinde MIDAS GTS NX ve
PLAXIS v8.2 yazilim paketlerinin sonug¢larinin kiyas1 gergeklestirilmistir. Buna
gore MIDAS GTS NX yaziliminda yapilan non-linear analizlerinde maksimum
deformasyon 17 cm mertebesinde iken PLAXIS V8.2 ile yapilan plastic

analizlerde 21 cm mertebesinde elde edilmistir.

Giivenlik sayilarmin tahkikinde ise MIDAS GTS NX yaziliminda yapilan
Strenght Reduction Method ile yapilan analizlerde sevin kaymaya kars1 giivenlik
sayist 1.518 mertebelerinde iken PLAXIS v8.2 yazilimda yapilan Phi-C
Reduction analizlerinde giivenlik sayist 1.590 mertebelerinde elde edilmistir.
Yapilan deformasyon ve giivenlik sayist analizleriyle birlikte her iki yontemin de
yakin sonuglar verdigi tahkik edilmistir. Ayrica deformasyon bdlgelerinin ve

kayma dairelerinin yaklasik olarak ayni bolgelerde oldugu gozlenmistir.

Sekil 4. 33 PLAXIS v8.2 ile Sev Modelinin Olusturulmasi
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Sekil 4. 35 PLAXIS v8.2 ile Sevde Olusan Kayma Dairelerinin Hesaplanmasi

4.4.2 Sonlu Farklar Yontemine Bagh Sev Stabilitesi Analizleri

4.4.2.1 Sonlu Farklar Yonteminin Esaslari

Sonlu farklar yontemi A. Thom tarafindan 1920°li yillarda karelemeye
yonelik bir yontem olarak gelistirilmistir. Bu yontemde ¢6ziim yapilacak kisim
1zgara sistemlerine boliinmektedir. Tanimlanan malzeme modellerine bagli olarak
diferansiyel denklemler sonlu fark denklemlerine esdeger bir yaklasim
kullanilarak ¢evrilmektedir. Ortaya ¢ikan denklemler bir noktadaki bagimli
degiskenler cinsinden ifade edilmektedir. Ardindan denklemlerin belirlenen sinir

veya baglangic kosullar1 kullanilarak ¢oziimii gergeklestirilir (Bayiroglu, 2015).



126

Sonlu farklar yontemi; sonlu elemanlar yontemine gore ¢ok yakin tasarimsal
ozellikler gostermektedir. Temel denklemler kiimesinde yer alan gerilme, yer
degistirme gibi degiskenleri cinsinden yazilmis bir cebirsel ifade ile dogrudan yeri
degistirilmektedir. Bu degiskenler baska yerlerde tanimsizdir. Buna karsilik sonlu
elemanlar yontemi, parametreler tarafindan yonetilen belirli fonksiyonlar
kullanarak her eleman boyunca 6nceden belirlenmis bir gerilme deformasyon
degisimine yonelik merkezi bir gereksinime sahiptir. Sonlu elemanlar yontemiyle
genellikle eleman matrisleri bir rijitlik matrisiyle birlestirilir. Fakat sonlu farklar
yonteminde her adimda sonlu fark denklemini yeniden olusturmak nispeten daha

verimli olmaktadir (Bayiroglu, 2015).

Geoteknik tasarim problemlerinin ¢oziimlenmesinde 1960’11 yillarin
sonlarinda Dr. Peter Cundall belirli kisitlamalar dahilinde daha uygun sayisal
modelleme tekniklerinin gelistirilmesinin gerekliligini belirtmistir. Sonlu farklar
yontemi bu yillardan itibaren geoteknik miihendisligi icin Onem arz eden

metotlarin basinda gelmistir (Fairhurst, 2015).

4.4.2.2 FLAC Slope v8.1 Programi ile Sev Stabilitesinin Hesaplanmasi

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) miihendislik mekanigi
hesaplamas icin iki boyutlu, acik bir sonlu fark sayisal programidir. Ilk olarak
1986  yilinda  ozellikle  Microsoft Windows  sistemlerinde  c¢alisan
mikrobilgisayarlarda analizler yapmak i¢in gelistirilmistir. Bugiin, yazilim, birkag
bin eleman igeren model i1zgaralarinin yiiksek hizli hesaplanmasi i¢in ¢ok
cekirdekli islemenin avantajlarindan yararlanmak {zere tasarlanmistir. FLAC
baslangigta geoteknik ve maden miihendisleri icin gelistirilmistir ve o zamandan
beri bu ¢ok yonlii program cesitli insaat, madencilik ve makine miihendisligi

alanlarinda temel bir analiz ve tasarim aract haline gelmistir (Fairhurst, 2015).

FLAC Slope v8.1 modiiliiyle sev mekanigindeki karmasik sorunlarin
¢oziimiinde oldukca gercek¢i sonuglar vermektedir. Malzemeler kullanici
tarafindan modellenecek nesnenin sekline gore ayarlanan bir 1zgara modeli
icerisinde temsil edilmektedir. Izgara modelinde olusturulan her bir eleman

uygulanan kuvvetlere veya sinir kisitlamalarina cevap niteliginde Onceden
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belirlenmis bir dogrusal/dogrusal olmayan gerinim yasasina gére davranmaktadir.
Sev geometrisine bagli olarak malzemelerde deformasyon hareketi goriintiilenip
ve giivenlik sayisin1 yorumlanabilmektedir. FLAC, biiyiik yer degistirmelerin ve
malzeme ¢Okmelerini modellemek i¢in uygun olan "Lagrange" hesaplama
semasina dayanmaktadir. Jeolojik veya benzer malzemeleri temsil eden yiiksek
diizeyde dogrusal olmayan, geri dondiiriilemez tepkileri simiile etmek i¢in ¢esitli

yerlesik kurucu modeller mevcuttur (Fairhurst, 2015).

4.4.2.3 FLAC Slope v8.1 Programi ile Veri Girisi ve Modellemenin
Yapilmasi

FLAC Slope v8.1 programi acildiginda ilk olarak model ayarlamalarinin
yapilacagi ekran kullaniciyr karsilamaktadir. Bu meniide kullanilacak birim
ayarlamalari; yapisal elemanlarin, su tablasinin, yapt zemin ara yiizlerinin,
standart yercekimi ivmesinin kullanilip kullanilmayacag1 sorulmaktadir. Ardindan

OK seg¢enegiyle ¢izim ekrani aktif hale getirilir.

Sev geometrisinin olusturulmasinda Bound seceneginden
faydalanilmaktadir. Programda tanimli olan sev modelleri kullanildig1 gibi
kullanicitya koordinatlarin  girilmesi vasitasiyla da sev olusturma sansi
verilmektedir. Bu durum ¢ok palyeli veya karmasik geometriye sahip sevlerin
modellenmesinde olduk¢a faydali bir ¢6ziim saglamaktadir. Sevin dis
geometrisinin tanimlanmasinin ardindan ara katmanlarin ve malzeme sinirlarinin
olusturulmasinda  Layers  segeneginden  faydalamlir.  Ilgili  smrlarin

tanimlanmasinin ardindan zemin modellemesi tamamlanmis olmaktadir.

Sevi meydana getiren zeminlerin 6zelliklerinin tanimlanmasinda Material
seceneginden faydalanilmaktadir. Burada Ofiyolittk Melan; ve Tuf-Tifit
zeminleri; Mohr Coulomb malzeme modelinden faydalanarak malzemenin birim
hacim agirliginin, porozitesinin, kohezyonunun, igsel siirtiinme agisinin, dilatansi
acisinin ve varsa zemin ¢ekmesinin tanimlanmasiyla olusturulmustur. Ardindan

malzeme atamalari ilgili kisimlara yapilmistir.
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Kullanilan kaziklarin modele aktarilmasi ve 6zelliklerinin tanimlanmasinda
Reinforce seceneginden faydalanilmistir. Bu segenek aktif edildiginde acgilan
meniide kaziklar ilgili koordinatlarda tanimlanmistir. Ardindan elastisite modiili,
dayanim parametreleri ve malzeme kalinlig1 degerleri programda tanimlanmis ve

malzeme atamalar1 saglanmigtir.

Sekil 4. 36 FLAC Slope v8.1 ile Analiz Oncesi Sev Geometrisinin Tanimlanmasi

Geometrinin olusturulmasi, malzeme atamalarinin yapilmasinin ardindan
Solve segenegiyle 1zgara sisteminin olusturulmasi saglanir. Programda sikilik
derecesine bagl olarak Coarse (Kaba), Medium (Orta), Fine (Sik1) ii¢ adet 1zgara
sistemi bulunmaktadir. Hesaplamalarin pratik bicimde gerceklestirilebilmesi adina
kaba tip 1zgara modelinden faydalanilmistir. Ardindan Solve FoS secenegiyle

sistemin giivenlik sayisi ve birim kayma deformasyon miktarlari tahkik edilmistir.

Sekil 4. 37 FLAC Slope v8.1 ile Sonlu Farklar Agimin Tanimlanmasi
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4.4.2.4 FLAC Slope v8.1 Analiz Sonuclarinin incelenmesi

FLAC Slope v8.1 programiyla kisa ve uzun donem mukavemet
parametrelerinin kullanilmastyla iki farkli analiz gerceklestirilmistir. Kisa donem
analizlerinde sevde meydana gelmesi muhtemel olan hareketin sevin {ist
kisimlarindan baglayip yeni yapilmasi planlanan kaziklarin hemen arkasinda son
buldugu goriilmektedir. Kisa donem analizlerinde sevin giivenlik sayisinin 1.393
mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Kaziklarin hemen arka kisminda birim
kayma deformasyonlarinin yogunlastigi ve maksimum degerinin 5.0000E-05
oldugu goézlenmistir. Hesaplama 4420 adimda gergeklestirilmistir. Kisa donem
zemin parametreleri ve yapilacak kazik imalatlarina bagl olarak sevin giivenli

oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Sekil 4. 38 FLAC Slope v8.1 Kisa Dénem Analizi Sonuglari

Programda uzun donem parametrelerinin kullanilmasiyla yapilan analizler
neticesinde sevin giivenlik sayisinin 1.545 mertebelerinde oldugu belirlenmistir.
Uzun vadede sevdeki hareketlerin sevin iist kisimlarinda yogunlastig1 ve en biiyiik
birim kayma deformasyonlarinin 2.2000E-4 oldugu hesaplanmistir. Hesaplama
5525 adimda gergeklestirilmistir. Kazik imalatinin gergeklestirilmesi ve sevde
ilgili palyelendirme c¢aligmalarinin yapilmasi neticesinde sevin giivenli olacagi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 4. 39 FLAC Slope v8.1 Uzun Donem Analizi Sonuglari

4.4.3 Limit Denge Yontemine Bagh Sev Stabilitesi Analizleri

4.4 3.1 Limit Denge Analizi Yontemlerine Genel Bakis

Sev stabilitesi analizlerinde Limit Denge Yonteminin kullaniminin yaklagik
bir asirlik gegmisi bulunmaktadir. Isve¢ Demiryollarmin meydana gelen sev
kaymalarint incelemek adma gorevlendirdigi Geoteknik Komisyonunun 1922
yilinda ortaya koydugu ve giiniimiizde Isve¢ Kayma Yontemi olarak bilinen
yontem, limit denge analizlerinin atasidir. Bu yonteme bagli olarak sevlerin

kayma hareketlerinin dairesel bir kayma ylizeyine sahip oldugu ortaya konmustur.

Fellenius, 1927°de Isve¢ Dilim Yoéntemi veya Fellenius Yontemi olarak
gecen caligmalarini ortaya koymustur. Bu yontemde dairesel olustugu kabul
edilen kayma dairesi diiseyde dilimlere ayrilmaktadir. Her dilimin sev stabilitesine
olan etkisi ayr1 ayr tahkik edilmekte ve ardindan sevin genel stabilitesi hakkinda
yorum yapilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise dilimlerin birbiri arasinda
olusan kuvvetlerin soniimledigini kabul etmesidir. Boylece sev stabilitesinin
gercekten stabilite degerlerinden sapma ihtimali artmaktadir. Bunun bir sonucu
olarak giivenlik sayis1 diger yontemlere gore diisiikk ¢ikmaktadir. Ayrica yiiksek

gdzenek basinglarinin var oldugu diiz sevlerde kullanimi uygun degildir.
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Bishop 1955°te Fellenius yontemini gelistirerek dilimler arasi normal
kuvvetleri de olusturdugu yontemine dahil etmistir. Boylece giivenlik sayilariin
gercege daha yakin bicimde hesaplanmasi saglanmistir. Basitlestirilmis Bishop
yontemi olarak gecen calisma diisey denge ve moment dengelerine gore analiz
gerceklestirebilmektedir. Yatay denge hali hesaplamalara katilmadig i¢in tam bir

denge yontemi olarak incelenememektedir.

Janbu 1957°de dilimler arasi normal kuvvetleri hesaplamalarina dahil ettigi
sev stabilitesi hesap yontemini gelistirmistir. Ancak bu yonteme gore yatay ve
diisey kuvvet dengeleri gozetilmektedir. Moment dengesini kapsamayan bir
yontemdir. Dairesel veya dairesel olmayan kayma yiizeylerinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Dilimler aras1 yatay kuvvetlerin egimleri ayni olabilir veya

farkliliklarin oldugu varsayilabilmektedir.

Morgenstern ve Price 1965’te hem yatay ve diisey kuvvetlerin hem de
moment dengesinin gev stabilitesi tahkiklerine dahil edebildigi ydntemini
gelistirmistir. Kuvvet ve moment dengelerinin bir arada kullanilmasi 6nceki
yontemlere gore daha gergege yakin sonuglarin elde edilebilmesini saglamaktadir.
Dilimler arasinda olusacak normal ve kayma kuvvetleri arasinda sabit bir oran
olmadigimi varsaymakta ve bu degisken vasitasiyla stabilite ¢6ziimii karmagsik bir
hale biirlinmektedir. Morgenstern ve Price bilgisayar destekli modelleme

programlari ile analiz edilebilmektedir.

Spencer 1967°de Morgenstern ve Price yontemine oldukca benzer
yontemini sunmustur. Spencer Yontemi, Morgenstern ve Price YoOnteminden
farkli olarak dilimler arasinda olusacak normal ve kayma kuvvetleri arasinda sabit
bir oran oldugu varsaymakta ve hesaplamalara bu sekilde dahil etmektedir.

Yontem hem dairesel hem de dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in gecerlidir.

Fredlund 1981°de Genellestirilmis Limit Denge yontemini gelistirmistir.
Moment, diisey ve yatay kuvvet dengesine bagli hesaplama yapabilen bu yontem
hem dairesel hem de dairesel olmayan kayma yiizeylerinin stabilite tahkiklerinde

kullanilabilmektedir.
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4.4.3.2 SLIDE v6.0 Programi ve Sev Stabilitesinin Hesaplanmasi

Slide v6.0, Rocscience firmasi tarafindan gelistirilen iki boyutlu sev
stabilitesi analizleri yapabilen bir programdir. Slide v6.0 programiyla dogal
sevlerin, insan yapimi (tasarlanmis) sevlerin veya madencilik, sanayi
sektorlerinden elde edilen yan iirlinlerin, atik yi§inlarinin stabilite tahkikleri i¢in
kullanilabilir. Ayrica stabilitenin yetersiz gelmesi halinde program vasitasiyla
kazik, ankraj, zemin ¢ivisi, geotekstil gibi giiclendirme c¢alismalart modellenebilir

ve sonuglar1 yorumlanabilir.

Program ile hem dairesel hem de dairesel olmayan bilesenlere sahip
kompozit kayma yiizeylerinin hesaplamasi yapilabilir. Dairesel olmayan kirilma
yiizeylerinin analiz edilmesinde ve minimum dairesel olmayan kayma ylizeyini
arastirma yetenegine sahiptir. Slide v6.0 kullanimi1 kolay bir grafik arayiize
sahiptir. Bu sayede ¢ok c¢esitli modelleme ve veri yorumlama islevleri
saglamaktadir. Bishop, Janbu, Spencer, Corps of Engineers, Lowe-Karafiath ve
Morgenstern-Price (Genellestirilmis Limit Denge Analizi) yontemleri gibi yaygin
olarak kullanilan bir dizi limit denge analizi yaklasimini kullanarak dairesel ve

dairesel olmayan egim go¢me ylizeyleri i¢in giivenlik sayilarini hesaplar.

Kullanim1 kolay model olusturma ve diizenleme araglari, saglam geoteknik
miihendisligi uygulamasinin altinda yatan parametrik ¢aligmalar1 gerceklestirmek
icin ¢cok uygun araglar saglar. Grafik veri yorumlayici, kullanicilara model

sonuclarini goriintiilemek ve analiz etmek i¢in zengin bir arag seti sunmaktadir.

Slide v6.0 ile belirtilen kosullar altinda sevlerin stabilitesinin
degerlendirilmesi, sevlerin gé¢me olasiliklarinin degerlendirilmesi, sev lizerinde
onerilen degisikliklerin etkisinin belirlenmesi, alternatif iyilestirme veya onleyici
tedbirlerin etkinliliginin karsilagtirilmasi, geometri, malzeme ozellikleri ve yeralti
suyu kosullar1 gibi kritik parametrelerdeki degisikliklerin sevlerin stabilitesi
iizerindeki etkisini degerlendirmek icin duyarlilik analizleri

gerceklestirilebilmektedir.
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Halihazirda meydana gelen kaymalarin  analizi ile heyelanlar
yorumlanabilir. Bu, kayma mekanizmalarinin anlagilmasina ve yerinde malzeme
Ozelliklerinin elde edilmesine yardimci olur. Ayrica program ile deprem gibi
istisnai yiiklerin yamagclar ve setler tizerindeki etkilerinin

degerlendirilebilmektedir.

Slide v6.0 sevlerde bir yeralt1 suyu probleminin kolayca tanimlanmasina ve
analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Yeralti suyu seviyesinin yalnizca bir kez
tanimlanmasi yeterlidir. Boylece tanimlanan su hem sev stabilitesi analizlerinde

hem de suyun sizma analizlerinde kullanilabilmektedir.

4.4.3.3 SLIDE v6.0 Program ile Veri Girisi ve Modellemenin
Yapilmasi

Sevin SLIDE v6.0 programi1 ile limit denge analizlerinin
gerceklestirilmesinde ilk adim proje ayarlarinin  yapilmasidir.  Analysis
seceneginin secilmesinin ardindan Project Settings’e girilir. Ardindan General
penceresinden sevin genel stabilite ayarlar1 yapilmaktadir. Gerilme birimi olarak
metrik sistem, zaman birimi olarak giin, geg¢irgenlik birimi olarak metre/saniye
secilmistir. Programa modeli aktarilacak sevde kaymalar sag taraftan sol tarafa
dogru gerceklesecektir. Bundan dolayr Failure Direction secenegi Right to Left

olarak sec¢ilmistir.

Analizlere dahil edilecek yontemler Methods penceresi altinda
secilmektedir. Buna goére sevin stabilite tahkikleri Basitlestirilmis Bishop,
Basitlestirilmis  Janbu, Fellenius (Isve¢ Dilim Yéntemi) ve Spencer
yontemlerinden  faydalanilarak  yapilmistir.  Sevdeki  sizinti  sularinin
incelenmesinde Groundwater segeneginin aktif edilmesi gerekmektedir. Suyun

birim hacim agirhg1 9,810 kN/m’ olarak ayarlanmistir.

Sev modeli program igerisinde manuel olarak Boundaries meniisii altinda
Add External Boundary komutu ile sevin kose koordinatlarindan faydalanarak
cizimi gerceklestirilebilir. Pratiklik saglamasi adina sevin dis siirlart AutoCAD

ortaminda  olusturulup program ic¢ine aktarilmistir. Sevde kaymanin
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gerceklesecegi yoniin detayli olarak olusturulmasi i¢in Surfaces meniisii altindan

Slope Limits se¢eneginden faydalanilmaktadir.

Zeminlerin ve yap1 elemanlariin 6zelliklerinin tanimlanmasi igin Properties
meniisiinliin altindan Define Materials segenegi secilir. Acilan pencerede ilgili
tanimlamalar yapilir. Malzemelerin biinye modelleri Mohr-Coulomb’a bagl
olarak olusturulmustur. Buna gore yapilan saha ¢aligsmalari, laboratuvar deneyleri

ve literatilir calismalarina bagl elde edilen parametreler analizlere dahil edilmistir.

Zemin modellerinin yan1 sira kullanilacak istinat duvar1 ve duvar
arkasindaki tas dolgusunun Ozellikleri de programda tanimlanmistir. Duvarda
betonarme malzeme davranisina en yakin model Infinite Strength’dir. Buna bagh
olarak duvarin birim hacim agirligi 24 kN/m® tamimlanmustir. Tas dolguda Mohr
Coulomb malzeme modeli kullanilmis ve birim hacim agirhgi 21 kN/m’, igsel

stirtiinme aci1s1 35 derece ve kohezyonu 1 kPa segilmistir.

Sev iizerinde tanimlanmasi gereken zeminlerin ve yapi elemanlarinin
ozelliklerinin tanimlanmasinin ardindan model {izerinde malzeme siirlarinin
olusturulmasi ile devam edilir. Bunun i¢in Boundaries meniisii altinda bulunan
Add Material Boundary segilir ve zemin ve yap:1 elemanlarimin simirlar
olusturulur. Boylece Ofiyolitik Karmasigr (melanj), Tuf-Tiifit-Pomza, istinat
yapist ve tas dolgunun smirlar1 model iizerinde olusturulmus ve malzeme

atamalarina hazir hale getirilmistir.

Malzemelerin ilgili yerlere atanmasi i¢in Properties meniisii altindan Assign
Properties segenegi secilir. Once malzemenin isminin iizerine sonra model
izerinde malzemenin atanacag yere tiklanir ve ilgili kisma malzeme atanmais olur.
Ayrica bu asamada sizint1 suyunun da atamasi gergeklestirilebilir. Bunun igin
Boundaries meniisiiniin altindan Add Water Table secilir ve yeralti suyunun

gecmis oldugu bolgenin sinirlart olusturulur.



135

Sekil 4. 40 Yeralti Suyunun tanimlanmasi ve Malzemelerin Atanmast

Kaziklarin 06zelliklerinin tanimlanmas1 igin Properties meniisii altinda
Define Support secenegi ile destek elemanlar1 tanimlanabilir. SLIDE v6.0
programu ile sevler; ankrajlar, zemin c¢ivileri, geosentetikler ve kaziklar vasitasiyla

giiclendirilebilir.

Destek tipi olarak Micro-Pile secilmistir. Kaziklarin merkezleri arasi arasi
mesafe olarak 1,3 metre oldugu i¢in Out of plane spacing segenegi bu bigimde
tanimlanmistir. Pile Shear Strength degeri (4.7) bagintisina gore hesaplanmistir.
Bu ifadede V., kesitin kesme kuvvetine karsi catlama dayanimi, fyg betonun
tasarim ¢ekme dayanimi, by, kazigin kesit genisligi ve d g¢ekme yOniinde
paspayimin ihmal edildigi kesit genisligidir. Malzemenin ¢alisma yonii olarak

parallel to surface secilmistir.

Ver = 0,65 * foq * by, * d 4.7)

V., = 0,65 * 1,28 * 1 % 0,95 * 1000 = 790,4 kN (4.8)

Kaziklarin modele aktarilmasi i¢in Support seceneginden Add Supporta
tiklanir ve geometri iizerinde ¢izimi gerceklestirilir. Olusturulan ¢izime malzeme
atamas1 yapmak icin kazik elemanina sag tiklanir ve Assign Support secenegi ile
malzeme segilir. Kazik caplarinin birbirine yakin olmasindan o6tiirii iki kazik i¢in

tek bir malzeme tanimlanmis ve modele atanmistir.
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Sekil 4. 41 Kaziklarin Cizimi ve Ozelliklerinin Modele Atanmas1

Limit denge analizlerinde farkli kayma dairelerinin farkli merkezlerine
sahip olmasindan dolay1 bir 1zgara sistemi tanimlanmakta ve bu 1zgara sisteminin
her diiglim noktasinda analiz gergeklestirilip en diisiik giivenlik sayisina sahip

olan diigiim noktasi program tarafindan i1zgara sistemi iizerinden se¢ilmektedir.

Bu igslem icin Surface meniisii altindan Surface Options segilir. Kayma
dairesinin tipinin Circular oldugu varsayilmigtir. Radius Increment’mn 10
secilmesiyle 1zgara sistemi lizerinde tek diigiim noktasinda ayni merkeze farklh

yarigaplara sahip 10 adet analiz yapilmaktadir.

Izgara sisteminin 20x20 araliklarla se¢ilmesiyle her iki yonde de 21 er adet
diiglim noktast olusturulmustur. Toplamda 441 adet diigiim noktas1 lizerinde her
diiglim noktasinda 10 adet analiz yapilacagi i¢in toplamda 4410 adet kayma
dairesi program tarafindan tahkik edilecek ve iglerinden en diisiik gilivenlik

sayisina sahip olan kayma dairesi secilecektir.

Analizlerden oOnceki son adim sismik yliklerin ayarlanmasidir. Program
tarafindan sismik kuvvetler, dilim agirligiyla sismik yiik katsayisinin c¢arpimi
olarak hesaplamalara dahil edilmektedir. Sismik yiik katsayilari, Loading meniisii
altindan Seismic Load secilir. Yatay deprem yiikii olarak k,=0,1774 ve diisey
deprem yiikii olarak k,=0,0887 degerleri ilgili yerlere tanimlanir.
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4.4.3.4 SLIDE v6.0 Program Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Yapilan analizler neticesinde gilivenlik sayisinin minimum oldugu kritik
kayma dairesi volkanik igerikli ayrigmis serpantin, volkanik siltli kil karmasig
igerisinde kaldig1 goriilmiustiir. Yaklasik 30 derece egimle yatirilan sevin
kaymasini engellemek amaciyla yapilacak kazik projeleriyle birlikte sevin
minimum glivenlik sayis1 kisa donem analizlerinde 1,291 mertebesinde
bulunmustur. Bununla beraber 43 metrelik sevin genel giivenlik sayisi 1,489

mertebesindedir.

Analiz c¢iktilarinin gorselinden de goriildiigii tizere kisa déonem analizlerinde
minimum gilivenlik sayisina sahip kayma dairesi kaziklara ulasmamis ve sevin
icerisinde  kalmistir. Sevin kisa donem igerisinde konut insasinin
gerceklestirilecegi zaman dilimi boyunca stabilite kaybina ugramayacagi

varsayilmaktadir.

Uzun donem analizleriyle birlikte olusan kayma daireleri sevin igerisinde ve
topuk bolgesinde yogunlagmistir. Gilivenlik sayisinin yiiksek oldugu kayma
daireleri oldukga biiyiik yaricaplara sahiptir. Minimum kayma daireleri ise sevin
iist palye kisimlarinda yogunlagsmistir. Buna gore sevin minimum giivenlik sayisi
1,291 mertebelerinde elde edilmistir. Kaziklarla temas halinde olan kayma
dairelerinin glivenlik sayilar1 1,923 dolaylarindadir. Yapilan hesaplamalara gore

statik durumda uzun dénem sev giivenilirligi yeterlidir.

AFAD Tiirkiye Deprem Haritalarindan alinan parametrelere bagli olarak
yapilan sismik analizler neticesinde sevin giivenlik sayist 1,076 mertebesinde
cikmigtir. Bu durum olas1 bir deprem aninda sevin iist bolgesinde akmalarin
olabilecegini gostermektedir. Toptan kaymaya kars1 elde edilen giivenlik sayisi

G.S.>1,05 izin verilebilir niteliktedir.
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Cizelge 4. 5 Limit Denge Yontemi ile Sev Stabilitesi Analizi Sonuglari

Kisa Donem Uzun Doénem

Sismik Sev
. Sev Sev
Yontem Ismi Gtivenlik Sayis1 Tiirii Stabilitesi
Stabilitesi Stabilitesi
Analizi
Analizi Analizi
Fellenius Yontemi Bolgesel Akmaya Karsi 1,234 1,343 1,020
(isveg Dilim Yéntemi)  Genel Kaymaya Kars1 1,462 1,567 1,148
Basitlestirilmis Bolgesel Akmaya Karsi 1,291 1,403 1,076
Bishop Yontemi Genel Kaymaya Kars1 1,489 1,594 1,172
Basitlestirilmis Bolgesel Akmaya Karsi 1,191 1,333 1,011
Janbu Yontemi Genel Kaymaya Kars1 1,442 1,563 1,145
) Bolgesel Akmaya Karsi 1,288 1,400 1,077
Spencer Y Ontemi
Genel Kaymaya Karsi 1,489 1,594 1,171
Morgenstern-Price Bolgesel Akmaya Karsi 1,288 1,397 1,076
Yontemi Genel Kaymaya Karsi 1,493 1,593 1,174

4.4.3.5 MS Excel ile Sev Stabilitesi Hesaplamalari

Limit denge yontemine yonelik sev stabilitesi hesaplamalarinda MS Excel
tabanli bir yazilim olusturulmustur. Bu yazilim vasitasiyla Fellenius,
Basitlestirilmis Bishop ve Basitlestirilmis Janbu yontemlerine bagli analizler
yapilabilmektedir. Fellenius gore analizi gergeklestirilecek sevin dilim sayisi,
dilimlerin alanlar1, zeminin birim hacim agirligi, dilimlerin yatayla yaptig1 ac1 ve
zeminin mukavemet parametrelerini tanimlamak yeterli olmaktadir. Girdi
degerlerine bagli olarak sevin kaymasmi engelleyici kuvvetlerin sevi kaydiran

kuvvetlere oranlanmasi saglanarak giivenlik sayisi elde edilmektedir.

Sev stabilitesi hesaplamalarinin  gergeklestirilmesinde SLIDE  v6.0
programindan kisa donem analizi sonuglarindan elde edilmis minimum giivenlik
sayisina sahip kayma daireleri kullanilmistir. Dilimlerin agirliklari, boyutsal

ozellikleri ve yatayla yaptig1 acilar da ayni programdan temin edilmistir.

Sevin ilk yedi dilimi incelendiginde yatay ile yapmis olduklar1 a¢inin
negatif isaretli oldugu goriinmektedir. Buna gore sevin ilk yedi diliminin kaymay1
engelleyici bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Geriye kalan on sekiz dilim ise

kaymay1 destekleyici 6zellik gostermektedir.
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Hesaplamalarin en sonunda yer alan sevin kaymasini engelleyici kuvvetler

b
cosa

her dilim i¢in; Fepgereyici = € * + (W, * cosa * tangp) bagintist yardimiyla
hesaplanmaktadir. Kisa donem analizi yapilmasindan otlirii efektif mukavemet
parametreleri kullanilmamistir. Sevin kaymasina sebep olan kuvvetler her dilim

i¢in Fgyqiriee = Wy * cosa bagntist yardimiyla hesaplanmugtir.
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Sekil 4. 45 Analizi Gergeklestirilen Sevin Kayma Dairesi ve Dilimleri

MS Excel tabanli olusturulan yazilim ile yapilan analizler neticesinde sevin
kaymasma engel olan toplam kuvvet degerinin Y.Fepngeneyici = 13927.359kN
sevin kaymasina neden olan toplam kuvvet degerinin }Fyqyqire, = 11002.619
kN oldugu tespit edilmistir. Sevin kaymasmi engelleyici kuvvetler, sevin
kaymasina neden olan kuvvetlere oranlandiginda giivenlik sayisi G.S.=1.265
olarak  hesaplanmistir. Aynmi1  problemin SLIDE v6.0 programi ile
coziimlenmesinde elde edilen sonu¢ G.S.=1.234 mertebelerindedir. Ayn1 metodun
iki farkli analizinde 0.031 fark ile yaklasik olarak ayni1 sonuglar elde edilebilirligi

ispatlamustir.
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Cizelge 4. 6 Fellenius Yontemine Gore Sev Stabilitesi Analizi Verileri

Dilim Dilim Dilim Tabani
Dilim o , Fengetteyici  Frayaric

Alan Agirlig Agist sina cosa.
No L (kN) (kN)

m~) (kN) (o)
1 0.080 1.609 -16.518 -0.284 0.959 51.867 -0.458
2 6.453 129.053 -14.891 -0.257 0.966  356.072 -33.164
3 18.742 374.843 -12.088 -0.209 0.978  394.812 -78.500
4 30.314 606.272 -9.315 -0.162 0.987  432.668 -98.135
5 39.522 790.448 -6.564 -0.114 0.993  463.455 -90.357
6 48.110 962.199 -3.828 -0.067 0.998  492.866 -64.236
7 56.946 1138.910 -1.101 -0.019 1.000  523.704 -21.874
8 61.506 1230.110 1.624 0.028 1.000  539.805 34.868
9 60.143 1202.850 4.353 0.076 0.997 535.278 91.293
10 62.845 1256.900 7.091 0.123 0.992  545.280 155.165
11 69.765 1395.290 9.846 0.171 0.985 570.091 238.600
12 75.284 1505.680 12.624 0.219 0976  589.933 329.080
13 78.175 1563.500 15.433 0.266 0.964  600.685 416.070
14 84.952 1699.030 18.281 0.314 0.950 624.487 532.936
15 90.681 1813.620 21.176 0.361 0.932  644.437 655.132
16 93.256 1865.110 27.152 0.456 0.890  655.475 851.148
17 95.417 1908.340 30.260 0.504 0.864 664.435 961.651
18 93.845 1876.900 33.470 0.551 0.834  663.110 1035.097
19 94.654 1893.080 36.804 0.599 0.801  670.499 1134.092
20 93.148 1862.960 40.290 0.647 0.763  673.835 1204.703
21 82.365 1647.290 43.969 0.694 0.720  657.644 1143.656
22 68.316 1366.320 47.893 0.742 0.671  643.050 1013.661
23 52.263 1045.250 52.144 0.790 0.614 639.213 825.284
24 33.713 674.269 56.856 0.837 0.547  655.513 564.562
25 11.870 237.407 58.462 0.852 0.523  639.146 202.340

Basitlestirilmis Bishop Yontemi ile sev stabilitesi hesaplamalar1 Fellenius
yontemine gore benzer 6zellikler gostermesine karsin; Fellenius yonteminin daha

tutucu sonuglart vermesiyle ayrilmaktadir. Bu yontemde ma katsayisi
hesaplamalara dahil olmaktadir. Bu katsayr ma = cosa + Sino:% bagntisiyla
hesaplanmaktadir. sevin kaymasin1 engelleyici kuvvetler her dilim igin;

Fengetieyici = (mia) * ¢ * b + (W, » tanp) bagintis1 yardimiyla, sevin kaymasina
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sebep olan kuvvetler her dilim i¢in  Fygyqirie = Wy * sina bagmtisiyla

hesaplanmustir.

Cizelge 4. 7 Basitlestirilmis Bishop Yontemine Gore Sev Stabilitesi Analizi Verileri

Dilim Dilim Dilim Tabani

Dilim o ) Fengetieyici  Frayara
No Alar; Agirlig Agist sino. coso. mo. N (N
(m) (kN) (o)

1 0.080 1.609 -16.518 -0.284 0.959 0.921 54.031 -0.458

2 6.453 129.053  -14.891 -0.257 0.966 0.932 370.797 -33.164
3 18.742 374.843  -12.088 -0.209 0.978 0.950 409.492 -78.500
4 30.314 606.272  -9.315 -0.162  0.987 0.965 445.262 -98.135
5 39.522 790.448  -6.564 -0.114 0.993 0.978 472.552 -90.357
6 48.110 962.199  -3.828 -0.067 0.998 0.989 498.076 -64.236
7 56.946 1138.910 -1.101 -0.019 1.000 0.997 525.126 -21.874
8 61.506 1230.110 1.624 0.028  1.000 1.003 537.942 34.868

9 60.143 1202.850 4.353 0.076  0.997 1.007 531.103 91.293
10 62.845 1256.900 7.091 0.123  0.992 1.009 539.715 155.165
11 69.765 1395.290 9.846 0.171 0.985 1.008 564310  238.600
12 75.284 1505.680 12.624 0.219 0.976 1.005 585.415 329.080
13 78.175 1563.500 15.433 0.266  0.964 0.999 598.854  416.070
14 84.952 1699.030 18.281 0.314 0.950 0.991 627.825 532.936
15 90.681 1813.620 21.176 0.361 0.932 0.981 655.278 655.132
16 93.256 1865.110 27.152 0.456  0.890 0.951 685.484 851.148
17 95.417 1908.340  30.260 0.504 0.864 0.931 708.171 961.651
18 93.845 1876.900 33.470 0.551 0.834 0.908 720.174 1035.097
19 94.654 1893.080 36.804 0.599  0.801 0.881 745.597 1134.092
20 93.148 1862.960  40.290 0.647 0.763 0.849 767.054 1204.703
21 82.365 1647.290  43.969 0.694  0.720 0.812 754.896 1143.656
22 68.316 1366.320  47.893 0.742  0.671 0.770 732.541 1013.661
23 52.263 1045250 52.144 0.790 0.614 0.719 705.233 825.284
24 33.713 674269  56.856 0.837 0.547 0.659 670.748 564.562
25 11.870 237407  58.462 0.852 0.523 0.637 572.640  202.340

Basitlestirilmis Bishop ile sev stabilitesi hesaplamalarinda ma katsayisinin
hesaplanmasinda gilivenlik sayis1 tahmininde bulunulmasi ve tahmin edilen
giivenlik sayisinin hesaplamalar neticesinde ¢ikan gilivenlik sayisiyla ayni degere

ulagana dek hesaplamalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir. Tahmin edilen giivenlik
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sayist ile hesaplanan giivenlik sayisinin ayni degere ulastirilmasinda dort kez

hesaplama gerceklestirilmistir.

Cizelge 4. 8 Basitlestirilmis Bishop Yontemine Gore Giivenlik Sayisinin Belirlenmesi

F-S'Tahmin F~S~Hesaplanan
2 1.344085
1.5 1.325576
1.32 1.315897
1.31 1.315291

MS Excel tabanli olusturulan yazilim ile yapilan analizler neticesinde sevin
kaymasina engel olan toplam kuvvet degerinin Y. Fengenieyici = 14471.647kN
sevin kaymasina neden olan toplam kuvvet degerinin } Fygyqiric, = 11002.619
kN oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde giivenlik sayisinin
1.315 oldugu tespit edilmistir. Ayni problemin SLIDE v6.0 programi ile
¢oziimlenmesinde elde edilen sonu¢ G.S.=1.270 mertebelerindedir. Ayn1 metodun
iki farkli analizinde 0.045 fark ile yaklasik olarak ayni sonuglar elde edilebilirligi

ispatlamustir.

Basitlestirilmis Janbu YoOntemi ile sev stabitesi analizlerinde Basitlestirilmis

Bishop Yonteminde oldugu gibi ma katsayisindan faydalanilmaktadir. Janbu

yonteminde ek olarak f, = % bagintis1 yardimiyla hesaplanan katsayi analizlere

dahil edilmektedir. Sev geometrisine bagli olarak f, = ﬁ = 0.17 olarak

belirlenmistir. Janbu’nun olusturmus oldugu abaklardan faydalanildiginda

fo = 0.17’ye karsilik gelen degerin yaklasik olarak 1.10 oldugu goriinmektedir.

Sevin kaymasini engelleyici kuvvetler her dilim i¢in; Fgpgeneyici = (ma*cosa) *

(c * b + W, xtang) = f, bagintis1 yardimiyla, sevin kaymasina sebep olan
kuvvetler her dilim igin Fygygirie, = Wy * tang ile hesaplanmustir. Ayrica ma

degerinin hesaplanmasinda Bishop hesaplamalarindaki bagmti kullanilmistir.

Basitlestirilmis Janbu Yonteminde de ayni Basitlestirilmis Bishop
Yonteminde oldugu gibi glivenlik sayisi tahmininde bulunulmasi ve tahmin edilen

giivenlik sayisinin hesaplamalar neticesinde ¢ikan giivenlik sayisiyla ayni degere
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ulagana dek hesaplamalarin stirdiiriilmesi gerekmektedir. Ayni sonuclar elde

edilene dek dort kez analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. 46 Basitlestirilmis Janbu Yonteminde Kullanilan Sev Geometrisi ve Ozellikleri

Cizelge 4. 9 Basitlestirilmis Janbu Yo6ntemine Goére Sev Stabilitesi Analizi Verileri

. Dilim Dilim Dilim Tabam
Dilim Alani Agirhig Agist sina cosa mo Fengetieyict - Fiayaime
No . (kN) (kN)

(m?) (kN) (o)

1 0.080 1.609 -16.518 -0.284 0.959 0.913 49.790 -0.477
2 6.453 129.053  -14.891 -0.257 0.966 0.925 348.310 -34.316
3 18.742 374.843  -12.088 -0.209 0.978 0.944 394.445 -80.280
4 30.314 606.272 9315 -0.162  0.987 0.961 435.604 -99.446
5 39.522 790.448  -6.564 -0.114  0.993 0.975 466.737 -90.953
6 48.110 962.199  -3.828 -0.067 0.998 0.987 495.130 -64.380
7 56.946 1138910 -1.101 -0.019 1.000 0.997 524.376 -21.878
8 61.506 1230.110 1.624 0.028 1.000 1.004 538.955 34.882
9 60.143 1202.850 4.353 0.076  0.997 1.009 533.613 91.558
10 62.845 1256.900 7.091 0.123  0.992 1.012 543.516 156.361
11 69.765 1395.290 9.846 0.171 0.985 1.013 569.439 242.167
12 75.284 1505.680 12.624 0.219 0.976 1.011 592.008 337.233
13 78.175 1563.500 15.433 0.266 0.964 1.007 606.986 431.635
14 84.952 1699.030 18.281 0314 0.950 1.000 638.428 561.262
15 90.681 1813.620 21.176 0.361 0.932 0.990 669.139 702.572
16 93.256 1865.110 27.152 0.456  0.890 0.963 706.681 956.562
17 95.417 1908.340  30.260 0.504 0.864 0.945 735.312 1113.344
18 93.845 1876.900 33.470 0.551 0.834 0.923 752.888 1240.857
19 94.654 1893.080 36.804 0.599 0.801 0.897 787.763 1416.385
20 93.148 1862.960 40.290 0.647 0.763 0.866 819.897 1579.363
21 82.365 1647.290 43.969 0.694 0.720 0.831 808.508 1589.031
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Cizelge 4. 10 Basitlestirilmis Janbu Yontemine Gore Sev Stabilitesi Analizi Verileri (devam)

22 68.316 1366.320 47.893 0.742  0.671 0.789 777.995 1511.754
23 52.263 1045.250 52.144 0.790 0.614 0.740 728.580 1344.817
24 33.713 674269  56.856 0.837 0.547 0.681 642.189 1032.577
25 11.870 237.407  58.462 0.852 0.523 0.660 444.178 386.837

Cizelge 4. 11 Basitlestirilmis Janbu Yontemine Gore Giivenlik Sayisinin Belirlenmesi

F-S~Tahmin F-S-Hcsaplanan
2 1.141708
1.5 1.132942
1.13 1.122102
1.12 1.121722

MS Excel tabanl olusturulan yazilim ile yapilan analizler neticesinde sevin
kaymasina engel olan toplam kuvvet degerinin Y.Fepgerieyici = 16082.657 kN;
sevin kaymasina neden olan toplam kuvvet degerinin } Fyqyqiric = 14337.466
kN oldugu tespit edilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde giivenlik sayisinin
1.122 oldugu tespit edilmistir. Ayni problemin SLIDE v6.0 programi ile
¢oziimlenmesinde elde edilen sonu¢ G.S.=1.191 mertebelerindedir. Ayn1 metodun
iki farkli analizinde 0.069 fark ile yaklasik olarak ayni sonuglar elde edilebilirligi

ispatlamustir.

MS Excel tabanli yapilan analizler neticesinde elde edilen giivenlik sayilari
ile SLIDE v6.0 programi ile elde edilen giivenlik sayilarmin ¢izelgesi asagida
verilmistir. Programlar arasinda meydana gelen farkliliklarm f, ve ma
degerlerindeki degisimlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Yaklasik olarak

ayni sonuclara ulagilmasi yapilan hesaplamalar1 dogrular niteliktedir.

Cizelge 4. 12 Limit Denge Yontemiyle Yapilan Analiz Sonuglarinin Kiyasi

Yontem Ismi MS Excel SLIDE v6.0 Fark
Fellenius (Isve¢ Dilim) 1.265 1.234 0.031
Basitlestirilmis Bishop 1.315 1.270 0.045

Basitlestirilmis Janbu 1.122 1.191 0.069
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4.4.4 Sevin Olasihikh Geri Hesaplama Yontemiyle Degerlendirilmesi

Kirllmanin meydana geldigi bir sevde kritik denge durumuna gelen yani
giivenlik sayisini (G.S.=1) yapan kayma mukavemeti parametrelerinin tahkikine
geri hesap yontemi denir. Bu hesaplamalarda arastirilan kayma mukavemeti
parametreleri, kirtlmanin olusmus oldugu sevin yenilme yiizeyi iizerinde sahip
oldugu ortalama degerlerdir (Duncan, 2014). Arazi ve laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen geoteknik aragtirmalarda saptanan dayanim parametreleri ¢esitli
faktorlerden Gtiiri sevin  yerinde dayanim degerlerini  dogrudan temsil
etmemektedir. Bundan dolay1 kirilmanin olustugu bir sevde yapilan geri analiz
hesaplamalariyla birlikte kayma dayanimi degerlerinin gergek degerleri
belirlenebilmektedir. Ek olarak geri hesap yontemi sevi harekete gecirmesi
muhtemel parametrelerin tayininde de oldukca basarili sonuclar vermektedir.
Sonug olarak kirilma yilizeyindeki mukavemet parametrelerinin tahmininde geri
hesap yoOntemiyle etkili ve basarili incelemeler yapilabilmektedir (Arioglu ve

Toksoz, 2005).

Gergege en yakin sekilde hesaplamalarin gercgeklestirilebilmesi igin
hareketin meydana gelmesi muhtemel sevin kayma Oncesi ve sonrasindaki sev
ylizey geometrisine hakim olmak gerekmektedir. Sevin kirilma mekanizmasina
dair arazi incelemelerinin titizlikle yapilmasi, sevin zati agirligi haricinde
disaridan ek bir ylikleme durumuna sahip olmasi halinde bu yiikiin biiyiikliigiiniin

dogru sekilde analizlere dahil edilmesi analizleri hassasiyeti agisindan 6nemlidir.

Vaka analizine konu olan sevde gerceklestirilen kisa donem ve uzun donem
stabilite tahkiklerinde yonetmeliklerde talep edilen giivenlik sayilarinin iizerine
ulagilmasi, deformasyonlarin tolere edilebilir diizeyde kalmasi sebebiyle giivenilir
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Fakat sevin beklenmedik yiiklemelerle karsilagmasi
halinde giivenlik sayilarimin ve deformasyon degerlerinin istenilen sinirlarin
altinda kalmasi muhtemeldir. Bundan dolay1 sevi kayma egilimine gecirecek
mukavemet parametrelerinin belirlenmesi, beklenmedik yiiklemelerin olusmasi

halinde dogru 6nlemlerin alinmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Sevde yapilan olasilikli geri hesaplamalar, uzun donem mukavemet
parametreleri géz Oniine alinarak yapilmistir. Oncelikle analizlerde kullanilan
igsel siirtinme acisi, kohezyon ve birim hacim agirlik degerleri kullanilarak
deterministik ve olasiliksal sonuglar1 belirlenmistir. Buna bagh olarak sevi kayma
egilimine gecirecek ve giivenlik sayist degerini bire diisiirecek parametrelerin
degerlerin araliklar1 arastirilmistir. Elde edilen degerlerin ortalamalarindan
faydalanarak yapilan geri hesaplamalarla birlikte sevin kirilmasini saglayan
degerler iizerinden limit denge yoOntemi ve sonlu elemanlar yonteminden
faydalanarak sevin giivenlik sayilart ve agiga c¢ikan deformasyon degeri
yorumlanmigtir. Sevin kullanilan degerlere istinaden kritik denge durumuna
ulasacagt ve bu durumda oldukca biiyiilk deformasyonlara maruz kalacagi

gbzlenmistir.

Yapilan olasilik hesaplamalarinda Monte Carlo Simiilasyonundan
faydalanilmistir. Bu simiilasyonda zemin oOzelliklerine bagli olarak sistemin
giivenlik sayilarinin  belirlenmesinde tekrarlanan rastgele Orneklemelerden
yararlanilmaktadir (Rocscience. 2010). Detayli bir ¢alisma yapilabilmesi adina
orneklem kiimesi degeri 3000 secilmistir. Buna gore her analiz igin rastgele
tiretilen girdi degiskenleri kullanilarak 3000 adet analiz gercgeklestirilmistir.
Analiz tipi olarak sevin minimum gilivenlik sayilarinin tahkiki adma ‘“global

minimum” se¢ilmistir.

Rastgele degiskenlerin degisim araliginin tanimlanmasi yapilan olasiliksal
analizler icin oldukca onemlidir. Degiskenler zemin 6zellikleri, destek elemana,
sismik yiik, yeralti suyu ve ¢ekme catlagi seklinde tanimlanabilir. Bu calisma
kapsaminda zeminin igsel siirtiinme agisi, kohezyon ve birim hacim agirlig
degisken olarak tamimlanmustir. Istatistiksel dagilim tipi olarak normal dagilim
secilmistir. Uzun donem analizlerinde kayma dairelerinin tamami Ofiyolitik
Melanj tabakas1 igerisinde kalmasindan dolay1 sadece bu malzemenin istatistiksel
incelemesi yapilmigtir. Buna gore malzeme ozelliklerinin istatistiksel degisimi
Cizelge 4.12°de verilmistir. Ortalama degerler malzemelerin deterministik

hesaplarinda kullanilan zemin 6zelliklerine esittir.
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Tanimlanan standart sapma degerleri ortalama degerden uzakligi ifade
etmektedir. Normal dagilim i¢in degerlerin %99.7’si £3 standart sapma araliginda
bulunmasindan 6tiirii yerel minimum ve yerel maksimum noktalar1 standart sapma
degerinin 3 kati olarak analize dahil edilmistir. Analiz yontemi olarak

Basitlestirilmis Bishop kullanilmistir.

Cizelge 4. 13 Ofiyolitik Melanj Uzun Dénem Istatistiksel Parametreleri

Bagil
. . Ortalama Standart Bagil
Malzeme Ismi Ozellik o Maksimu
Degerler Sapma  Minimum
m
Kohezyon (kPa) 15 2 6 6
Ofiyolitik ,
. I¢sel Siirtiinme Agisi (°) 28 4 12 12
Melanj
Birim Hacim Agirlik
(Uzun Dénem) 5 20 1 3 3
(kN/m”)

Basitlestirilmis Bishop yontemiyle yapilan deterministik hesaplamalarda
sevin giivenlik sayist 1.403 bulunmustur. Sevin farkli zemin parametrelerinin
tanimlanmasiyla yapilan olasiliksal hesaplamalar neticesinde ortalama giivenlik
sayist 1.416 olarak belirlenmistir. Sevde stabilite probleminin meydana gelme
ihtimali %0.8’¢ esittir. Buna gore yapilan 3000 farkli parametre degerine sahip
analizin 24 tanesinde gilivenlik sayisi 1 degerinin altinda kalmistir. Bagil frekans
ve gilivenlik sayilarinin histogram grafigi incelendiginde o6rneklem kiimesi
tizerinde yapilan analizlerde giivenlik sayilarmin minimum degerinin 0.871 ve

maksimum degerinin 2.01 oldugu gézlenmektedir.

Bagil Frekans
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Sekil 4. 47 Olasilik Hesaplamalarindaki Frekans-Giivenlik Sayist {liskisi
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Sev stabilitesi ile zemin parametrelerinin iliskisi dagilim grafikleriyle
yorumlandiginda igsel siirtiinme i¢in korelasyon derecesi 0,965596; kohezyon i¢in
korelasyon derecesi 0,242378 ve birim hacim agirlik icin korelasyon derecesi
0,108406 olarak elde edilmistir. Buna gore igsel siirtiinme agisinin korelasyon
degerinin +1’e ve diger parametrelerin 0’a olan yakinligindan &tiirii incelemesi
yapilan sevin giivenlik sayisini etkileyen ana parametrenin igsel siirtlinme agisi
oldugu belirlenmistir.  I¢sel siirtinme agis1  grafiginde diger zemin
parametrelerinin grafiklerine nispeten dogrusal ve gii¢lii bir korelasyona sahip

oldugu agiktir.

Yapilan istatistiksel caligmalarla birlikte sevin harekete gegmesine sebep
olacak zemin parametreleri yorumlanmistir. Buna gore; sevin igsel siirtiinme
acisinin 17-21° arasinda, kohezyonunun 10-16 kPa arasinda ve birim hacim
agirhigmm 18-22 kN/m’ araliginda kalmasindan dolayr bu degerlerin sevin

stabilitesi agisindan risk teskil ettigi sonucuna varilabilir.

Sevin geri analizlerinin gerceklestirilmesinde istatistiksel hesaplamalarla
bulunan parametre araliklarinin ortalama degerlerinden faydalanilmistir. Bu
kapsamda Ofiyolitik Karmasigi biriminin igsel siirtiinme agis1 19°, kohezyonu 13
kPa ve birim hacim agirhigi 20 kN/m® kabul edilerek analizlere dahil edilmistir.
Stabilite tahkikleri limit denge ydnteminin Basitlestirilmis Bishop yontemi ve

sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis ve sonuglar1 kiyaslanmaistir.

Belirtilen parametrelerin kullanilmasiyla SLIDE v6.0 programiyla yapilan
limit denge yontemi analizlerinde sevin deterministik hesaplama sonucu 0.99
mertebelerinde bulunmustur. Yapilan istatistiksel hesaplamalarla birlikte sevin
ortalama giivenlik sayist 1,00 olarak belirlenmistir. Stabilite tahkiklerinde
kullanilan 3000 adet 6rnegin 1546 tanesinde, baska bir deyisle %51,533’iinde
kayma ac¢iga ¢ikmaktadir. Bagil frekans ve giivenlik sayilarimin histogram
grafigine gore orneklem kiimesi lizerinde yapilan analizlerde giivenlik sayilarinin

minimum degerinin 0.528 ve maksimum degerinin 1.536 oldugu gozlenmektedir.
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3
FS (deterministic) = 0.950
FS (mean) = 1.000

PF = 51.533%

RI (normal) = -0.002
Rl (lognormal) = -0.081

Sekil 4. 52 Sonlu Elemanlar Yontemi Geri Analiz Sonuglari

Son olarak sevin limit denge yOntemine gore yapilan geri analizleriyle
kiyaslanmasi i¢in sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. Plaxis v8.2 ile
mukavemet azaltim yontemine gore yapilan tahkiklerde sevin kaymaya karsi
giivenlik sayis1 0.984 olarak elde edilmistir. Ek olarak plastik analizlerde agiga
¢ikan maksimum deformasyon sevin orta bdlgesinde olacak bi¢gimde 2.19m olarak
tespit edilmistir. Sonug olarak yapilan geri analizler neticesinde sevin kaymaya
kars1 giivenlik sayisimi kritik hale getirecek zemin mukavemet parametreleri
arastirilmustir. Igsel siirtinme agisinin 20; kohezyon degerinin 13 kPa degerine
diismesi halinde giivenlik sayis1 1,00 mertebesinde olmaktadir. Sevin mukavemet
parametrelerinin bu degerlerin altina diismesi halinde stabilite problemlerinin

olusacagi agiktir.
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5. SONUCLAR

Vaka analizine konu olan arazideki ilk sev stabilitesi aragtirmasi ¢alismalari
ozel bir zemin firmas: tarafindan Agustos-Ekim 2014 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Ilgili sevin topuk kisminda konut insas1 yapilmasi
planlanmistir. Bunun i¢in ilgili bolgede temel ve yaprt insasimnin
gerceklestirilebilmesi i¢in tabi zeminin kaldirilmasi gerekilmektedir. Sevin topuk
kisminda yapilmasi planlanan hafriyat calismalari neticesinde sevde stabilite
kayiplarinin olusmasi muhtemeldir. Bu donem igerisinde toplamda 148 metre
derinliginde 7 adet sondaj caligmasi gerceklestirilmistir. Yapilan sev stabilitesi
analizleri neticesinde topuk bdlgesinde temel kazisi1 yapilmasi halinde stabil halin
bozulacagr ve Onlem alinmasi gerekliligine deginilmis fakat bir sev tasarimi

gerceklestirilmemistir.

Sev stabilitesi analizlerinin yapilmasi1 fakat Onlem alinmaksizin sev
topugunda kazi yapilmast ve kazi sevlerinin dik acilmasi sebebiyle kaymalar
meydana  gelmistir. Bundan Otiirii yapt  ingasinin  glivenli  big¢imde
gergeklestirilmesi ve sevin heyelan etkilerinin ortadan kaldirilmasi amaciyla
araziyle alakali ikinci sev stabilitesi ¢aligmasi Aralik 2014’te 6zel bir zemin
firmas1 tarafindan gergeklestirilmistir. Analizlerde Agustos-Ekim 2014 donemi
raporunun zemin verileri kullanilmis ve buna ek olarak sevin topuk bolgesinde 2
adet 15,00m derinliginde sondaj kuyusu ac¢ilmustir. Yapilan mevcut ve ek
caligmalar neticesinde sev tasarimi gerceklestirilmistir. Buna gore projede sevde
hafriyat kaldirilmasi, palyelendirme, ¢ift sirali kazik, drenaj ve istinat duvar
onlemleri alinmistir. Fakat ¢alisma ekonomik bulunmamasi sebebiyle arazide

uygulamaya gecirilememistir.

Inceleme alaninda 2014 yilinda yapilan heyelan &nleme projelerinin
uygulamaya gecirilmemesi ve sev ylizeyinde biligsizce hafriyat alimina devam
edilmesiyle birlikte sevde biliylik bir kayma meydana gelmistir. Kayma
neticesinde ilgili parselin tamami kayan malzeme ile dolu hale gelmistir. Bundan
dolay1 tekrardan sev tasarimi yapilmasmin gerekliligine karar verilmistir. Mart-
2017 doneminde O6zel bir zemin firmasi tarafindan insa edilmesi planlanan

konutlarin geoteknik calismalari ve Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji
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Miihendisligi Boliimii tarafindan tekrar sev stabilitesi raporu hazirlanmistir. Sevin
topuk kisminda 9 adet toplamda 135 metrelik, sevin i¢ kisminda ise 4 adet 93
metre derinliginde sondaj ¢alismasi gergeklestirilmistir. Hazirlanan sev tasarimi
projesinde palyelendirme, derin ve yilizeysel drenaj sistemlerinin kurulmasi ve
zemin ¢ivilerinden faydalanilmigtir. Fakat bu c¢alisma uygulamaya

gecirilememistir.

Inceleme alanindaki dordiincii ¢alisma Eyliil-2017 dénemindeki sev
stabilitesi veri raporu ilgili parsel cevresinde meydana gelen sev stabilitesini
incelemek amaciyla 6zel bir firma tarafindan hazirlanmistir. Sevin topuk
bolgesinde 4 adet toplamda 70 metre derinliginde sondaj c¢aligsmasi
gerceklestirilmistir. Ardindan Siileyman Demirel Universitesi insaat Miihendisligi
Geoteknik Anabilim Dali gorevlileri tarafindan kazi Oncesinde ve sonrasinda
alinmasi gereken onlemleri konu alan bir rapor hazirlanmistir. Raporda sevin
topuk bolgesinde kazik yapilmasi planlanmis ve projelendirilmistir.Bu rapor ilgili

idare tarafindan onaylanmis ve yerinde uygulamaya gecirilmistir.

Sev stabilitesinin saglanmasi adina yapilan fore kaziklarin kazik imalatinin
hazirlanan projeye uygun hattan baslanildigi fakat kazik hattina sadik kalinmamis
ve palyenin ortalarina dogru egri bir hat iizerinde imalatlar gerceklestirilmistir.
Yani projede belirtilen 9 metrelik pasif diren¢ olusmasi1 gereken mesafeye uygun
imalat yapilmamistir. Ayrica projede olmamasina ragmen kaziklarin yaklasik 1
metresinin istinat duvart amaciyla kullanilmasi tizere duvar haline getirildigi ve
temel kazisindan ¢ikan zeminin kaziklarin arka kismina y1gildig: tespit edilmistir.
Kazik imalat1 sonras1 pasif direnci yok edecek bi¢cimde kaziklarin tam 6niinden
temel kazisina baglanmis ve kaziklarin 6n bolgesi yaklasik 4 metre kazilmistir.
Tim bu yanhs uygulamalar sonrast kaziklar gelen kesme kuvvetlerine
dayanamamis ve kirilmalar gerceklesmistir. Bu durum sonrasinda sevde kiitle

hareketi gerceklesmistir.

Vaka analizine konu olan sevde 2019 yilinda gergeklesen heyelanin
sebepleri ve sonuglar1 sonlu elemanlar yontemiyle tahkik edilmistir. Bu kapsamda
calisma iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle Eylil 2017 déneminde

Siileyman Demirel Universitesi Ingaat Miihendisligi 6gretim iiyeleri tarafindan
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hazirlanan teknik rapora gore sev stabilitesi degerlendirilmistir. ikinci asamada ise
hazirlanan teknik rapora sadik kalinmadan arazide yapilan hatali uygulamalar
neticesinde olusan heyelan sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanmis ve gercekte
karsilagilan sonuclar ile kiyasi saglanmistir. Hesaplamalarda oncelikle sevde
meydana gelen gerilme ve deformasyon iliskileri belirlenmis ve ardindan sevin

giivenlik sayisinin yorumu yapilmstir.

Hazirlanan teknik rapora gore yapilan sev stabilitesi analizlerinde sevdeki
toplam deformasyon degerinin 23 santimetre ve giivenlik sayismin 1.10
mertebelerinde oldugu goézlenmektedir. Bu yer degistirme degerinin biiylik kismi
sevin st kisimlarinda meydana gelmektedir. Bu sartlar altinda kaziga gelen en
biiylik kesme kuvvetinin 229.34 kN ve en biiyiik egilme momentinin 776.60 kNm

oldugu belirlenmistir.

Teknik raporda kaziklarin dayanabilecegi en biiyilkk kesme dayaniminin
444.75 kN ve kaziklarin dayanabilecegi en biiylik egilme momentinin 784 kNm
oldugu hesaplanmistir. Buna gore kaziklarin ve sev geometrisinin analizlere gore
sahada uygulanmis olmasi halinde kaziklarda stabilite problemleri agiga

cikmayacaktir.

Hazirlanan teknik rapora uyulmaksizin yapilan uygulamalar neticesinde sev
stabilitesi hesaplamalarina gore sonlu elemanlar modeline toplam yiikiin %94’
uygulandiginda zeminde ¢okmeler meydana gelmistir. Buna gore sevde en biiytlik
toplam deformasyon degerinin 140 santimetre mertebelerinde oldugu
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar modelinde meydana gelen yer degisikliklerinin
biiyiik kismimin kaziklarin arkasinda oldugu goriilmektedir. Yapilan yiiklemeler
altinda kaziga gelen en biiyiik kesme kuvvetinin 986.99 kN ve en biiyiik egilme
momentinin 2850 kNm oldugu belirlenmistir. Arazide yapilan hatali uygulamalara
kaziklarin dayaniminin yetersiz kalacagi ve yatayda biiyiik bir deplasmanin agiga

cikacag ispatlanmistir.

Eyliil-2020 doneminde idealize zemin profili, zemin parametreleri, sondaj
caligmalar1 ve jeofizik caligmalar ile laboratuvar deneylerinden faydalanarak sev

tasarimina gidilmistir. Proje sahasinda jeolojik olarak sev basindan itibaren
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volkanik igerikli ayrigsmis serpantin, volkanik siltli kil karmasigi birim yer
almaktadir. Bu birimin altinda ise temel kotu seviyesinden baslayan Golciik
volkanizmasina ait tif tiifit ve pomza yerlesmistir. Sahada en kritik goriilen

kisimdan alinan sev kesitine bagl olarak hesaplamalar yapilmastir.

Buna ek olarak sevde olusabilecek olast bir akma hareketi arkaya yapilacak
istinat duvarlar1 sayesinde engellenecektir. Istinat duvarlarinin yapilacak
kaziklarla bir ¢alistirilmasi hedeflenmistir. Istinat duvari 1,80 metre yiiksekliginde
0,20 metre kalinliginda ve toplamda 1,60 metre pabu¢ uzunlugunda tasarlanmistir.
Istinat duvarmin arkas1 1,00 metre yiiksekliginde gecirgen cakil malzeme ile
doldurulmalidir. Boylece sevden gelecek yiizeysel sularin ve sizinti sularoinin

duvar gévdesinden tahliyesi saglanmustir.

Arazide atmosferle etkilestikce altere olan ayrismis serpantin, radyolorid,
volkanik siltli kil biriminde lokal akmalarin olusmasi durumu s6z konudusudur.
Ayrica bu birimde sizinti bigiminde yeraltt suyu bulunmaktadir. Bu sizinti
suyunun Ozelllikle yagisli bahar mevsimlerinde yiiksek bir debi ile zemin
icerisinden ¢iktig1 gozlenmistir. Bu nedenle inceleme alanindaki yer iistii sular
yiizeysel drenaj sistemleri ile kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Sevin orta

palyesine ve iist kismina bu sistemler konumlandirilmistir.

Ofiyolitik karmasig1 icerisinde sizint1 seklinde su bulunmaktadir. Bu sizinti
suyu yagishh mevsimlerde yliksek bir debi ile akisa gegcmekte, su yolu
olusturmakta ve ofiyolit birimini yumusatip kayma egilimine geg¢irmektedir.
Drenaj calismalariyla birlikte zemin suyu basmcinin azaltilmasi ve kayma
dayaniminin artirilmasi hedeflenmistir. Sevin {ist kisimlarinda olusmus ¢ekme
catlaklarinin su basincindan ileri gelen kaydirici kuvvetlerini azaltmak amaciyla
denge i¢in gerekli kayma gerilmeleri suyun tahliye edilmesiyle birlikte azaltilmis

olmaktadir.
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Drenaj sistemi kurulduktan sonra devamli ¢alismasi saglanmalidir. Yiizeysel
drenajlar ve drenaj hendekleri sev iizerinde meydana gelebilecek erozyonlardan
etkilenebilir. Drenajlarda kullanilacak perfore borularda siltlenme veya bakteri
tikamalar1 meydana gelebilir. Drenaj sistemlerinin belirli araliklarda kontroliiniin
saglanmast gerekmektedir. Sevde bolgesel akmalara karsi sev stabilitesinin
giivenli sekilde saplanmasina yonelik sev lizerinde uzun donemde bitkilendirme

caligmalar1 yapilacaktir.

Limit denge yontemi ve sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemini
baz alan yazilimla yardimiyla sevin stabilitesi tahkik edilmistir. Yaklasik 30-38
derece egimle sev palyelendirilmis ve yatirilan dstteki sevin kaymasini
engellemek amaciyla tiif tiifit pomza tabakasina soketlenmis ve temel kotunun
altina inen 9 metre uzunlugundaki kaziklarin 1,0 metre ¢apinda ve merkezden

merkeze 1,30 metre aralikli olarak projelendirilmesi uygun goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizler neticesibde uzun doénem sev
stabilitesi hesaplamalarinin giivenlik katsayisi 1,51875 bulunmustur. Limit denge
yontemleri ile sonlu elemanlar yOntemi sonuglarmmin benzer c¢iktigi
gozlenmektedir. Sevin topuk bolgesine yapilacak kaziklara gelen kesit tesirleri
incelendiginde; maksimum 409,469 kN eksenel kuvvet, 39,63 kN kesme kuvveti,
30,93 kNm egilme momenti agiga c¢ikmaktadir. Kaziklarin betonarme

hesaplamalarinda bu degerlerden faydalanilmistir.

Sonlu farklar yontemi vasitasiyla kisa ve uzun donem mukavemet
parametrelerinin kullanilmasiyla iki farkli analiz gergeklestirilmistir. Kisa donem
analizlerinde sevde meydana gelmesi muhtemel olan hareketin sevin st
kisimlarindan baglayip yeni yapilmasi planlanan kaziklarin hemen arkasinda son
buldugu goriilmektedir. Kisa donem analizlerinde sevin giivenlik sayisinin 1.393
mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Uzun donem parametreleriyle yapilan
analizler neticesinde sevin giivenlik sayisinin 1.545 mertebelerinde oldugu
belirlenmistir. Uzun vadede sevdeki hareketlerin sevin iist kisimlarinda oldugu
tespit edilmistir. Kazik imalatinin gerceklestirilmesi ve sevde ilgili palyelendirme

caligmalarinin yapilmasi neticesinde sevin giivenli olacagi sonucuna varilmastir.
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Yapilan limit denge yontemi analizleri neticesinde kisa donem analizlerinde
bolgesel akmaya karsi giivenlik sayist 1,198; genel kaymaya kars1 giivenlik sayisi
1,442 bulunmustur. Uzun donem analizlerinde bolgesel akmaya karsi giivenlik
sayist 1,333; genel kaymaya kars1 giivenlik sayisi 1,563 bulunmustur. Deprem
etkisi altinda yapilan analizlerde bolgesel akmaya karsi giivenlik sayist 1,011;
genel kaymaya kars1 giivenlik sayist 1,145 bulunmustur. Kisa siireli projelerde
Onerilen giivenlik sayis1 en az GS = 1.3 iken kalic1 sevlerde gilivenlik sayisinin
GS = 1.5 degerinden biiylik olmasi talep edilmektedir (Eurocode-7, 2003).
Yapilan iyilestirmeler neticesinde istenilen giivenlik sayilarma ulasilmasindan

otiiri sevlerin giivenli oldugu 6ngoriilmektedir.

Paket program ile yapilan analizler haricinde limit denge yontemine yonelik
sev stabilitesi hesaplamalarinda MS Excel tabanli bir yazilim olusturulmustur. Bu
yazilim vasitasiyla Fellenius, Basitlestirilmis Bishop ve Basitlestirilmis Janbu
yontemlerine bagli analizler yapilabilmektedir. Sev stabilitesi hesaplamalarinin
gerceklestirilmesinde SLIDE  v6.0 programimndan kisa donem analizi
sonuglarindan elde edilmis minimum giivenlik sayisina sahip kayma daireleri
kullanilmistir. Dilimlerin agirliklari, boyutsal 6zellikleri ve yatayla yaptig1 acilar
da ayni programdan temin edilmistir. Girdi degerlerine bagli olarak sevin
kaymasin1 engelleyici kuvvetlerin sevi kaydiran kuvvetlere oranlanmasi

saglanarak giivenlik sayis1 elde edilmektedir.

Hazirlanan yazilim vasitasiyla Fellenius yontemine gore gilivenlik sayisi
G.S.=1.265 olarak hesaplanmistir. Ayni problemin SLIDE v6.0 programi ile
¢coziimlenmesinde elde edilen sonu¢ G.S.=1.234 mertebelerindedir. Ayn1 metodun
iki farkli analizinde 0.031 bulunmaktadir. Basitlestirilmis Bishop yontemiyle
yapilan hesaplamalar neticesinde giivenlik sayisinin 1.315 oldugu tespit edilmistir.
Ayni problemin SLIDE v6.0 program ile ¢oziimlenmesinde elde edilen sonug
G.S.=1.270 mertebelerindedir. Aynt metodun iki farkli analizinde 0.045 fark
bulunmaktadir. Son olarak Basitlestirilmis Janbu yontemiyle yapilan hesaplamalar
neticesinde giivenlik sayisinin 1.122 oldugu tespit edilmistir. Ayni1 problemin
SLIDE v6.0 programi ile coziimlenmesinde elde edilen sonu¢ G.S.=1.191
mertebelerindedir. Aynt metodun iki farkli analizinde 0.069 fark ile yaklasik

olarak ayn1 sonuglar elde edilebilirligi ispatlamistir.
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