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Yuksek Lisans Tezi

OZET

SONLU ELEMANLAR VE LIMIT DENGE YONTEMLERI ILE SEV STABILITESI ANALIZi:
ZONGULDAK-DEVREK CAYI ISLAH PROJESI ORNEGI

Ayse Giilcan COLAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. S. Banu IKIZLER
2024, 89 Sayfa, 16 Sayfa Ek

Geoteknik miithendisliginin en 6nemli konularindan biri sevlerin stabilitesidir. Sevler
giiniimiizde yerlesim alani1 olarak kullamldigi gibi ulasim i¢in de kullanilmaktadir. Insanlarin
faaliyetlerini giivenli kosullar altinda siirdlirebilmesi i¢in sevlerin stabilitesinin saglanmasi
gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda geoteknik miihendisleri gerekli analizleri
gergeklestirerek, sev stabilitesinin saglanabilmesi i¢in en uygun miihendislik ¢oziimiinii
belirlemelidir.

Bu tez ¢alismasinda Zonguldak ili Devrek ilgesi Devrek Cay1 sol sahili i¢in sev
stabilitesine yonelik ¢alismalar, sonlu elemanlar analiz programi Plaxis 2D ve limit denge
analiz programi Slide2 kullanilarak yapilmustir. ilk olarak dogal durum igin sev stabilitesi
analizi yapilmis ve statik durum icin yeterli giivenlik sayisinin elde edilemedigi gériilmiistiir.
Istenilen giivenlik sayisina ulasabilmek icin statik yiikler etkisi altinda uzun siireli sev
stabilitesi analizleri yapilmistir. Analizler i¢in sev topugundan baglanarak yaklasik 20 m
araliklarla 3 farkli referans noktasi se¢ilmistir. Segilen referans noktalarinda 80 cm ¢apli 12
m, 15 m, 20 m ve 24 m boylu tek sira fore kazik sistemleri i¢in analizler gerceklestirilmistir.
1. ve 2. referans noktalarina uygulanan fore kazik sistemlerinin istenilen giivenlik sayisini
vermedigi goriilmiistiir. Kayma ylizeyinin ortasina denk gelen 3. referans noktasina
uygulanan 20 m tek sira fore kazik sistemi i¢in yapilan analizler sonucunda yeterli giivenlik
sayisina ulasilmistir. Bolgenin depremselligi géz 6niinde bulundurularak analizler dinamik
yiikler etkisi altinda tekrar edilmistir. Tek sira ve ¢ift sira fore kazik sistemlerinin dinamik

yiikler etkisi altinda istenilen giivenlik sayisin1 vermediginden {i¢ sira fore kazik sistemi ana-
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liz edilmistir. 80 cm ¢apli 20 m uzunlugunda {i¢ sira fore kazik sisteminin dinamik yiikler
etkisi altinda yeterli glivenlik sayisini sagladigi goriilmiistiir. Yapilan biitiin analiz sonuglar1

karsilastirilarak, uygun olan mithendislik ¢6zlimiine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Fore Kazik, Plaxis 2D, Slide2



Master Thesis

SUMMARY

SLOPE STABILITY ANALYSIS USING FINITE ELEMENTS AND LIMIT EQUILIBRIUM
METHODS: ZONGULDAK-DEVREK STREAM IMPROVEMENT PROJECT EXAMPLE

Ayse Giilcan COLAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. S. Banu iIKIZLER
2024, 89 Pages, 16 Pages Appendix

One of the most important issues in geotechnical engineering is the stability of slopes.
Today, the slopes are used as residential areas as well as for transportation. The stability of
slopes must be ensured so that people can continue their activities under safe conditions. For
this purpose, geotechnical engineers must perform the necessary analyzes and determine the
most appropriate engineering solution to ensure slope stability.

In this thesis study, slope stability studies for the left bank of Devrek Stream in Devrek
district of Zonguldak province were carried out using the finite element analysis program
Plaxis 2D and the limit equilibrium analysis program Slide2. Firstly, slope stability analysis
was carried out for the natural situation and it was seen that sufficient safety number could
not be obtained for the static situation. In order to reach the desired safety number, long-
term slope stability analyzes were carried out under the influence of static loads. For the
analyses, three different reference points were selected, starting from the toe of the slope,
with approximately 20 m intervals. Analyzes were carried out for single row bored pile
systems with a diameter of 80 cm and lengths of 12 m, 15 m, 20 m and 24 m at selected
reference points. It has been observed that the bored pile systems applied to the 1st and 2nd
reference points do not provide the desired safety number. As a result of the analyzes carried
out for the 20 m single row bored pile system applied to the 3rd reference point
corresponding to the middle of the sliding surface, the sufficient safety number was reached.
Considering the seismicity of the region, the analyzes were repeated under the influence of

dynamic loads. Since single row and double row bored pile systems do not provide the de-

X



sired safety number under the influence of dynamic loads, three rows of bored pile systems
were analyzed. It has been observed that three rows of bored pile system with a diameter of
80 cm and a length of 20 m provides sufficient safety number under the influence of dynamic

loads. By comparing all analysis results, the appropriate engineering solution was decided.

Key Words: Slope stability, Bored Pile, Plaxis 2D, Slide2
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglunun en &nemli ihtiyaclarindan biri barmma ihtiyacidir. Bu ihtiyact
karsilamak amaciyla insanlar sehir disinda ve sehir merkezlerinde yerlesim alanlar
olusturmuslardir. Olusturulan bu yerlesim alanlarinda barinma ve ulasim ihtiyaglarinin
giivenli bir sekilde gergeklestirilmesi amaglanir. Yerlesim alanlar1 yiizeyleri egimli zemin
kiitleleri olan sevler lizerinde kurulabilmektedir. Sevlerin sahip oldugu geometri, zeminin
turd, yeralt1 suyu seviyesi, fiziksel ve kimyasal ayrigmalar, zemin tabakalarinda goriilen
streksizlikler, zemine etki eden yukler gibi nedenlerle sevlerde stabilite problemleri
olusabilmektedir. Deprem ve heyelan gibi dogal afetler de sevlerde stabilite problemine
neden olmaktadir.

Tirkiye topografik ve iklimsel 6zellikleri sonucu dogal afetlerin siklikla yasandigi bir
iilke konumundadir. Deprem, heyelan, sel gibi dogal afetler yikic1 etkileriyle can ve mal
kaybia neden olmakla birlikte ekonomik olarak da kayiplara yol agmaktadir.

Yikici etkiler goz onilinde bulunduruldugunda tilkemizde depremi en ¢ok zarar veren
dogal afet olarak heyelan izlemektedir. Heyelanlarin neden oldugu yikici etkilere karsi
koyabilmek i¢in heyelan tehlikesi bulunan bdlgelerdeki sevler arazi ve laboratuvar
calismalariyla analiz edilmelidir. Yapilan analizler degerlendirilerek gerekli ve uygun

miihendislik ¢oziimleri uygulanmalidir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde, heyelan gerceklesme tehlikesi bulunan sevlerin limit denge yontemi ve
sonlu elemanlar yontemi ile, Plaxis ve Slide programlar1 kullanilarak stabilitesinin
saglanmasi i¢in ¢oziimlerin iiretildigi calismalar bulunmaktadir.

Avcilar (Istanbul), Istanbul Universitesi Avcilar kampiisii, IETT Durag, Triaj Alani
onii ilizerinde olusan heyelan incelenerek araziye dair gerekli bilgiler edinilmistir. Sev

stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla Plaxis programi kullanilarak kazikli iksa sistemi ve



drenaj sistemleri uygulanmistir. Uygulanan tedbirlerle sev stabilitesinin sagladigi sonucuna
ulasiimistir (Geng, 2010).

Caglayan (Kahramanmaras) Trafo Merkezi’nde kazi sirasinda olusan sev hareketleri,
Plaxis ve Slide programlar1 kullanilarak farkli zemin kesitleri i¢in yeralt1 suyu durumu ve
depremin etkileri de dahil edilerek analiz edilmistir. Istinat duvar1 ve kazik sistemi
uygulanarak yapilan analizler giivenlik ve maliyet a¢isindan karsilastirilmistir (Natur, 2018).

Yol yapim calismalar1 sirasinda olusan Bakirdag (Kayseri) Heyelani incelenmis ve
gerekli mithendislik bilgileri analizlerde kullanilmak iizere hazirlanan raporlardan alinmastir.
Plaxis programi yardimiyla sev geometrisi yeniden diizenlenerek istenilen glivenlik sayisina
ulagilmistir (Erol,2018).

Ciftlikkoy (Yalova) ilgesinde olusan heyelan Slide ve Plaxis programlar1 yardimiyla
incelenmistir. Slide programi kullanilarak yiikler altinda kazikli ve kaziksiz durumlar i¢in
giivenlik sayist arastirilmistir. Plaxis programi kullanilarak farkl ¢ap ve uzunluktaki kazik
sistemleri ile analizler gerceklestirilerek uygun miihendislik ¢6ziimiine ulagilmistir
(Karadag, 2019).

Kireghane (Trabzon) Ayrim-Ugurlu i1 yolunda olusan heyelan incelenmis zemin etiit
raporu hazirlanarak zemine ait 6zellikler belirlenmistir. Plaxis programi kullanilarak tek sira
kazikli ve cift sira kazikli sistem uygulanarak analiz yapilmis istenilen giivenlik sayisina
ulasilamamustir. Ug sira kazikli sistem uygulandiginda istenilen giivenlik say1s1 saglanmustir.
Bu ¢6zlime ek olarak en glvenilir ve ekonomik ¢oziime ulasmak amaciyla palyeli kazi ile
palyeli kazi ve iksa kazigmin birlikte uygulandig: sistemler de ¢oziilmiistiir. Daha sonra
uygulanan bu sistemlerin maliyet hesabi yapilarak karsilastirilmistir (Kelesoglu, 2020).

Besikdiizii Iskenderli Tonya (Trabzon) heyelaninin mevcut durumu incelenmistir.
Heyelan riski gézlenen arazide sonlu elemanlar yontemi ile Plaxis programi kullanilarak
sirastyla sevde kademelendirme ve iksa duvar uygulanmis fakat istenilen giivenlik sayisina
ulagilamamustir. Fore kazik sistemi uygulanarak yapilan analizde istenilen giivenlik sayisina
ulagilmis ve sev stabilitesinin bu sistem uygulanarak saglanabilecegine ulasgilmistir (Kul,
2022).

Isparta ilinde, topuk bdlimiinde yapi insa edilmesi planlanan bir sevin heyelan
tehlikesi incelenmistir. Plaxis, Slide, FLAC Slope programlar1 kullanilarak sonlu elemanlar
yontemi, limit denge yontemi ve sonlu farklar yontemi ile kazik sistemi ile sev stabilitesini

saglamaya yonelik analizler yapilmistir (Suruicu, 2022).



Duzkdy (Trabzon) Cal Orta Mahallesi’'nde olusan heyelan incelenmistir. Plaxis ve
Slide programi yardimiyla sonlu elemanlar yontemi ve limit denge yontemi ile sev
stabilitesini saglamak amaciyla fore kazik sistemi ¢oziilerek istenilen giivenlik sayisina
ulagilmistir. Fore kazik sistemine ek olarak suyun uzaklastirilmasi amaciyla drenaj sistemi

de Onerilmistir (Sivrikaya, 2022).

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu tez calismasinda Devrek Cayi islah projesi kapsaminda vadi yamaglarmin
stabilitesini korumaya yonelik uygulamalar iizerinde ¢aligilmistir. Caligma alaninin zemin
durumunu ve zemin parametrelerini belirlemek amaciyla arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Elde edilen veriler birlikte degerlendirilerek idealize zemin profili
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucu 12 m’ye varan kayma zonlar1 gézlenmistir. Kayma
zonu derinligi dikkate alinarak fore kazik yapilmasina karar verilmistir. Plaxis 2D ve Slide
programlar1 kullanilarak sonlu elemanlar ve limit denge yéntemleri ile, secilen ideal zemin
kesiti Uzerinde fore kazik sistemi uygulanarak analizler yapilmis ve sonuglari

karsilastirilmistir.

1.4. Heyelanlar

Heyelan; toprak, kaya¢, moloz gibi zemin malzemelerinin ya da bu zemin
malzemelerinin karisimlarinin yergekimi nedeniyle asagi yonde hareket etmesi olarak
tanimlanan sev duraysizligidir (Cruden, Varnes, 1996). Diinya tizerinde siklikla meydana
gelen heyelanlar hizli bir sekilde gergeklesebilecegi gibi yavas olarak da gergeklesebilirler.

Heyelanin kisimlar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.



Tansiyon
catlaklan

Tag

Tali ayna

ayma
yuzeyi

Ana Ktle
Kayma yuzeyi

Etek o topugu
Ayrilma yuzeyi

Sekil 1. Heyelan kisimlar1 (AFAD, 2015)

Tag: Ana aynanin en yiiksek kismmin yakininda yer degisimine ugramayan zemin
malzemesinin oldugu yerdir.

Ana Ayna: Zemin malzemesinin hareket etmesi ile olusan, Orselenmemis zemin
tizerindeki yer degistirmis zemini ¢cevreleyen kayma yizeyinin gorinur dikey yizeyidir.

Heyelan Ussii: Ta¢ boliimii ile yer degisimine ugramamis malzeme arasinda bulunan
temas yuzeyi boyunca kayan zemin malzemesinin tst bolimuadar.

Tali Ayna: Yer degisimine ugrayan malzemenin ist bolimiinde bulunan dikey
yuzeydir.

Ana Kiitle: Kayma yiizeyi topugu ile ana ayna arasindaki kayma yiizeyi lizerinde
bulunan yer degisimine ugrayan zemin malzemesidir.

Etek: Kayma yiizeyi topugundan asagiya dogru uzanmis yer degisimine ugramamis
zemin malzemesinin bir kismidir.

Kayma Yiizeyi Topugu: Kayma yiizeyinin alt bolimii ile 6zgiin topografyanin
arakesitidir.

Ayrilma Yiizeyi: Etek boliimiiniin {izerinde bulundugu 6zgiin topografyadir.

Kayma Yiizeyi: Ozgiin topografyanin iizerindeki yer defisimine ugramis zemin
malzemesinin alt sinirinda bulunan yiizeydir.

Topuk: Ana aynanin en uzaginda bulunan yer degistirmis zemin malzemesinin ug

bolumudir (AFAD, 2015).



Heyelanlarin olusmasinda etkili olan bircok dogal etken vardir. Sevlerin egimi,
bdlgenin aldig1 yagis miktari, yeralti suyu kosullari, zeminin yapisal ve litolojik 6zellikleri,
zeminin kil i¢eriginin fazla olmasi, donam-¢6ziinme, bitki ortiisiiniin zayif olmasi, erozyon
heyelanlarin olugsmasinda etkili dogal etkenlerdir.

Heyelanlarin olugsmasinda etkili olan dogal etkenlerden biri de depremlerdir. Sekil
2’de verilen Tiirkiye Heyelan Yogunluk Haritas1 ve Tiirkiye Aktif Fay Haritasinda bulunan
faylar incelendiginde heyelan yogunlugunun fay hatlar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 2. Tiirkiye Heyelan Yogunluk Haritas1 ve Tiirkiye Aktif Fay Haritas1i (URL-1, 2023)

Sev topugunun kazilmasi, tarimsal uygulamadaki yanliglklar, bitki ortiisiine yapilan
miidahaleler, sev tepesinin yiiklenmesi, maden calismalar1 sirasinda yapilan kazilar, yapay
titresimler gibi insan kaynakl yapay etkenler de heyelan olusmasina neden olabilmektedir.

Heyelanlar, can ve mal kaybmin yaninda birgok dolayli zarara da yol agmaktadir.
Tarmm arazilerinin zarar gbérmesi sonucu {retimin etkilenmesi, yollarmin kapanmasmin
ulagim ve tasimacilikta sorunlara yol agmasi, bolgedeki su kaynaklarmnin olumsuz
etkilenmesi, bdlgenin degerinin azalmasi ve goce yol agmasi, bdlgenin gelisiminin can ve
mal kaybi1 travmalar1 nedeniyle sekteye ugramasi, bolgede onlem almak amacli uygulanacak
mithendislik ¢oziimlerinin maliyetli olmasi, heyelanin etkilemesiyle su baskinlar1 vb.
afetlerin olugsmasi heyelanin dolayli zararlarindandir (Schuster, 1996).

Tiirkiye’de aktif fay ve fay zonlarmin bulundugu, egimin ve yagis degerlerinin yiiksek
oldugu bolgelerde, 6zellikle Karadeniz Bolgesinde heyelanlar yogun olarak meydana

gelmektedir. Sekil 3°de illere gore heyelan dagilimi verilmistir.



illere Gore Heyelan Olaylarinin Dagilimi

W 1000-1.130(2)
W 500-1.0002)
W 100-500(38)
M 10-100(36)
1-10(3)

Sekil 3. Heyelanlarin gergeklesme sayisi dikkate alindiginda illere dagilimi (Gokge ve dig.,
2008)

1.5. Sev Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Sev hareketleri, hareket tiiriine gore;

e Diisme,

o Devrilme,

e Kayma (donel, 6telemeli),

e Yayilma,

e Akma

e Karmagsik olarak siniflandirilmistir.

Hareket tiirtine gore smiflandirma yapilirken malzeme tiirleri dikkate almarak
smiflandirma yapilmistir. Sev hareketleri siniflandirilmasi kaya ve toprak malzeme tirlerine
gore yapilmistir. Smiflandirmada toprak tiirli malzeme iri taneli (moloz) ve ince taneli
(zemin) olarak ayrilmistir. Karmasik tiir harekette hareket tiirii ve malzeme tiird birden fazla
tlirtin birlesimi ile gergeklesmektedir. Tablo 1’de sev hareketlerinin siniflandirilmasi

verilmistir.



Tablo 1. Sev Hareketlerinin Smiflandirilmas: (Varnes, 1978)

Malzeme Taru
Hareket Turu Kaya Toprak
Iri Taneli ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diismesi Zemin Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymast Zemin Kaymasi
(Donel/Otelenmeli)
Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Zemin Yayilmasi
Akma Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Karmagik Karigik hareket ve malzeme tiirii

Diisme, kaya veya toprak bloklarinin yukaridan asagiya dogru ana kiitleden
kopmasidir. Diisme swrasinda kopan bloklar serbest diisme, sicrama ve yuvarlanma
hareketlerini gercgeklestirirler. Art arda gerceklesen donma-¢oziinme olaylar1 sonucu
zeminde bulunan taneler arasinda olusan hidrostatik basing nedeniyle kayag tiirtindeki zemin
gevser ve ayrisan parcalar diiser (Erguvanli, 1995). Erozyon ve agaglandirmama da diisme

hareketine neden olan etkenlerdendir. Sekil 4’de diisme tiirii hareket gdsterilmistir.

oloz DUsmesi Teprak Dlsmesi

Kaya DUsmesi

Disme

Kaya

-

Moloz Konisi Moloz Konisi

Sekil 4. Diisme tiirii hareket (AFAD, 2015)

Devrilme, kaya veya toprak Kkiitlelerinin sevden ileriye dogru agmlik merkezi
iizerindeki bir nokta boyunca yaptigi donel harekettir. Bloklarin agirlik merkezinin taban
disina diigmesi hareketin olusmasindaki en biiylik etkendir. Kaya tiirii catlaklar, tabaka
olusumu, sist igerigi gibi yapisal Ozellikler devrilmeye neden olan etkenlerdir. Toprak
devrilmelerinde ise sevin egimi ve kohezyon degeri etkin faktorler olmakla birlikte donma-
¢coziinme, blok geometrisi, yeralt1 suyu durumu da devrilmeyi etkileyen faktorlerdendir.

Sekil 5’de devrilme tiirii hareket gosterilmistir.



tlakl
Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi Gatlaklar

\ Moloz Konisi

Teprak Devrilmesi

Devrilme

Sekil 5. Devrilme turi hareket (AFAD, 2015)

Kayma, kaya ve toprak kiitlelerinin bir ya da birden fazla yilizey boyunca dayanimini
yitirmesi sonucunda yaptig1 harekettir. Sev tepesinin yiiklenmesi, sev topugunun kazilmasi,
sev egiminin artmasi, su akimi gibi nedenlerden dolay1 kayma gerilmelerinin artmast;
yagislar sonucu zeminin su igerigindeki artigla birlikte kohezyonunun azalmasi, yapay
titresimler gibi nedenlerden dolay1 kayma direncinin diigmesi kayma hareketinin olugsmasina
neden olur. Depremler hem kayma gerilmesini artirdigindan hem de kayma direncini
diisiirdiigiinden kayma hareketine neden olan faktorlerdendir. Kaymalar hizli bir sekilde
gerceklesebildigi gibi yavas olarak da gergeklesebilirler.

Kayma tiirii hareket, kiitlenin hareketine gore ‘donel kayma’ veya ‘diizlemsel kayma’
seklinde gerceklesir. Daha ¢ok homojen tabakalarda goriilen donel kaymada, kiitle bir eksen
etrafinda kayarak dairesel bir kayma yiizeyi olusturur. Az kalinlikli bir tabakanin, ylizeye
paralel baska bir tabaka tizerinde bulundugu, kayma yiizeyinin sev ylizeyine paralel oldugu
durumlarda ise dizlemsel kayma meydana gelir (Uzuner, 2016). Sekil 6’da kayma tir(

hareket gosterilmistir.

Tekil Dairesel
Kayma

Cogul Dairesel
Kayma

Ardisik Dairesel
Kayma

Tali Ayna

Dinel

Keyma Dizlem Topuk

Kayma

Kaya Kaymazi Molez Kaymas:

PN,

Toprak Kaymas:

Otelenmeli
(Diizlemsel)

Sekil 6. Kayma tirti hareket (AFAD, 2015)

Yanal yayilma, kaya kiitleleri ya da kohezyonlu topraklarin iizerinde bulundugu daha
yumusak zeminde genislemesidir. Yumusak zeminler {izerindeki sert malzemeyi bloklara

ayirr ve hareketine dahil eder. Yanal yayilma hareketi genellikle orta egimli sevlerde



gergeklesmektedir. Sivilasma sonucu bosluk suyu basincinin agirt artmasi yayilma

hareketinin gergeklesmesine yol agmaktadir. Sekil 7’de yanal yayilma tiirli hareket

gosterilmistir.
m Orn: Sisme ve Teprak Yayilmasz:
_E Kamburlazma
g
! [Eoocedomoamt.
c
m
-

Sekil 7. Yanal yayilma tirt hareket (AFAD, 2015)

Akma, kitlelerin serbest yiizeyler boyunca yayilarak yer degistirmesidir. Akma
hareketi yavas ve hizli olarak gergeklesebilir. Kar erimeleri ve yagis su miktarini artirarak
hizli1 akma hareketini olusturmaktadir. Yavas akmaya krip de denilmektedir. Kaya kribine
neden olan faktorler arasinda iklimsel durum, bitki koklerinin varligi, donme-¢6zinme etkisi
sayilabilir. Toprak kribinde ise en 6nemli etken su varligidir. Zemin danelerinin sismesi veya

emin boslugunda bulunan suyun donup erimesi kribe neden olmaktadir (Kaynak, 2007).

Sekil 8’de akma tiirii hareket gosterilmistir.

Toprak
(Camur) Kaymasi

Meoloz Akmaszi

Toprak Akmaszi
(Periaglasiyal Akma)

Akma

Sekil 8. Akma turu hareket (AFAD, 2015)

Birden fazla hareket tiirliniin birlikte meydana gelmesi ile karmagik hareket tiirii

gergceklesmektedir. Sekil 9°da karmasik tiir hareket gosterilmistir.

Orn: C8kme-Toprak Akmaz: Orn: Kompozit, dairezel olmayan/dénel dlizlemsel

hayma topukta toprak akmaszina dénilslyor

Karmasik

Sekil 9. Karmasik tiir hareket (AFAD, 2015)
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1.6. Sev Kaymalarina Neden Olan Faktorler

Sevlerin asag1 dogru hareket etmesine neden olan temel etken yer¢ekimi kuvvetidir.
Zemin kiitleleri, kayma gerilmesini artiran ya da kayma direncini azaltan faktorler etkisiyle
kayma hareketini gerceklestirir.

Kayma gerilmesini artiran faktorler;

e Sev egiminin artmast

Sev iist ylizeyindeki yiikler

Sev topugunun agimmast

Bosluk suyu basmcinin artmast

Deprem olarak siralanabilir.

Kayma direncini azaltan faktorlere;

e Kohezyonlu zeminlerin su i¢erigindeki artig nedeniyle kohezyonlarmin diismesi

o Kohezyonsuz zeminlerde titresim etkisi nedeniyle taneler arasindaki stirtiinme
kuvvetlerinin azalmasi

¢ Bosluksuyu basincindaki artig 6rnek gosterilebilir (Uzuner,2016).

1.7. Sevlerin Stabilitesi

Sev ylizeyinin olas1 kayma tehlikesini hesaplayabilmek i¢in topografyasi bilinmeli ve
kaymanin olusabilecegi kritik bolimlerde arazi ¢alismalari yapilmali ve numuneler
almmalidir. Arazi ¢aligmalar1 ve numuneler iizerinde laboratuvarlarda yapilan deneylerle
zemin tabakalari, zemin kiitlesi 6zellikleri ve yeralti suyu seviyesi belirlenmelidir. Bu

bilgiler yardimiyla sev kesiti modellenebilmektedir.

1.7.1. Sev Stabilitesi Problemleri

Geoteknik miihendisliginde sev stabilitesi drenaj kosullarina gore kisa siireli ve uzun
stireli olmak iizere iki sekilde degerlendirilir. Kisa siireli sev stabilitesinde zemin igerisindeki
bosluk suyu drenaj imkani bulamamaktadir. Uzun siireli sev stabilitesinde ise drenajin
gerceklesmesi i¢in uzun slire gegmesi gerekmektedir. Sevlerin kisa siireli stabilite

durumunda igsel siirtiinme agis1 ‘¢=0" kabulii yapilarak kohezyon degeri ‘c’ esas alinir.
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Sevlerin uzun siireli stabilite durumunda ise kohezyon ‘c=0’ kabulii yapilarak i¢sel siirtiinme

acis1 ‘¢’ degeri esas alinir (Arioglu, Tokgoz, 2005).

1.7.2. Sev Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Sev stabilitesinin saglanabilmesi amaciyla, en etkin ve en ekonomik miihendislik
¢cOziimiiniin belirlenmesi ve gereken bi¢gimde uygulanabilmesi i¢in zeminin dogru analiz
edilmesi sarttir. Zemin tabakalarini ve bu tabakalardaki zeminlerin 6zelliklerini belirlemek,
yer alt1 su durumu ve kayma ylizeyleri hakkinda bilgi edinmek amagclariyla ¢esitli zemin
arastirmalari, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri gergeklestirilir. Bunlara ek olarak geri

hesap yontemi de zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

1.7.2.1. On Zemin Arastirmalar

Zemin arastirmalari, ¢aligma sahasi ile ilgili bilgileri kapsayan daha once yapilmis
calismalarin, hazir bulunan jeolojik ve topografik haritalarin incelenmesi ile baglar. Calisma
sahas1 gezilerek incelenir ve sev stabilitesi ile ilgili sorunlar hakkinda bilgi edinilir. Zemin
kosullarini belirleyebilmek i¢in arastirma ¢ukurlar1 ve sondaj kuyular1 agilir. Sondaj kuyulari
zemine dair en iyi bilgileri sagladigindan siklikla tercih edilen bir arastirma yontemidir.
Sondaj kuyular1 zemin tabakalari, yeralt1 su durumu ve kayma yiizeyleri hakkinda bilgi verir.
Acilan sondaj kuyularindan numune alinmakla birlikte sondaj kuyularinda arazi deneyleri
de gergeklestirilir.

Sondaj yeri, sayis1 ve derinligi ¢alisma sahas1 hakkinda yeterli bilgiyi verecek sekilde
secilmelidir. Sondaj yontemleri ‘Doner Sondaj Yontemi’ ve ‘Doner-Darbeli Sondaj
Yontemi’ olmak iizere ikiye ayrilir. Doner sondaj yontemi, belirli bir yiik etkisinde donen
matkabin disleri ile parcaladigi zemin pargalarinin ¢camur veya su ile disar1 atilmasidir.
Camurlu sondaj yontemi olarak da bilinmektedir. Doner-darbeli sondaj yontemi darbe ve
yiik etkisinde donen matkabin disleri ise pargaladigi zemin pargalarinin hava araciligi ile
disar1 atilmasidir. Havali sondaj yontemi olarak da bilinmektedir. Genellikle zor delinen
zeminlerin arastirilmasinda kullanilmaktadir (Ozdemir, 2009). Sekil 10°da sondaj

yontemleri gosterilmektedir.
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Sekil 10. Déner-darbeli sondaj yontemi ve doner sondaj yontemi
(Ozdemir, 2009)

1.7.2.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemin kosullarinin belirlenebilmesinde ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir.
Laboratuvarlarda orselenmemis numuneler lizerinde deneyler yapilsa da bu numuneler
birtakim etkilerden dolay: diisiik miktarda orselenmektedir. Orselenmemis drnek almanin
mimkiin  olmadig1  sahalarda arazi deneyleri yapilarak zemin Ozellikleri
belirlenebilmektedir. Arazi deneyleri sayesinde arazi kosullarinda deney yapilabilmektedir.
Arazi deneyleri daha fazla deney yapma imkani saglamasinin yaninda zemin tabakasinin
butuninin dzelliklerini géstermektedir.

Standart penetrasyon deneyi (SPT) uygulama kolaylig1 ve diisiik maliyeti ile en ¢ok
tercih edilen arazi deneyidir. Bittin zemin tlrlerine uygulanabilmektedir. 63.5 kg agirliginda
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bir tokmagin 76 cm yiikseklikten serbestce diisiiriilerek ¢elik ucun zemine 30 mm ¢akilmast
icin gerekli vuruslarin sayilmasi esasina dayanir.

Koni penetrasyon deneyi (CPT) daha gelismis bir arazi deneyi olmakla birlikte
zeminden numune alinamamasi, mobilizasyon saglanmasmin zorlugu gibi dezavantajlara
sahiptir. Sondaj kuyusu gerektirmeyen hizli bir deneydir. Siirekli ve tekrarli Glglim
yapilabilmesi avantajina sahiptir. Bircok zemin tiirline uygulanabilse de cakilli ve kayag
icerikli zeminler i¢in uygun degildir. Celik bir ucun zemine batirilarak zeminin direncinin
Ol¢iilmesi esasina dayanir.

Presiyometre deneyi agilmis sondaj kuyularinda uygulanan bir arazi deneyidir.
Yumusak zeminlerden kaya¢ zeminlere bir¢ok zemin tiiriinde gergeklestirilebilen bir
deneydir. Ekonomik olmamasi, karmasik isleyisi ve zaman almasi bu deneyin
dezavantajlarindandir. Sondaj kuyusunda belirli bir boliime yanal basing uygulanmasi ve
meydana gelen deformasyonun wuygulanan bu basing ile arasindaki iligkinin
degerlendirilerek dayanimin belirlenmesi esasina dayanir (Sivrikaya, 2019).

Inklinometre dlgiimleri arazide yapilan uygulamalardan bir digeridir. Sondaj kuyusu
yardimiyla zemine yerlestirilen inklinometre borusu araciligiyla zeminin yatay yondeki

hareketleri incelenir ve kayma yuzeyi derinlikleri belirlenir (Uzuner, 2016).

1.7.2.3. Laboratuvar Deneyleri

Arazide yapilan deneylerin yaninda araziden alinan Orselenmis ve oOrselenmemis
numuneler tizerinde laboratuvarlarda deneyler yapilarak ¢alisma sahasina ait olan zeminin

mihendislik 6zellikleri belirlenir.

1.7.2.4. Geri Hesap Yontemi

Geri hesap yontemi sevde meydana gelen kitle hareketlerinin, hareketin meydana
geldigi zeminin Ozellikleriyle iliskili oldugu esasmna dayanmaktadir. Sev hareketinin
gerceklestigi, sevde duraysizligin gézlendigi boliimde giivenlik sayis1 1 kabul edilerek ¢esitli
programlar araciligiyla analizler gergeklestirilir ve zemin parametreleri ile ilgili bilgilere
ulagilir (Duncan ve Wright, 2005).
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1.8. Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Miihendislik c¢alismalarinin  Oncelikli amaci giivenligi saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda gilivenli bir miihendislik ¢oziimiiniin uygulanmasi gerekir. En uygun
muhendislik ¢ozimuntn belirlenmesinde sev stabilitesi analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
Sev stabilitesi analizleri farkl yaklagimlar ile yapilabilmektedir. Bunlar;

e Limit gerilme yontemi

e Limit denge yontemi

e Sonlu elemanlar yontemi

1.8.1. Guvenlik Sayisi

Sev stabilitesi analizlerinde sev stabilitesi Giivenlik Sayis1 ‘Gs’ ile tanimlanir. Sinir
denge ‘1’ giivenlik sayisi ile ifade edilir ve sev durayli kabul edilir.

Giivenlik sayisi, 1 kayma dayaniminin, zemine etkiyen kuvvetlerin zemin kiitlesinde
olusturdugu t kayma gerilmesine oramidir. Gilivenlik sayis1 ‘Gs’ Esitlik 1’deki gibi

hesaplanir.

T
G ==L ey
Giivenlik sayis1 M, (karst koyan) momentin, M, (dondiiren) momente orani olarak

da Esitlik 2°deki gibi hesaplanabilir.

o= M, (karst koyan)
S M,(dondiiren)

(2)

Guvenlik sayisi, Turk Standartlar1 TS 8853’ gore Tablo 2’de belirtilen degerleri

saglamalidir.
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Tablo 2. Yamag ve sevlerde giivenlik sayilari (TS 8853, 1991)

Giivenlik Sayisi
Sart Toplam Efektif Gerilme Deprem
Gerilme

Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda s1zint1 1.50 1.25 -
Barajda ani su diigsmesi 1.50 1.10 -
Laboratuvar ~ maksimum  direng 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanimi (peak) ile

Kalic1 dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylik - 1.20 -
Yamag tlizerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fistrlu killer - 1.50 -

1.8.2. Limit Gerilme Yodntemi

Limit gerilme yontemi, zeminin kendi agirhigindan dolay1 olusan yiik ve seve etkiyen
dis yiklerin etkileri sonucu ile gerilmelerin yogunlastig1 noktalarin belirlenmesi ve bu
gerilmeler sonucunda sev stabilitesinde bozulma meydana gelip gelmeyeceginin
arastirilmasi esasma dayanir. Zemin ortaminin ve zemin malzemesinin 6zelliklerinin her
noktada tam olarak belirlenememesi, bilinmeyen dogal gerilmeler ve iiniform olmayan

bosluk suyu basinglar1 nedeniyle bu yontem sev stabilitesi analizlerinde kullanilmamaktadir.

1.8.3. Limit Denge Y&ntemi

Limit denge yontemi giiniimiizde siklikla kullanilan, olasi bir kayma diizleminin
iizerinde bulunan zeminin kuvvet ya da moment dengesinin saglanmasi esasina dayanan bir
sev analiz yontemidir.

Limit denge yontemde kayma gergeklesebilecek olasi bir kayma yiizeyi segilir. Segilen
bu yiizey diiz ya da egimli olabildigi gibi farkli ylizeylerin birlesimi de olabilir. Kayma
diizleminin iizerinde bulunan zemine etki eden kuvvetlerin ya da momentlerin duragan
dengesi gozetilerek kayma diizleminde hareket eden zeminin kayma dayanimi belirlenir.
Kayma dayanimi sevde kayma meydana gelebilecek olast biitiin kayma yiizeyleri i¢in
belirlenir. Belirlenen kayma dayanimlari karsilastirilarak en zayif olan kritik kayma yiizeyi

secilir. Kritik kayma ylizeyi dikkate alinarak hesaplanan giivenlik sayis1 sevin gilivenlik
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sayist olarak kabul edilir. Hesaplanan giivenlik sayisinin 1 ya da 1’den kiigiik oldugu

durumlarda sev stabilitesinde kayiplar olabilecegi anlagilmaktadir (Erol, 2009).

1.8.3.1. Alisilmis Dilimler Yontemi

Dilim yontemi sev stabilitesi analizinde kullanilan en eski yontemdir. El ile de hesap
yapilabilen bu yontem kolay uygulanabilmektedir. Olas1 bir dairesel kayma yiizeyi
tizerindeki zemin kiitlesinin olabildigince es diisey dilimlere ayrilmasi ve bu dilimlerin her
birinin denge durumunun arastirilmasi esasina dayanir.

Bir sevde zemin kiitlesine etki eden kuvvetler dilimin agirlhigindan kaynaklanan kuvvet
(W), dilimin tabanma etki eden normal kuvvet (N), dilimin tabanina etki eden kesme kuvveti
(T), dilimin iki yanina da etki eden dikey kuvvetler (V1, V2), dilimin iki yanina da etki eden
kesme kuvvetleri (H1, H2) olmak iizere Sekil 11°de gosterilmistir. Gergekte dairesel olan

dilim tabanlar1 diizlem olarak kabul edilmektedir.

Sekil 11. Sev dilimlerine etki eden kuvvetler (URL-2, 2024)

Kayma ylizeyine etki eden kuvvetlerin ‘O’ noktasma gore alinan momentlerinin
birbirini dengeleyecegi esasmna dayanarak giivenlik sayis1 Esitlik 3 ile hesaplanir (Erol,

2009).
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2(c'"+0' tang')P
W sin a

Gs = (3)

1.8.3.2. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Basitlestirilmis Bishop yonteminde, alisilmis dilim yonteminde karsilagilan sorunlari
asabilmek i¢in dilimlerin iki yanina etki eden kuvvetlerin esit oldugu kabulii yapilir. Dairesel
kayma vyiizeyleri icin dogruluk payr yiiksek oldugundan bu tiir kayma ylizeylerinin
analizinde siklikla tercih edilir.

Basitlestirilmis Bishop yonteminde giivenlik sayis1 Esitlik 4 ile hesaplanir. Glvenlik

sayisinin esitligin iki tarafinda da yer almasi tekrarl ¢oziim gerektirmektedir (Erol, 2009).

C = 1 b+ W1 ) , seca ()
STYW sinaz "+ ~ T tan¢}1+tanatan¢’
GS

1.8.3.3. Janbu Yontemi

Janbu yonteminde de dilimler yénteminde oldugu gibi hareket eden kiitle olabildigince
es dilimlere ayrilir. Dilimlerin her birinin ortalama agirligi, her bir dilimin tabanina etki eden
su basinci, Ax , a, ¢, ¢ parametreleri belirlenir. Her dilim icin belirlenen bu parametreler
kullanilarak. Axtana ve X = [c+ (p —u)tang]Ax degerleri hesaplanir. Janbu dilim
yontemi kayma yiizeyi dairesel olmayan sistemlere uygulanabilen ilk dilim yontemidir.

Giivenlik katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in genellikle 1 olarak kabul edilmek iizere
bir glivenlik katsayisi (F) se¢ilir. Janbu yontemine ait grafikler yardimu ile n, degeri bulunur,
x/n, Ve f, degerleri belirlenir. Kabul edilmis ve hesaplanmis gilivenlik katsayilarmnin
degerleri birbirine yaklagana kadar Esitlik 5 kullanilarak ayni islemlerin tekrar edilerek

giivenlik katsayisi hesaplanir (Y1ilmaz, 2007).

2 (5.)
Gs = fo Y AWril:ana (5)
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1.8.3.4. Spencer Yontemi

Spencer yontemi hem moment dengesi hem de kuvvet dengesinin birlikte saglandig1
her tiir zemine uygulanabilen bir yontemdir. Normal kuvvet ile kesme kuvvetinin oraninin
sabit kabul edildigi bu yontemde, moment ve yatay kuvvet dengesine ait iki denklem
arasinda bu sabit orana ulasildig1 anda giivenlik sayilar1 esit olarak varsayilir (Gokoglu,
2015).

Esitlik 6°da ‘X” kesme kuvveti, ‘E’normal kuvvettir. Kesme kuvveti (X) ve normal
kuvvet (E) arasindaki oran olan A her bir dilim i¢in sabit oldugundan f (x) = 1 kabul edilir
(Spencer, 1967).

X=EAf(x) (6)

Sekil 12°de A ile glivenlik sayis1 arasindaki iligki gdsterilmektedir.

»
- W = NMoment
- T g /
ﬂd qper cer /,/'
9 /'/
- A
& ¥ 4
a" e ]
Z /Jj ]
e ry
1.1 —
&
| = o Foms
1.0
000 005 010 015 020 025 030
Lambds

Sekil 12. Spencer giivenlik sayis1 (Krahn, 2004)
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1.8.3.5. Morgenstern ve Price Yontemi

Morgenstern ve Price yonteminde analiz edilen sistem i¢in tiim sinir ve denge kosullar1
saglanmaktadir. Kayma yiizeyinin dairesel ya da diizlem olduguna bakilmaksizin
uygulanabilen gelismis bir yontemdir. Karmagik bir ¢oziime gerektirdiginden bilgisayar

araciligiyla uygulanmaktadir (Erol, 2009).

1.8.3.6. Culmann Yontemi

Culmann yontemi kayma yiizeyinin diiz kabul edildigi analitik bir yontemdir (Das,

2006). Sekil 13’de Culmann yontemi ile analiz gosterilmektedir.

\ /
\ s
N\ T
walo
T,
o N,
H g N
R
A
(/]
\ \13 \ w=c +o'tan @'
\ TN Y Zeminin Birim Hacim Agirthgn = ¥

Sekil 13. Culmann yéntemi (Das, 2006)

Kritik kayma agis1 Qy, Esitlik 7 ile hesaplanir.

B+ ¢,
Q=" . (7)
Kritik kaz1 ytliksekligi Hy, Esitlik 8 ile hesaplanir.
4c) sin 5. cos ¢,
= d I B ¢d’ I (8)
v [1—cos(B—oq)
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1.8.4. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken bahsedilen diger yontemlerin aksine
zeminde meydana gelen deformasyonlarin, gerilmelerin ve bosluk suyu basinglarmin diizey
ve dagilimlar1 detayli olarak belirlenebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile birlikte
karmasik geometrili sistemler analiz edilebilmekte ve zemin davranisi dogrusal olmayan
gerilme — sekil degistirme modelleriyle gosterilebilmektedir (Erol, 2009). Bu yontemde,
zemin diiglim noktalarmma ayrilir ve her bir diigiim noktasi igin analiz yapilir. Yapilan
analizlerle bu noktalarda meydana gelen yer degistirmelerden kaynaklanan gerilme — sekil

degistirme sonuclarina ulagilir.

1.9. Sismik Sev Stabilitesi Analizi

Psudostatik analiz yontemi ile sev sismik stabilitesi analizi yapilmaktadir. Potansiyel
kayma yiizeyi iizerindeki zemin kiitlesine sismik hareketlerin etkisi yatay ve diisey yonlerde
sabit kuvvetler ile belirtilir. Yatay yonde etki eden psudostatik kuvvet sevin stabilitesini
bozan kuvvetleri artirir ve sevin direncini azaltir. Bu etkileriyle glivenlik sayisinda diismeye
neden olur. Diisey yonde etki eden psudostatik kuvvet ise sev direncini azaltmakla birlikte
sev stabilitesini bozan kuvvetleri de azaltir. Bu nedenden dolay1 giivenlik sayis1 degerine
etkisi cok daha kicuktir ve ihmal edilebilir (Erol, 2009).

Psudostatik analiz sonucunda giivenlik sayisinin 1 ya da daha diisiik bulunmasi
durumunda sev stabilitesinin deprem hareketi sirasinda bozulacagi varsayilmaktadir. Gergek
durumlarda ise ihmal edilebilir seviyede deformasyonlara neden olacak bicimde kisa siireler

icin 1’in altma diisebilmektedir.

1.10. Sev Stabilite Yontemleri

Sev kaymasi ile olusan toprak kaymasi, heyelan gibi dogal afetler diinyada ve
Tiirkiye’de olumsuz etkilere yol agmaktadir. Can ve mal kayiplarinin yaninda, tarimsal
alanlar, kara yollar1, taskin koruma yapilar1 tizerinde hasar ve kayiplara neden olmaktadir.

Bu hasar ve kayiplardan korunmak i¢in sev kaymalarina karsi 6nlemler alinmalidir.
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Sev stabilitesini saglamaya yonelik onlemlerle zemin kiitlesini kaydiran kuvvetler
azaltilmaya ya da kaymaya karsi koyan kuvvetler artirilmaya ¢aligilir.  Sev stabilitesini
saglamaya yonelik en uygun yontem,;

e Yeralt1 kosullar1 ve potansiyel go¢cme tiirii

e Topografya

e Calisma alanmnin fiziksel zorluklar1

e Malzeme ve ekipman durumu

e Maliyet faktorleri dikkate almarak belirlenir (Y1lmaz,2007).

1.10.1. Yiik Bosaltma-Destek Dolgusu

Sevlere etki eden kayma gerilmelerini azaltmanin en basit yontemi sev yiikiinii
azaltmaktir. Sev agis1 ya da sev yiiksekligi distiriilerek sev yiikii azaltilabilmektedir. Sev
zemini yerine daha hafif dolgu malzemesi yerlestirilmesi de sev yiikiinii azaltmak igin
kullanilan bir yontemdir (Yilmaz,2007). Sekil 14°de yiilk bosaltma ydntemleri

gosterilmektedir.

Sekil 14. Yiik bosaltma ile sev stabilitesi (Y1lmaz, 2007)

Sev zemini kazilip yerine kayma direnci parametreleri daha fazla olan bir dolgu
malzemesi yerlestirilerek destek dolgusu olusturulur. Sadece sev topuguna dolgu malzemesi
yerlestirilerek de sev stabilitesi saglanabilmektedir. Sekil 15°de destek dolgusu yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 15. Destek dolgusu ile sev stabilitesi (Y1lmaz,2007)

1.10.2. Drenaj

Yeralt1 ve ylizey sularmin varhigi sev stabilitesini etkileyen énemli bir etkendir. Sev
stabilitesini korumak amaciyla ylizeysel ve yeralt1 drenaji uygulanarak bosluk suyu basinci
azaltilir. Kuru zemin agirhigmin daha diisiik olmasindan dolay: sularin uzaklastirilmasiyla
kaymaya neden olan kuvvetler azalmaktadir.

Yiizeysel drenajin amaci ylizey sularmin sev zemini i¢ine sizmasini engellemek ve
yiizeyden uzaklastirmaktir. Sig drenler ya da ylzeysel kanal sistemi ile ylzeysel drenaj
saglanabilir.

Yeralt1 drenaji, kayma direnci parametrelerini diisiiren yeralt1 suyu varligi durumunda
suyun uzaklastirilmasi i¢in uygulanir. Yatay drenler ve pompaj kuyular1 ile yeralti drenaji
uygulanabilir. Pompaj kuyularmin devamli bakim gerektirmesi ve maliyetli olmalari

dezavantajdir. Sekil 16°da yeralt1 drenaji gdsterilmektedir.
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Pomgaj
[} kuyusu

Sekil 16. Drenaj ile sev stabilitesi (Y1lmaz, 2007)

1.10.3. Dayanma Yapilan

1.10.3.1. istinat Duvarlar

Istinat duvarlari, seve etki eden kaydirict kuvvetleri engelleyerek sev durayliligina
katkida bulunan rijit bir sistemdir. Sev stabilitesini saglayamaya yarayan diger yontemler
yetersiz kaldiginda kullanilmaktadir. Heyelanlarin yaygimn olarak gergeklestigi iilkemizde
siklikla uygulanir.

Agirlik istinat duvarlari, zeminden etkiyen yanal kuvvetlere kendi agirliklar1 ile kars1
koymaktadir. Bu tiir duvarlar genellikle tag ya da donatisiz beton kullanilarak yapilirlar. Bu
duvarlarin yapimi sirasinda donati kullanilmadigindan ¢ekme dayanimlar1 yoktur. En fazla

4-5 m kadar yiikseklikte insa edilebilirler. Sekil 17°de agirlik istinat duvar1 gosterilmektedir.
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Sekil 17. Agrirlik istinat duvar1 (URL-3, 2024)

Betonarme istinat duvarlari, konsol esasma gore calisan donatili sistemdir. Zemin
kiitlesinin donme etkisiyle hareket etmesini engellemektedir. Kesit boyutlar1 agirlik istinat
duvarlarmna gore daha kiigtiktiir. Bu tiir duvarlar 12 m’ye kadar insa edilebilmelerine kargin
yiikseklik arttik¢a kesit boyutunun biiytimesi ve kullanilacak malzeme miktarinin artmasi ile
ekonomik bir ¢Oziim olmaktan uzaklasmaktadir. Sekil 18’de betonarme istinat duvari

gosterilmektedir.

Sekil 18. Betonarme istinat duvar1 (URL-4, 2024)
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1.10.3.2. Palplanslar

Palplanslar, zemine yan yana ¢akilmis elemanlarla zemin kutlesini tutan diisey bir
sistemdir. Zeminden etki eden yiikleri karsilama kapasitesi fazlayken diisey etki eden yiikleri
kargilama kapasitesi ¢ok az oldugundan diisey olarak ¢aligmaktadir.

Daha ¢ok, su tutma yapilar1 insaatlari sirasinda, hafif yapilarda {ist zemin tabakalarmin
istinat duvarini desteklemeye yetmedigi durumlarda, diger duvar sistemlerinin insaati
sirasinda suyu uzak tutmak amaciyla kullanilir. Dalgakiranlar, denizin i¢inde imal edilen
duvarlar ve derin kazi duvar kaplamalari kullanildig1 diger alanlardir (Glinsever, 1999).

Palplanglar; ahsap, beton ve gelik olarak imal edilebilirler. Celik palplanglar ¢akma
gerilmelerine kars1 daha dayanikli, hafif ve servis siireleri uzun oldugundan daha fazla tercih

edilirler. Sekil 19°da palplans gosterilmektedir.

Sekil 19. Palplang (URL-5, 2024)

Sehir i¢inde bina yogunlugunun palplanslarin ¢ikarilmasinda kullanilan ving ve ¢esitli
ekipmanlar i¢in ¢aligma alanini kisitlamasi dezavantaj olusturmaktadir. Diger sistemlere
gore rijitliginin az olmasi kazi sirasinda daha biiylik yatay yer degismelerin olusmasma

neden olmaktadir (UK, 2009).
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1.10.3.3. Ankrajlar

Ankrajlar, zeminde yatay olarak ac¢ilmig deliklere belirli bir ag1 ile yiikksek dayanimli
ve korozyona dayanabilen ongerilmeli celik halatlarin yerlestirilmesi ve daha sonra bu
deliklere beton enjekte edilmesiyle olusturulan bir sistemdir. Ankrajlar sisteme etkiyen
gerilme kuvvetini kayma dairesinin disarisindaki saglam olan zemine iletir (Coduto, 2006).

Ankrajlar, zemin kiitlesinin kaymasini engellemek ve derin kazili iksa sistemlerinin
ingas1 sirasida iksa sistemini desteklemek i¢in kullanilir. Bu sistem sevlerin durayliligini

saglamak amaciyla da kullanilmaktadir. Sekil 20°de ankraj gosterilmektedir.

Ankraj basi

Tagima plakasi

Bagimsiz tendon
Enjeksiyon >’\

Bagli tendon

Sekil 20. Ankraj (URL-6, 2024)

1.10.3.4. Zemin Civileri

Zemin ¢ivileri, zemin ¢ivisi ad1 verilen ¢gubuklarin zemin i¢ine ¢akilarak ya da enjekte
edilerek yerlestirilmesi ve yerlestirilen bu ¢cubuklarin sevin kaplama kullanilarak ortiilmesi
ile birbirine baglandig bir sistemdir. Sev kaplamasi ¢elikten yapilmis hasir bir sistem ya da

pliskiirtmeli beton kullanilarak yapilmaktadir. Zemin ¢ivileri kohezyonlu ve kohezyonsuz
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zeminlerde uygulanabilmektedir (Abramson ve dig., 1996). Sekil 21’de zemin g¢ivisi

gosterilmektedir.

Sekil 21. Zemin civisi (URL-7, 2024)

1.10.3.5. Kaziklar

Zemin kiitlesine etki eden kaydirict kuvvetleri dengelemek ve sev durayliligmi
saglamak amaciyla insa edilen sistemler kayma derinliginin fazla oldugu durumlarda
yetersiz kalmaktadir. Artan derinlik, sistemin giivenli ¢alisgmamasinin yaninda maliyet
artisina da neden olmaktadir. Bu gibi durumlarda kaziklar sev durayliligini saglamak i¢in
uygun bir ¢dziim saglamaktadir. Arazi kosullar1 ve zeminin cinsi gdz 6niinde bulundurularak
ahsap, ¢elik, betonarme malzemeden imal edilebilirler.

Ahsap, kazik yapimmda kullanilan en eski malzemedir. Ahsap kaziklar uglar1
sivriltilerek zemine ¢akilirlar. Sert zemine uygulanmalar1 zor olmaktadir. Bu malzemeden
imal edilen kaziklarin tagima giicleri diisiiktiir. Ahsabin dogal malzeme olmasi dolayisiyla
dis etkenlerden zarar gorerek cilirlimesi dezavantajdir. Sekil 22°de ahsap kazik

gosterilmektedir.
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Sekil 22. Ahsap kaziklar (URL-8, 2024)

Celik malzemeden imal edilen kaziklarin tasima giicleri yiiksektir. Celik kaziklar, I
veya H profil ya da dairesel kesitli olabilmektedir. Bu tiir kaziklar kolay uygulanabilirlige
sahiptir. Celik malzemesinden dolayr su varhginda paslanmalar1t ve cilirtimeleri

dezavantajdir. Sekil 23°de celik kazik gosterilmektedir.

Sekil 23. Celik kaziklar (URL-8, 2024)

Betonarme kaziklar, 6nceden dokme betonarme kaziklar ve yerinde dokme betonarme
kaziklar olmak tiizere iki farklh sekilde uygulanabilmektedir. Cakma kaziklar olarak da
adlandirilan 6nceden dokme betonarme kaziklar fabrikada tiretildikten sonra uygulamanin
yapilacagi bolgeye getirilir ve makinalar yardimiyla zemine cakilir. Betonarme kaziklarin

omrii diger kazik tiirleri ile karsilastirildiginda daha uzundur.
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Yerinde dokme betonarme kaziklar fore kazik olarak da bilinmektedir. Caligma
sahasinda c¢esitli makinalarla agilmig deliklerin beton ile doldurulmasiyla olusturulur.
Gerekli oldugu durumlarda donati eklenmektedir. Cesitli kesit boyutlarinda ve istenilen
uzunlukta imal edilebilirler. Sert zeminlere dahi uygulanabilmektedirler. Maliyetli bir sistem
olmasma ragmen yiiksek dayanim saglamasi ve bir¢ok miihendislik problemine giivenli
¢ozlim sunmasi nedeniyle siklikla tercih edilir. Sekil 24’de fore kazik uygulamasi

gosterilmektedir.
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Sekil 24. Fore kazik uygulamasi (URL-9, 2024)

Fore kazik sistemi farkli sekillerde imal edilebilir. Zeminden gelen etkinin fazla
olmadig1 ve zemin kiitlesinin kaziklar arasindan kaymayacagi durumlarda fore kaziklar
aralikli olarak olusturulabilir. Aralikli kazikla olusturulan fore kazik sistemi Sekil 25°de
gosterilmektedir.

|

©-© © 0

e | e +L e |

L]

3

\

=

ex>d

Sekil 25. Aralikli kazikli perde (URL-10, 2024)
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Yaygin olarak kullanilan teget kazikli fore kazik sistemi Sekil 26°da
gosterilmektedir.

Sekil 26. Teget kazikli perde (URL-10, 2024)

Suya doygun zeminlerde ve toprak basincinin yiiksek oldugu durumlarda uygulanan

bindirme kazikl1 fore kazik sistemi Sekil 27’ de gdsterilmektedir (Ozberk, 2009).

Sekil 27. Bindirme kazikli perde (URL-10, 2024)



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
2.1. Cahsma Alanminin Cografi Konumu

Calisma alan1 Zonguldak ili, Devrek ilgesi giineybatisinda, Devrek Cayi’nin sol
sahilinde yer almaktadir. Devrek ilgesine uzakligi 4 km’dir. Calisma alanma direkt olarak
karayolu ile ulasilabilir. Zonguldak il merkezine ulagimi ise 55 km’dir. En yakin demiryolu
ulasimi 15 km mesafede olup en yakin havalimani 40 km mesafedeki Zonguldak

havaalanidir. Sekil 28°de galisma alani gosterilmektedir.
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Sekil 28. Calisma alan1 yer bulduru haritas1 (URL-11, 2023)
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2.2. Cahsma Alaninin Jeolojik Yapisi

Bati Pontidler’de Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzeyinde Kandilli, Zonguldak, Devrek ve
Dirgine arasinda kalan ¢alisma alaninda temelde Prekambriyen metamorfik kayaclardan
olusan Yedigoller formasyonu ile granit tiiri kayaclardan olusan Bolu granitoyidi izlenir.
Calisma alaninda bunlarin iizerinde yer alan jeolojik formasyonlar yaslidan gence dogru;
Yemisligay formasyonu (Ky), Cangaza volkanit yesi (Ktag), Akveren formasyonu (KTa),
Yigilca formasyonu (Tey), Caycuma formasyonu (Teg¢) olarak swralanir. Yemislicay
formasyonu volkanojenik kumtas1 seyl, piroklastik kayalar ve kiregtagindan olugmaktadir.
Cangaza volkanit iiyesi bazalt ve andezit igermektedir. Akveren formasyonu sari, beyaz, gri
renkli kumlu kiregtasi, killi kirectasi, camurtasi, marnl tiirbiditler ve volkanit igeren ince
kalin katmanl bir formasyondur. Yigilca formasyonu gri, kirmizi renkli masif goriiniimlii
tuf, aglomera, andezit, bazalt ve kumtasindan olusur. Caycuma formasyonu kumtasi, seyl,

konglomera olarak siralanir. Sekil 29°da ¢alisma alaninin 6l¢eksiz jeoloji haritas1 verilmistir.

Sekil 29. Calisma alan1 ve g¢evresinin genel 6lceksiz jeoloji haritasi (DSI,
2017)
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2.3. Cahsma Alaninin Afet Durumu

Zonguldak ili, Devrek ilgesi Turkiye Deprem Bolgesi Haritasinda 1. Derece deprem
bolgesi igerisinde yer almaktadir. Zonguldak ilinde diri fay bulunmamaktadir. Caligma alani,
en yakin deprem kusagi olan Kuzey Anadolu Fay Hatti’na 52 km uzakliktadir. Bir¢ok fay
par¢asindan olusan Kuzey Anadolu Fay Hatti, 1100 km uzunlugunda olup Van G6lii’nden
Saroz Korfezine kadar uzanmaktadir. Sekil 30’da c¢alisma alanmin gosterildigi Tiirkiye

deprem tehlike haritasi verilmistir.

Eaben '. £ ~

>

& = Gugul
Yenipazar : Beypazan

Bl <~ i, Y

Sekil 30. Tirkiye deprem tehlike haritas1 (URL-12, 2023)
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Calisma alaninin fay hattina yakmligindan dolayr depremlerden etkilenmesi
beklenmektedir. T.C. Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD),
Tirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif web uygulamasindan elde edilen galisma alanina

dair veriler Sekil 31°de verilmistir.

Ss = 1.282 S, =0.428 Sps = 1.137 Spy = 1.003
PGA = 0.520 PGV = 36.109

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S; : 1.0 saniye periyot i¢in harila spektral ivme katsayisi [boyulsuz]
Sps : Kisa periyot tasarim spekltral ivme katsayisi [boyulsuz]

Sp; : 1.0 saniye periyol igin tasarim speklral ivme katsayisi [boyulsuz]
PGA : En b0y0k yer ivmesi [g]

PGV : En bOy0k yer hizi [cm/sn)

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

B 1

S.o(g)

0.5

T(s) \ | T(s)

Sekil 31. Tirkiye deprem tehlike haritalar1 interaktif web uygulamasi verileri (URL-12,
2023)

Calisma alanmin yer aldig1 Caycuma formasyonunda gézlenen ayrismalar ve bolgenin
yiiksek yagis degerleri bolgede heyelan riskini artirmaktadir. Sekil 32°de ¢alisma alaninin

heyelan haritasina yer verilmistir.
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PROJEMLANI

HEYELAN

ESKI HEYELAN

KRIF AKMA KAYRA VB SIG HEYELAN ALANUARI

£ ALANSAL HARITALANABILEN AKTIF AKMA

LANSAL HARITALANABILEN ESKI AKMA

Sekil 32. Calisma alanmim heyelan haritas1 (DSI, 2017)

2.4. Cahisma Alanindan Elde Edilen Veriler

Calisma alanindan elde edilen veriler bu tezden bagimsiz olarak yapilan ¢aligmalar-

dan alinmustir.

2.4.1. Sondaj Calismasi

Calisma alaninda, zemin durumunu incelemek {izere kritik oldugu diisiiniilen iki kesit
iizerinde ¢aligmalar yapmak amaciyla 7 adet sondaj kuyusu acilmistir. Agilan sondaj
kuyular1 Sekil 33’de verilen vaziyet planinda, Sekil 34 ve Sekil 35°de verilen boy Kkesitlerde
gosterilmistir. Elde edilen sondaj loglar1 Ek 1°de sunulmustur. Agilan sondaj kuyularmin

derinlikleri ve 6lgtilen yer alt1 su seviyeleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Sondaj derinlikleri ve yeralt1 su seviyeleri

SK NO Derinlik (m) YASS (m)
HSK-1 25.00 6.50
HSK-2 25.00 7.00
HSK-3 15.00 5.00
ISK-1 15.00 5.00
ISK-2 15.00 2.50
ISK-3 15.00 9.50
ISK-4 15.00 3.00

ISK kodlu sondaj kuyularinda inklinometre okumalar1 yapilmistir. Ayrismis kaya
seviyelerinde, drselenmemis drnek almanin zor oldugu aliivyon ve yama¢ molozlarinda

parametre tayini i¢in presiyometre deneyleri gerceklestirilmistir.

w1

-
——
_ BTANSIVEL HEELAN SINIRI

D e

Sekil 33. Sondaj noktalarmi gosteren vaziyet plan1 (DSI, 2017)
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Sekil 35. Sondaj noktalarinimn gésterildigi B-B kesiti (DSI, 2017)

2.4.2. Presiyometre Deneyi

Kuyu i¢i deneyleri olarak presiyometre deneyleri gergeklestirilmistir. Genellikle sert,
kohezyonlu veya az kohezyonlu birimlerden O6rnek almanin zorlugu dikkate almnarak,
ayrismis yiizeyin tagima giizli parametrelerini ortaya koymak amaciyla deneyler yapilmistur.

HSK-1, ISK-2, iSK-3 ve ISK-4 sondaj kuyularnda her 2 m’de bir yapilan

presiyometre deneyi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Presiyometre deney sonuglari

SK Deney Net Limit | Elastisite | Hesaplanan Birim Derinlik
NO Derinligi Basing Modulu Kohezyon Agirh@ (m)
(m) (kg/cm?) E Degeri (KN/me)
(kg/lcm?) (kPa)

HSK-1 1,00-3,00 3,9 44 59,6 18 2

3,00-5,00 6,0 130 76,6 18 4

5,00-7,00 21,4 299 2227 20 6

7,00-9,00 13,6 361 93,0 20 8

9,00-11,00 8,1 126 84,4 20 10
11,00-13,00 11,0 124 108,8 20 12
13,00-15,00 15,8 236 149,9 20 14
15,00-17,00 14,9 218 139,0 20 16
17,00-19,00 14,6 99 132,1 20 18

ISK-2 1,00-3,00 2,9 25 49,0 22 2

3,00-5,00 4,6 44 61,3 22 4

ISK-3 0,00-2,00 4,3 28 65,3 18 1

2,00-4,00 4,6 24 64,1 20 3

4,00-6,00 6,2 66 75,8 20 5

6,00-8,00 4,2 157 52,2 20 7

8,00-10,00 4,8 48 54,0 20 9
10,00-12,00 8,8 98 89,2 20 11
12,00-14,00 7,1 63 68,6 20 13

ISK-4 3,00-5,00 3,8 20 54,2 20 4

2.4.3. Inklinometre Olgcumleri

Sondaj calismalarma ek olarak, zemin hareketlerinin aktivitesini, kayma derinligini ve
yoniinii belirlemek amaciyla agilan sondaj kuyularmin bazilarinda (ISK-1, iISK-2, ISK-3 ve

[SK-4) inklinometre dl¢iimleri yapilmustir. Yapilan bu dlciimler kayma dairesinin varligini

acik bir sekilde ortaya koymustur.

ISK-1sondaj kuyusunda gergeklestirilen inklinometre lgiimlerinde 8.00 m’de kayma

zonu gozlenmistir. Sekil 36’da ISK-1 sondaj kuyusu 8l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 36. ISK-1 sondaj kuyusu inklinometre dl¢iim sonuglar1 (DSI, 2017)

ISK-2 sondaj kuyusunda gergeklestirilen inklinometre &lgiimlerinde 11.00 m’de

kayma zonu gdzlenmistir. Sekil 37°de ISK-2 sondaj kuyusu 8l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 37. ISK-2 sondaj kuyusu inklinometre &l¢iim sonuglar1 (DSI, 2017)
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ISK-3 sondaj kuyusunda gergeklestirilen inklinometre dlgiimlerinde 6.00 m’de kayma

zonu gdzlenmistir. Sekil 38’de ISK-3 sondaj kuyusu 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 38. ISK-3 sondaj kuyusu inklinometre dl¢iim sonuglar1 (DSI, 2017)

ISK-4 sondaj kuyusunda gergeklestirilen inklinometre dlgiimlerinde 5.50 m ve 12
m’de kayma zonu gdzlenmistir. Sekil 39°da ISK-4 sondaj kuyusu 6lgiim sonuglari

verilmistir.
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Sekil 39. ISK-4 sondaj kuyusu inklinometre &l¢iim sonuglar1 (DSI, 2017)



41

Kurak mevsimde 2.5 ay boyunca 15 giinde bir yapilan 6lglimler sonucunda kaymalarin
2-4 mm arasinda degismekte oldugu goriilmiistiir. Bu miktar, kurak bir mevsim i¢in heyelan
aktivitesini gostermesi agisindan ve caligma alaninin egiminin azlig1 da gdz Oniinde
bulunduruldugunda yeterlidir. Yagishh mevsimlerde yer alti su seviyesi yiikselmesi ile

birlikte bu hareket hizlanarak devam edecektir.

2.4.4. Laboratuvar Deneyleri

Sondaj kuyularmmdan SPT, UD ve karot numuneleri almmistir. Bu numuneler
Uzerinde laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerle zemine ait
dane ¢ap1 dagilimi, atterberg limitleri, zemin smifi, su igerigi, dogal birim hacim agirlik
ozellikleri belirlenmistir. Numuneler Uzerinde mukavemet deneyleri de yapilmistir. Deney

sonuglar1 Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 5. UD numuneleri deney sonuglar1

Mukavemet

Dane Capi Dagilimm Atterberg Su Dogal Deneyleri

Numune No Limitleri icerigi | Birim | Ug Eksenli
Simf (%) Hacim Basing

Agirhk UU Tipi

0,075 | 4,75 75 LL | PL Pl v
mm | mm | mm | (%) | (%) | (%) (Mg/m?) c )
gecen | gegen | gecen _
©%) | ©6) | (%) (¢ 1O
UD-1/ISK-1 | 88,6 99,0 | 100,0 | 58,8 |24,3|345| CH 19,6 2,09 268,9 | 11
(3,00-3,50)
UD-1/ISK-2 | 36,9 87,7 | 1000 | 241|169 | 7,2 SC 12,3 1,72
(7,00-7,50)
UD-1/ISK-4 | 37,9 88,2 | 100,0 | 24,8 | 19,9 | 49 SC 22,7 2,0 (Ust
(3,50-4,00) (Ust kisim)
kisim) 2,14
15,8 (alt
(alt kisim)

kisim)
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Tablo 6. SPT numuneleri deney sonuglari

Dane Cap1 Dagilim Atterberg Limitleri )
z 0,075 | 475 | 75 LL | PL Pl | Smmfi | Sulgerigi
= Numune No mm | mm | mm | (%) | (%) | (%) (%)
) gegen | gecen | gecen
(%) | (%) | (%)
1 | HSK-1(1,50-1,95m) | 81,1 | 99,2 | 100,0 | 36,4 | 19,3 | 17,1 Cl 20,5
2 (3,00-3,45 m) 80,5 | 985 | 1000 | 41,8 | 20,3 | 215 Cl 20,1
3 (15,00-15,45 m) 89,5 | 991 | 1000 | 553 | 26,0 | 293 | CH 25,7
4 (18,00-18,45 m) 853 | 942 | 100,0 | 54,0 | 245 | 295 | CH 28,1
5 | HSK-2(3,00-345m) | 82,7 | 98,0 | 100,0 | 41,3 [ 20,9 | 20,4 Cl 21,9
6 (10,50-15,45 m) 659 | 86,4 | 100,0 | 389 | 19,3 | 19,6 Cl 33,1
7 (15,00-15,45 m) 63,4 | 804 | 1000 | 41,8 | 186 | 23,2 Cl 28,5
8 (16,50-16,95 m) 55,5 | 655 | 100,0 | 48,0 | 216 | 264 Cl 28,2
9 (18,00-18,45 m) 62,1 | 74,4 | 100,0 | 46,0 | 22,6 | 234 Cl 20,5
10 | HSK-3(1,50-1,95m) | 89,5 | 99,5 | 100,0 | 53,3 | 246 | 28,7 | CH 15,4
11 (3,00-3,45m) 88,3 | 99,2 | 1000 | 51,2 | 238 | 27,4 | CH 17,4
12 (4,50-4,95 m) 91,5 | 100,0 | 100,0 | 59,8 | 276 | 322 | CH 27,1
13 (7,50-7,68 m) 39,8 | 74,8 [ 1000 | 26,9 | 23,7 | 3.2 SM 30,8
14 (9,00-9,45 m) 86,8 | 97,6 | 100,0 | 388 | 219 | 16,9 Cl 37,6
15 (12,00-12,45 m) 86,6 | 985 | 100,0 | 49,5 | 229 | 26,6 Cl 28,0
16 | 1iSK-1(1,60-1,95m) | 89,1 [ 98,4 | 100,0 | 50,3 | 23,4 | 269 | CH 26,3
17 (6,00-6,45 m) 83,8 | 98,7 | 100,0 [ 42,5 | 22,2 | 203 Cl 20,6
18 (9,00-9,45 m) 87,2 | 99,1 | 100,0 [ 44,1 | 21,1 [ 230 Cl 26,4
19 | iSK-2(1,50-1,95m) | 87,2 | 94,8 | 100,0 | 50,1 [ 23,9 [ 262 [ CH 48,5
20 (4,50-4,95 m) 98,8 | 100,0 | 100,0 | 61,4 | 275 | 339 | CH 26,3
21 | iSK-3(6,00-6,45m) | 91,8 | 98,9 | 100,0 [ 49,0 | 21,5 | 275 Cl 28,7
22 (7,50-7,95 m) 95,3 | 100,0 | 100,0 [ 515 | 247 | 268 | CH 26,7
23 (9,00-9,45 m) 851 | 98,0 | 100,0 [ 46,2 | 20,3 | 259 Cl 23,0
24 (12,00-12,45 m) 91,3 | 100,0 | 100,0 [ 51,3 | 236 | 27,7 | CH 26,6
25 | iSK-4 (6,00-6,45m) 19,2 | 79,0 | 100,0 | NP (plastik degil) SM 12,9
veya
SC
26 (7,50-7,95 m) 13,4 | 76,3 | 100,0 | NP (plastik degil) SM 11,4
veya
SC
27 (9,00-9,45 m) 933 | 995 | 1000 | 51,4 | 233 | 281 CH 36,1
Tablo 7. Karot numunesi deney sonucu
Gercek
Yogunluk Basin¢ Dayanim (ASTM 7012)
Numune No | +o e\ 1936 Num. Boyutu Kinlma | Basing
Yukd | Dayanmim
(kg/m?) dort lort (kN) (MPa)
HSK-2 2607 62,97 124,58 112,4 36,1
63,01 124,79 125,1 40,1
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2.5. idealize Zemin Kesiti

Analizler en elverigsiz kesit olan A-A kesiti lizerinde yapilmistir. Elde edilen sondaj
verileri degerlendirilerek zemin kesiti 3 farkli seviye olarak idealize edilmistir. Belirlenen
zemin kesitleri yukaridan asagiya dogru;

e 1.5 m kalimliginda diisiik-orta plastisiteli Kil, yer yer non-plastik siltli kil ve siltli

kum bilesiminde yama¢ molozu,

e 15 m kalinhiginda heyelanm igerisinde gelistigi cok Orselenmis ayrismig-tamamen

ayrigsmis filis seviyesi,

e 50 m kalinliginda sedimanter istifin Gyeleri olarak kabul edilebilecek ¢ok zayif

dayanimli ayrigmis filis seviyesi,

e 30 m kalinhiginda Devrek Cay aliivyonu olarak idealize edilmistir. Idealize zemin

kesiti Sekil 40°da gosterilmektedir.

Yamag Molozu ~/E/«i£ L

Sekil 40. Idealize zemin kesiti

Calisma alaninin ¢evresinde bulunan ulasim yollar1 ve bu ulasim yollarinda seyreden

trafik yiikleri dikkate alinarak siirsarj yiikii 15 kPa olarak alinmustir.

2.6. Fore Kazik Sistemi icin Yapilan Sayisal Analizler

Fore kazik sistemi i¢in sonlu elemanlar ve limit denge programlariyla statik ve dinamik

yiikler etkisinde analizler yapilmustir.
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2.6.1. Sonlu Elemanlar Analiz Programi

Sonlu elemanlar analizi, Plaxis 2D Connect Edition v21 ile yapilmistir. Genellikle
geoteknik alaninda kullanilan bu program kazi, dolgu, sev, temel, tiinel gibi uygulamalarin
deformasyon ve stabilite analizlerinin yapildigi bir sonlu elamanlar programidir. Programda
gerceklestirilen analizler, zemine ait sekil degistirme, gerilme, oturma, akim agi, tagima
giicii, yap1 etkilesimi gibi 0zellikler ile ilgili bilgiler saglamakta ve uygulanabilir sonuglar
sunmaktadir.

Plaxis 2D programi, Sonsuz zemin ortamini 6 ya da 15 diigiim noktali tiggen elamanlar
ag1 ile bolerek sonlu zemin ortamina donistiiriir. 15 diigiim noktali analiz 6 diigiim noktali
analize gore daha dogru sonug vermekle birlikte daha fazla siire gerektirmektedir. Plaxis 2D
programu ile analizin bes asamas1 vardir. Bunlar;

e ‘Soil’ asamasinda model geometrisinin olusturulur.

e ‘Structures’ asamasinda zemin tabakalarina malzeme 6zellikleri atanir, sisteme etki

eden yiikler tanimlanir ve analiz edilecek sistem olusturulur.

e ‘Mesh’ asamasinda sonlu elemanlar ag1 olusturulur.

e ‘Flow conditions’ asamasinda yeralt1 suyu kosullar1 aktif hale getirilir.

e ‘Staged construction’ agsamasinda analizler yapilir ve analiz sonuglar1 gorintilenir.

2.6.2. Malzeme Modelleri

Zeminler yapilar1 bakimindan olduk¢a karmasiktir ve biitlinliniin 6zelliklerinin
bilinmesi oldukga zordur. Zeminlerin dogru tanimlanabilmesi amaciyla ¢esitli matematiksel
malzeme modelleri kullanilmaktadir. Bu malzeme modelleri yardimiyla ile zeminin farkl
kosullar altinda gerilme-sekil degistirme davranislarina ulagilir. Malzeme modelleri;

e Lineer Elastik Model

e Mohr-Coulomb Zemin Modeli

e Peklesen Zemin Modeli (Hardening Soil Model)

¢ Yumusak Zemin Modeli (Soft Soil Model) olarak siralanabilir.
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2.6.2.1. Lineer Elastik Model

Lineer elastik zemin modeli, zeminlerin Hooke kanununa uygun davrandigi ve
zeminin izotropik lineer elastik oldugu kabul edilmektedir. Elastisite moduli (E) ve Poisson
orant (v) zemini tanimlayan parametreler olarak kullanilmaktadir. Zeminler gergekte lineer
degil plastik 06zellik gosterdiginden bu model zemin davranismni tam olarak

yansitmamaktadir. Zemin igerisinde rijit yapilart modellemek i¢in kullanilmaktadir.

2.6.2.2. Mohr-Coulomb Zemin Modeli

Mohr-Coulomb zemin modelinde, Mohr-Coulomb davranis modeli gogme Kkriteri
olarak kabul edilir ve zeminin kayma gergeklesene kadar elastik kayma gergeklestikten sonra
plastik davramig gosterdigi varsayilir. Zeminin elastisitesini tanimlamak ic¢in Elastisite
moduli (E) ve Poisson orani (v); zeminin plastisitesini tanimlamak igin i¢sel slirtiinme agis1

(¢), kohezyon (c) ve dilatasyon agis1 () parametreleri kullanilmaktadir.

2.6.2.3. Peklesen Zemin Modeli

Peklesen zemin modeli, farkli tipte zeminlerin gerilme-sekil degistirme iliskisini
hiperbolik bigimde tanimlayan gelismis bir modeldir. Zemini tanimlamak igin igsel
strtinme agis1 (¢), kohezyon (c), dilatasyon agis1 (y) gibi parametreler ile birlikte rijitlik
parametreleri de kullanilmaktadir. Rijitlik parametreleriyle birlikte elastik-plastik ve
yukleme-bosaltma ayrimlarmin dikkate alinmasi zeminlerin gerilme-sekil degistirme

davranislar1 daha gergekgi bir sekilde modellenebilmektedir.

2.6.2.4. Yumusak Zemin Modeli

Yumusak zemin modeli, diger zeminlere gére daha yumusak ve sikistirilabilirligi
yiiksek konsolide kil zeminler i¢in kullanilmaktadir. Zemini tanimlamak i¢in igsel siirtiinme
acis1 (¢), kohezyon (c), dilatasyon agis1 (y) parametreleri ile birlikte modifiye sikisma

indeksi (A*) ve modifiye sisme indeksi («*) parametreleri de kullanilmaktadir.
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2.6.3. Limit Denge Analiz Program

Limit denge analizi, bir Rocscience yazilimi olan Slide2 2D Limit Equilibrium
Analysis for Slopes v23 ile yapilmistir. Slide2, kaya ve zemin sevlerinin stabilite
analizlerinin yapildig: limit denge yontemi kullanilan 2 boyutlu bir programdir. Zemin
ozellikleri, yeralt1 suyu kosullari, dinamik ylikler ve heyelanlarin sev stabilitesi tizerindeki
etkileri program yardimiyla degerlendirilir. Sev stabilitesini saglamaya yonelik sistemlerin
giivenilirligi program yardimiyla analiz edilip karsilastirilabilir.

Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price gibi limit denge analiz yaklasimlar1 ile
analizler gercgeklestirilir. Dairesel ya da dairesel olmayan kayma yizeyleri igin
kullanilabilmektedir.

Slide2 programi ile analiz yapilirken ilk olarak model geometrisinin sinirlari
olusturulur. Boundaries sekmesinde bulanan add material boundary ile zemin tabakalarinin
smirlar1 tanimlanir. Properties sekmesinde yer alan define materials ile malzeme 6zellikleri
tanimlanir ve zemin tabakalarmna atanir. Loading sekmesinden statik ve dinamik yiikler
tanimlanir. Compute ile yapilan degisiklikler kaydedildikten sonra interpret modiilii ile
analiz baslatilir. A¢ilan sonug ekraninda Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price gibi

limit denge analiz yaklasimlari ile gergeklestirilen analizler sonuglar1 gériintiilenir.

2.6.4. Geoteknik Tasarim ve Kullanilan Zemin Parametreleri

Calisma alaninin biyik bir béliminde su seviyesinin 5.00-7.00 m’lerde olmasi
nedeniyle kilgik dren sistemi ve dren kuyulari 6nerilmemistir. 12.00 m’ye varan kayma
derinlikleri icin bu 6nlem yetersiz ve maliyetlidir. Daha ekonomik bir ¢6ziim olan istinat
duvarlar1 bahsedilen kayma derinliginde giivenlik saglamayacagindan tercih edilmemistir.
Zemin yapisiin ayrigmis olmasi nedeniyle zemin givisi sistemi tercih edilmemistir.
Zeminde olusmas1 beklenen olasi sev kaymalarini engellemek icin fore kazik sistemi
uygulanmasina karar verilmistir.

Heyelanin sev iizerindeki uzun siireli etkilerini analiz etmek tizere statik yukler
etkisinde yapilan analizlerde drenaj kosullari dikkate alinarak parametre olarak igsel
stirtinme ag1s1 ‘¢’ kullanilmis kohezyon parametresi ‘c’ dikkate almmamuistir. Herhangi bir

yap1 vb. insas1 olmamasi dolayistyla drenajsiz kosullar olusmayacagindan kisa siireli sev
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stabilitesi analizi ger¢eklestirilmemistir. Bélgenin depremselligi g6z dniinde bulundurularak
dinamik yiikler etkisinde analizler de gergeklestirilmistir.

Yamag¢ molozu, ayrismis filis ve aliivyon tabakalar1 icin Mohr-Coulomb modeli, filig
tabakas1 i¢in ise Hoek-Brown modeli kullanilmistir. Analizlerde kullanilan zemin
parametreleri jeoteknik raporda verilen arazi ve laboratuvar deneylerinden ve geri analiz

yontemi kullanilarak elde edilmistir. Zemin parametreleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Zemin parametreleri

Zemin Dogal Malzeme igsel Kohezyon Tek Jeolojik Malzeme
Tabakas1 | Birim Modeli Surtinme c Eksenli Dayanim Sabiti
Agirhk Acisi (kN/m?) Basing indeksi mi
Y 1) Dayanimi GSI
(KNP) ©) UCS
(KN/m?)
Yamag 18 Mohr- 15 10
Molozu Coulomb
Ayrigmis 19 Mohr- 19 50
Filig Coulomb
Filis 23 Hoek- 5000 70 0,2
Brown
Allivyon 20 Mohr- 38 10
Coulomb

2.6.5. Statik Yiikler Etkisinde Yapilan Analizler

Calismanin bu boliimiinde Plaxis 2D Connect Edition v21 ve Slide2 2D Limit
Equilibrium Analysis for Slopes v23 programlari kullanilarak 80 cm ¢apli fore kazik sistemi
farkli noktalarda ve farkli kazik boylarinda uygulanmis ve bulunan guvenlik sayilari
karsilagtirilmigtir. Fore kazik uygulamasi igin 3 farkli referans noktasi se¢ilmistir. Referans
noktalar1 sev topugundan baglanarak yaklagik 20 m araliklarla se¢ilmistir. Secgilen 3. referans
noktast kayma diizleminin ortasina denk gelmektedir. Zemin tabakalari, siirsarj yiikii ve

se¢ilen referans noktalarmin gosterildigi model geometrisi Sekil 41°de gosterilmektedir.
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3. Referans
Noktasi
2. Referans

Noktast 1. Referans

Noktas:

 J

Sekil 41. Model geometrisi ve seg¢ilen referans noktalari

Plaxis programi ile yapilan analizlerde kullanilan kazik parametreleri Tablo 9°da

verilmektedir.

Tablo 9. Kazik parametreleri

Ozellik Deger
Elastisite Modiilii, E (kN/m?) 16.10°
Birim Agirhk, y (kN/m°®) 26,00
Gap, D (m) 0,8
Kazik Alami, A (m?) 0,5027
Kazik Atalet Momenti, | (m?) 0,02011
Kazik Arahgi, L (m) 0,8

Analiz yapilirken ilk olarak model geometrisi olusturulmustur. Model geometrisi
olusturulduktan sonra sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Malzeme Ozellikleri her bir
tabaka icin tanimlanmig ve zemin tabakalarma atanmistir. Yeralt1 suyu kosullar1 ve zemine
etkiyen 15 kPa siirsarj yiikii aktif hale getirilerek baslangi¢ kosullar1 olusturulmustur.
Baslangi¢ kosullar1 olusturulduktan sonra ilk olarak dogal durum sev stabilitesi analizi
yapilmistir. Olusan renk konturlar1 ve bulunan giivenlik sayisi Sekil 42 ve Sekil 43°de

verilmistir.
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Sekil 43. Dogal durum analizi i¢in giivenlik sayisi

Dogal durum sev stabilitesi analizinde giivenlik sayis1 ‘1.01” olarak bulunmustur. Tiirk
Standartlar1 TS 8853’e gbre uzun donem sev stabilite analizlerinde gilivenlik sayis1 1.2°den
biiylik olmalidir.

Dogal durum sev stabilite analizinden sonraki asamalarda kaziklar aktif hale
getirilmistir. En son agama olarak isletme durumunda sev stabilitesi analizi yapilmistir.

Analiz agamalar1 Sekil 44°de gosterilmektedir.



50

Initial phase [InitialPhase] B =
) Dofal Durum Sev Stabilite Analizi [F /7 |A
) Fore Kazk [Phase_2] D =
() Isletme Sev Stabilite Analizi[ /7 &

Sekil 44. Plaxis 2D analiz agamalar1

1. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 45°de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 46’da gorulmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayisi1 ‘1.03’ olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Sekil 47°de giivenlik sayis1 grafigi

verilmistir.
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X

Sekil 45. 1. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu model geometrisi

[*10-3 m]
500,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00

Sekil 46. 1. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu renk konturlar1
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Sekil 47. 1. referans noktasi i¢cin 15 m kazik boylu giivenlik sayisi

1. referans noktasina uygulanan fore kazik sisteminin giivenlik sayisinda istenilen
artis1 saglamadi@i goriilmiistiir. Analizler secgilen 2. referans noktasina uygulanan fore kazik
sistemi ile devam ettirilmistir.

2. referans noktasina 12 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 48°de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 49°da gorulmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.03° olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Sekil 50°de giivenlik sayis1 grafigi

verilmistir.

YA

Sekil 48. 2. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 50. 2. referans noktasi i¢cin 12 m kazik boylu giivenlik sayisi

2. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 51°de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 52°de goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.09’ olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Sekil 53’de guvenlik sayis1 grafigi

verilmistir.



53

YA

Sekil 51. 2. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 53. 2. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu giivenlik sayis1
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2. referans noktasina 20 m fore kazik sistemi uygulanmigtir. Sekil 54’de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 55°de goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.14’ olarak bulunmustur. Giivenlik sayisinda artis
olmustur ancak bulunan bu deger istenilen giivenlik sayisi degerini karsilamamaktadir. Sekil

56’da giivenlik sayis1 grafigi verilmistir.

i}
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Sekil 54. 2. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 55. 2. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu renk konturlari
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Sekil 56. 2. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu giivenlik sayis1

2. referans noktasmna 24 m fore kazik sistemi uygulanmustir. Sekil 57°de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 58’de goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.14” olarak bulunmustur. Giivenlik sayisinda artis
olmustur ancak bulunan bu deger istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Sekil

59’da giivenlik sayis1 grafigi verilmistir.

YA

Sekil 57. 2. referans noktasi i¢in 24 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 59. 2. referans noktasi i¢in 24 m kazik boylu guvenlik sayis1

2. referans noktasma uygulanan 12 m ve 15 m fore kazik sistemlerinin guvenlik
sayisinda artig saglamadigi goriilmiistiir. 20 m 24 m fore kazik sistemleri guivenlik sayisinda
ayni oranda artis saglamistir ancak istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir.
Analizler secilen 3. referans noktasina uygulanan fore kazik sistemi ile devam ettirilmistir.

3. referans noktasina 12 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 60°da model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 61°de goriilmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.01° olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
istenilen giivenlik sayis1 degerini kargilamamaktadir. Sekil 62°de giivenlik sayis1 grafigi

verilmistir.
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Sekil 60. 3. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 62. 3. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu giivenlik sayis1
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3. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 63’de model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 64°de gorulmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayisi1 ‘1.02° olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Sekil 65°de giivenlik sayis1 grafigi

verilmistir.

YA

Sekil 63. 3. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 64. 3. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu renk konturlar
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Sekil 65. 3. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu giivenlik sayis1

3. referans noktasina 20 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Sekil 66°da model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 67°de gorulmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.23” olarak bulunmustur. Bu deger, Tiirk
Standartlar1 TS 8853°de saglanmasi istenilen ‘1.2° degerini karsilamaktadir. Sekil 68’de

giivenlik sayis1 grafigi verilmistir. Sekil 69°da fore kazik moment diyagrami verilmistir.

il

YA

Sekil 66. 3. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu model geometrisi
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Sekil 68. 3. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu giivenlik sayis1

Plaxis 2D programu ile yapilan analizler sonucunda bulunan giivenlik sayilari
incelendiginde 12 m ve 15 m fore kazik sistemlerinin glvenli olmadigi gortilmiistiir. 2.
referans noktasina uygulanan fore 20 m ve 24 m fore kazik sistemleri giivenlik sayisinda
ayni oranda artig saglamustir ancak istenilen giivenlik sayisi degerini karsilamamaktadir. 3.
referans noktasma uygulanan 20m fore kazik sisteminin giivenlik sayist ‘1.23” olarak
bulunmustur. Bu deger, Tirk Standartlart TS 8853°de saglanmasi istenilen ‘1.2° degerini
karsilamaktadir.

Analizler Slide2 programi kullanilarak tekrarlanmistir. Analizlerde kullanilan fore

kazik sisteminin Ozellikleri Sekil 69’da verilmistir.
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Sekil 69. Slide2 programi fore kazik 6zellikleri

Kazigin kesme dayanimi yaklasik olarak C30 betonuna gore yaklagik olarak Esitlik 9

kullanilarak hesaplanmistir.

V, = 0.65 * fopq * by, * d 9)

Analiz yapilirken ilk olarak model geometrisi olusturulmustur. Malzeme 6zellikleri
her bir tabaka i¢in tanimlanmig ve zemin tabakalarina atanmistir. Yeralti suyu kosullar1 ve
zemine etkiyen 15 kPa siirsarj ylikii eklenmistir. 11k olarak dogal durumdaki sev stabilitesi
analizi yapilmistir. Bishop ve Janbu’ya gore yapilan analizler Sekil 70 ve Sekil 71°de

verilmistir.

Sekil 70. Bishop’a gore dogal durum sev stabilitesi giivenlik sayis1
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Sekil 71. Janbu’ya gore dogal durum sev stabilitesi giivenlik sayis1

Dogal durum igin yapilan sev stabilitesi analizinde gilivenlik sayis1 Bishop’a gore
1.056’° Janbu’ya gore ‘0.966’ olarak bulunmustur. Tiirk Standartlar1 TS 8853°e gore uzun
donem sev stabilite analizlerinde giivenlik sayis1 1.2’den biiyilik olmalidir.

1. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayist Bishop’a gore ‘1.058” Janbu’ya gore ‘0.966° olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayist degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglari
Sekil 72 ve Sekil 73’de verilmistir.
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Sekil 72. Bishop’a gore 1. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu guvenlik
sayi1s1

Sekil 73. Janbu’ya gore 1. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu giivenlik
sayisi
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1. referans noktasina uygulanan fore kazik sisteminin giivenlik sayisinda istenilen
artig1 saglamadig1 goriilmiistiir. Analizler secilen 2. referans noktasina uygulanan fore kazik
sistemi ile devam ettirilmistir.

2. referans noktasina 12 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.066° Janbu’ya gore ‘1.006’ olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1

Sekil 74 ve Sekil 75’de verilmistir.

Sekil 74. Bishop’a gore 2. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu giivenlik
say1s1



65

Sekil 75. Janbu’ya gore 2. Referans noktas1 i¢in 12 m kazik boylu giivenlik
sayi1s1

2. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmustir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.169° Janbu’ya gore ‘1.086° olarak bulunmustur.
Bishop’a gore yapilan analizde giivenlik sayisinda artis olmus ama istenilen degeri
saglamamistir. Janbu’ya gore yapilan analizde giivenlik sayisinda artis olmamistir. Bulunan
bu degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1 Sekil 76

ve Sekil 77°de verilmistir.
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Sekil 76. Bishop’a gore 2. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu giivenlik
say1s1

Sekil 77. Janbu’ya gore 2. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu giivenlik
sayis1
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2. referans noktasma 20 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.169° Janbu’ya gore ‘1.086” olarak bulunmustur.
Ulagilan bu degerler 15 m fore kazik sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarindan farklilik
gostermemistir. Bishop’a gore yapilan analizde giivenlik sayisinda artis olmus ama istenilen
degeri saglamamistir. Janbu’ya gore yapilan analizde giivenlik sayisinda artis olmamustir.

Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayist degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1
Sekil 78 ve Sekil 79°da verilmistir.

Sekil 78. Bishop’a gore 2. Referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu giivenlik
say1s1
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Sekil 79. Janbu’ya gore 2. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu giivenlik
sayisl

2. referans noktasmma 24 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.169° Janbu’ya gore ‘1.086’ olarak bulunmustur.
Ulasilan bu degerler 15 m ve 20 m fore kazik sistemi i¢in yapilan analiz sonuglarindan
farklilik gostermemistir. Bishop’a gore yapilan analizde giivenlik sayisinda artis olmus ama
istenilen degeri saglamamistir. Janbu’ya gdre yapilan analizde gilivenlik sayisinda artig
olmamistir. Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayisi degerini karsilamamaktadir.

Analiz sonuglar1 Sekil 80 ve Sekil 81°de verilmistir.
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Sekil 80. Bishop’a gore 2. referans noktasi i¢in 24 m kazik boylu giivenlik
say1s1

Sekil 81. Janbu’ya gore 2. referans noktasi i¢in 24 m kazik boylu giivenlik
say1st
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2. referans noktasina uygulanan 12 m ve 15 m fore kazik sistemlerinin givenlik
sayisinda artis saglamadig1 goriilmiistiir. 20 m 24 m fore kazik sistemleri giivenlik sayisinda
ayni oranda artis saglamistir ancak istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir.
Analizler secilen 3. referans noktasina uygulanan fore kazik sistemi ile devam ettirilmistir.

3. referans noktasina 12 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.056° Janbu’ya gore ‘0.966° olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1

Sekil 82 ve Sekil 83’de verilmistir.

Sekil 82. Bishop’a gore 3. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu giivenlik
say1s1
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Sekil 83. Janbu’ya gore 3. referans noktasi i¢in 12 m kazik boylu giivenlik
sayis1

3. referans noktasma 15 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler
sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.056° Janbu’ya gore ‘0.966° olarak bulunmustur.
Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1

Sekil 84 ve Sekil 85’de verilmistir.
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Sekil 84. Bishop’a gore 3. referans noktasi i¢in 15 m kazik boylu
g
giivenlik sayis1

Sekil 85. Janbu’ya gore 3. referans noktasi icin 15 m kazik boylu
giivenlik sayis1

3. referans noktasmna 20 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler

sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘1.276° Janbu’ya gore ‘1.200’ olarak bulunmustur.
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Bulunan bu degerler istenilen giivenlik sayisi degerini karsilamaktadir. Analiz sonuglar1

Sekil 86 ve Sekil 87°de verilmistir.

Sekil 86. Bishop’a gore 3. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu
pag y
giivenlik sayis1

Sekil 87. Janbu’ya gore 3. referans noktasi i¢in 20 m kazik boylu
giivenlik sayis1

Slide2 programi ile yapilan analizler sonucunda bulunan giivenlik sayilari

incelendiginde 12 m ve 15 m fore kazik sistemlerinin giivenli olmadig1 gériilmiistiir. 3.
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referans noktasina uygulanan fore 20 m fore kazik sistemi gilivenlik sayis1 Bishop’a gore
‘1.276” ve Janbu’ya gore ‘1.2’ olarak bulunmustur. Bu degerler, Tirk Standartlar1 TS
8853°de saglanmasi istenilen ‘1.2” degerini karsilamaktadir. Plaxis 2D ve Slide2 programi

ile yapilan analizler sonucu ulasilan giivenlik sayisi degerleri Tablo10’da verilmektedir.

Tablo 10. Uzun sireli sev stabilitesi analizi glivenlik sayilarinin karsilagtiriimasi

Kazk Giivenlik Sayisi
Boyu Plaxis 2D Slide2
Bishop Janbu
Dogal Durum - 1.01 1.056 0.966
1. Referans 15m 1.03 1.058 1.006
Noktasi
2. Referans 12m 1.03 1.066 1.006
Noktasi 15m 1.06 1.169 1.086
20m 1.14 1.169 1.086
24 m 1.14 1.169 1.086
3. Referans 12 m 1.01 1.056 0.966
Noktasi 15m 1.02 1.056 0.966
20m 1.23 1.276 1.2

2.6.6. Dinamik Yiikler Etkisinde Yapilan Analizler

Bolgenin depremselligi g6z Oniine alinarak deprem kuvvetlerinin etkidigi analizler
Plaxis 2D ve Slide2 programlari ile yapilmistir. Tiirk Standartlar1 TS 8853°e gore dinamik
yiikler altinda yapilan analizlerde gilivenlik sayis1 ‘1’ ya da birden biiylik olmalidir.

Boliim 2.3.°de verilen parametreler kullanilarak Tiirkiye Bina Deprem Y Onetmeligi
(2018)’de yer alan asagidaki formiiller yardimiyla parametreler Uzerindeki gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Fy ve Fv Esitlik 10 ve Esitlik 11°deki gibi hesaplanmis ‘Fn” degeri
0.27 ‘Fv’ degeri 0.14 olarak bulunmustur.

Fy = 0.5W(0.4S555S7) (10)

F, = F0.5F, (11)
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Burada Fu yatay eylemsizlik kuvvetlerini, Fv diisey eylemsizlik kuvvetlerini, Sps kisa
periyot tasarim spektral ivme katsayisini, St ise topografik biiyiitme katsayisini
gostermektedir. St sevin egiminin diisiikliigli dikkate alinarak 1.2 olarak seg¢ilmistir.

Analizlerde onceki bolimde kullanilan kazik parametreleri kullanilmistir. Analizler
drenajsiz kosullara gore yapilmis kohezyon parametresi ‘c’ esas alinmistir. Kil zeminlerin
deprem esnasinda dayaniminin iki katina ¢iktig1 arastirmalar esas alinarak, giivenli tarafta
kalmak amaciyla bu parametre %50 artirilarak analizlerde kullanilmistir (Carroll,1963).

Plaxis 2D programu ile yapilan dinamik yiikler etkisi altinda yapilan analiz asamalar1

Sekil 88°de gosterilmektedir.

) Initial phase [InitialPhase] A =
) Dogdal Durum Sev Stabilite Analizi [F |/ |A
Fore Kazk [Phase_2] v =
() Isletme Sev Stabilite Analizi [Pha |/ |A
\r) Deprem [Phase_4] v ¥

() deprem stabilite [Phase_5] / A
Sekil 88. Deprem yiikleri etkisinde analiz asamalar1

3. referans noktasina uygulanan 24 m fore kazik sistemi ve ¢ift sira fore kazik sistemi
deprem fazinda ¢alismamustir, bu fore kazik sistemleri deprem durumu i¢in giivenli degildir.
Analizler 20 m (¢ sira fore kazik sistemi igin gergeklestirilmistir. Sekil 89°da model
geometrisi verilmistir. Analizler sonucu ulasilan renk konturlar1 Sekil 90°da gorulmektedir.
Yapilan analizler sonucu giivenlik sayis1 ‘1.00° olarak bulunmustur. Bu deger Turk
Standartlar1 TS 8853°de saglanmasi istenilen ‘1.0’ degerini karsilamaktadir. Sekil 91°de

giivenlik sayis1 grafigi verilmistir.



76

YA

Sekil 89. Ug sira fore kazik model geometrisi
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Sekil 91. Ug sira fore kazik giivenlik sayis1
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Slide2 programu ile dinamik yiikler etkisi altinda analizler gergeklestirilmistir. 3.
referans noktasmna 20 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda
giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘0.830° Janbu’ya gore ‘0.803’ olarak bulunmustur. Bulunan
bu degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1 Sekil 92

ve Sekil 93’de verilmistir.

Sekil 92. Bishop’a gore tek sira fore kazik i¢in giivenlik sayisi
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Sekil 93. Janbu’ya gore tek sira fore kazik i¢in giivenlik sayisi

Cift sira fore kazik sistemi uygulanarak analizler tekrar edilmistir. Kazik boyu 20
m’dir. Yapilan analizler sonucunda giivenlik sayis1 Bishop’a gore ‘0.920” Janbu’ya gore
‘0.881’ olarak bulunmustur. Giivenlik sayis1 degerinde artig olmasma ragmen bulunan bu

degerler istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamamaktadir. Analiz sonuglar1 Sekil 94 ve

Sekil 95°de verilmistir.
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Sekil 95. Janbu’ya gore Gift sira fore kazik i¢in giivenlik sayisi
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Ug sira fore kazik sistemi uygulanarak analizler tekrar edilmistir. Kazik boyu 20 m’dir.
Yapilan analizler sonucunda giivenlik sayist Bishop’a gore ‘1.021° Janbu’ya gore ‘0.976°
olarak bulunmustur. Bu degerler Tiirk Standartlar1 TS 8853’de saglanmasi istenilen ‘1.0’
degerini kargilamaktadir. Analiz sonuglar1 Sekil 96 ve Sekil 97°de verilmistir.

Sekil 96. Bishop’a gore Ug sira fore kazik i¢in glivenlik say1s1
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Sekil 97. Janbu’ya gore U¢ sira fore kazik igin giivenlik sayis1

Yapilan analizler sonucu bulunan giivenlik sayilar1 karsilastirildiginda tek sira ve gift
sira fore kazik sistemlerinin deprem yiuki altinda istenilen degeri saglamadigi goriilmiistiir.
Ug sira fore kazik sisteminin istenilen giivenlik sayisini sagladigi, deprem yiikii altinda
giivenli davranig gosterdigi goriilmiistiir. Plaxis 2D ve Slide2 programu ile yapilan dinamik
yukler etkisi altinda yapilan analizler sonucu ulasilan giivenlik sayisi degerleri Tablo 11°de

verilmektedir.

Tablo 11. Dinamik yukler etkisi altinda yapilan sev stabilitesi analizi giivenlik sayilarinm

karsilastirilmasi
Guvenlik Sayisi
Fore Kazik Sistemi Plaxis 2D Slide2
Bishop Janbu
Tek Sira Fore Kazik - 0.830 0.803
Cift Sira Fore Kazik - 0.920 0.881
Ug Sira Fore Kazik 1.00 1.021 0.976




3. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Zonguldak ili Devrek ilgesi Devrek Cayi sol sahili i¢in sev
stabilitesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Calisma alanmin biiyiikk bir boliimiinde su
seviyesinin 5.00-7.00 m’de olmasi nedeniyle kilgik dren sistemi ve dren kuyulari
onerilmemistir. 12.00 m’ye varan kayma derinlikleri i¢in bu 6nlem yetersiz ve maliyetlidir.
Daha ekonomik bir ¢6ziim olan istinat duvarlar1 bahsedilen kayma derinliginde giivenlik
saglamayacagindan tercih edilmemistir. Zemin yapisinin ayrismis olmasi nedeniyle zemin
¢ivisi sistemi tercih edilmemistir. Zeminde olusmasi beklenen olasi kaymalar1 engellemek
icin fore kazikli sistem yapilmasi uygun goriilmiistiir. Analizler Plaxis 2D ve Slide2
programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler sirasinda olusan kayma yiizeyi
derinliklerinin inklinometre okumalariyla Ortiistiigli goriilmistiir.

[k olarak dogal durum i¢in sev stabilitesi analizi yapilmistir. Plaxis 2D programu ile
dogal durum sev stabilitesi analizinde giivenlik sayis1 ‘1.01° olarak bulunmustur. Slide2
programi ile dogal durum i¢in yapilan sev stabilitesi analizinde giivenlik sayis1 Bishop’a
gore ‘1.056° Janbu’ya gore ‘0.966’ olarak bulunmustur. Tiirk Standartlar1 TS 8853’ gore
uzun donem sev stabilite analizlerinde giivenlik sayis1 1.2’den biiyiikk olmalidir. Sev
stabilitesinin saglanabilmesi i¢in gerekli miihendislik ¢6ziimii uygulanmalidir.

80 cm capli fore kazik sistemi i¢in uygun yeri bulmak amaciyla 3 farkl referans
noktasi se¢ilmistir. Sev topugunda segilen 1. referans noktasina 15 m fore kazik sistemi
uygulanmis giivenli olmadig1 goriilmiistiir. 2. Referans noktasina 12 m, 15 m, 20 m ve 24 m
fore kazik sistemi uygulanmistir. Kayan zemin kiitlesinin altinda bulunan saglam zemine
ulagmayan 12 m ve 15 m fore kazik sistemi giivenlik sayisinda artig saglamamistir. 20 m ve
24 m fore kazik sistemi giivenlik sayisinda ayni oranda artis saglamis ancak istenilen
giivenlik sayisini saglamamistir. Kazik boyunun 20 m’den daha fazla uygulanmasinin
giivenlik sayisin1 degistirmedigi goriilmiistiir. 3. Referans noktasina 12 m, 15 m, 20 m fore
kazik sistemi uygulanmistir. Kayan zemin Kkiitlesinin altinda bulunan saglam zemine
ulasmayan 12 m ve 15 m fore kazik sistemi giivenlik sayisinda artig saglamamigtir. 20 m
fore kazik sistemi ile yapilan analizler sonucunda giivenlik sayis1 ‘1.23’ olarak bulunmustur.
Bulunan bu deger istenilen giivenlik sayis1 degerini karsilamaktadir. Plaxis 2D programu ile
yapilan analizlere gore 3. referans noktasma uygulanan 80 cm ¢apli 20 m fore kazik sistemi

uzun siireli sev stabilitesi i¢in guvenlidir.
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Analizler Slide2 programi kullanilarak tekrar edilmistir. 1. referans noktasma 15 m
fore kazik sistemi uygulanmis giivenli olmadig1 goriilmiistiir. 2. Referans noktasina 12 m,
15 m, 20 m ve 24 m fore kazik sistemi uygulanmistir. Bishop’a gore yapilan analizlerde 12
m fore kazik sistemi glivenlik sayisinda artig saglamamistir. 15 m, 20 m ve 24 m fore kazik
sistemi giivenlik sayisinda ayni oranda artis saglamis ancak istenilen giivenlik sayisini
karsilamamistir. Kazik boyunun 15 m’den daha fazla uygulanmasmin giivenlik sayisini
degistirmedigi goriilmiistiir. Janbu’ya gore yapilan analizlerde 12 m fore kazik sistemi
giivenlik sayisinda artis saglamamistir. 15 m, 20 m ve 24 m fore kazik sistemi giivenlik
sayisinda ayni oranda ¢ok diisiik bir miktarda artis saglamis ancak istenilen gilivenlik sayisini
karsilamamigtir. 3. Referans noktasina 12 m, 15 m, 20 m fore kazik sistemi uygulanmaistir.
Bishop’a gore yapilan analizlerde 12 m vel5 m fore kazik sistemi giivenlik sayisinda artis
saglamamistir. 20 m fore kazik sistemi i¢in yapilan analiz sonucu giivenlik sayist ‘1.276°
olarak bulunmustur. Janbu’ya gore yapilan analizlerde 12 m ve 15 m fore kazik sistemi
giivenlik sayisinda artis saglamamistir. 20 m fore kazik sistemi i¢in yapilan analiz sonucu
giivenlik sayis1 ‘1.2” olarak bulunmustur. Slide2 programu ile yapilan analizlere gore 3.
referans noktasma uygulanan 80 cm ¢apli 20 m fore kazik sistemi uzun siireli sev stabilitesi
icin guvenlidir.

Bolgenin depremselligi géz onilinde bulundurularak dinamik yiikler etkisi altinda sev
stabilitesi analizleri yapilmistir. Tiirk Standartlar1 TS 8853’e gore dinamik yiikler altinda
yapilan analizlerde giivenlik sayis1 ‘1’ ya da birden biylk olmalidir.

Plaxis 2D ve Slide2 programu ile yapilan analizlerde tek sira ve ¢ift sira fore kazik
sistemlerinin deprem i¢in giivenligi olmadigi1 goriilmistiir. 80 cm ¢apli 20 m {i¢ sira fore
kazik sistemi ile yapilan analizler sonucunda sistemin istenilen giivenlik sayisina
ulasilmustr.

Plaxis 2D ve Slide2 programinda yapilan analizler karsilastirildiginda Plaxis 2D
programinin daha diisiik giivenlik sayis1 verdigi goriilmiistiir. Plaxis 2D, sev stabilitesine
etkisi olmasa dahi meydana gelen biitiin deformasyonlar1 hesaba katmasi, zemini digim
noktalarina ayirip her bir nokta i¢in hesap yapilmasi esasina dayanmasi ve mukavemet
azaltma yonteminden yararlanmasi nedenleriyle daha gercekci sonuglar vermektedir.

Slide2 programinda yapilan analizler karsilagtirildiginda Bishop’a gore yapilan
analizlerde Janbu’ya gore yapilan analizlerden daha biiyiik glivenlik sayilarma ulagilmstir.
Bishop yonteminde moment dengesi, Janbu yonteminde ise kuvvet dengesinin esas alinmasi

bu farka neden olmaktadir.
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Sonlu elemanlar analiz programi Plaxis 2D ve Limit denge analiz progranu Slide2 ile
yapilan statik ve dinamik yikler etkisinde yapilan sev stabilitesi analiz sonuglari
degerlendirildiginde, bolgenin heyelan tehlikesi ve depremselligi dikkate alinarak 80 cm

capli 20 m ii¢ sira fore kazik sisteminin giivenli oldugu goriilmiistiir.



4. ONERILER

Sev kaymasi ile olugsan toprak kaymasi, heyelan gibi dogal afetler diinyada ve
Tiirkiye’de olumsuz etkilere yol agmaktadir. Can ve mal kayiplarinin yaninda, tarimsal
alanlar, kara yollari, tagkin koruma yapilar1 iizerinde hasar ve kayiplara neden olmaktadir.
Bu hasar ve kayiplardan korunmak i¢in sev kaymalarma karsi 6nlemler alinmalidir.

Yapilan analizler sonucunda belirlenen en uygun muhendislik ¢6ziimi uygulanarak
sev stabilitesi saglanmalidir. Uygulama miimkiin oldugunca ¢abuk bir sekilde bitirilmeli ve

uygulama sirasinda is giivenligine dikkat edilmelidir.
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