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OZET

AKSEHIR(KONYA) YALVAC YOLUNDA MEYDANA GELEN HEYELANIN
INCELENMESI VE STABILITE ANALIZLER]

Caglar BALTAOGLU
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Insaat Miihendigi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans, Subat/2024
Danisman: Dog Dr. Ogr. Uyesi Gokhan DEMIR

Bu caligmada, Aksehir-Yalvag yol c¢aligmalar1 sirasinda meydana gelen
heyelaninin ger¢eklesme nedenleri ve heyelana karsi uygulanan stabilite yontemleri
incelenmistir. Heyelanin nedenlerinin inceleme calismalarinda; meydana gelmis ve
ileride meydana gelebilecek toprak kaymalariin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
amagla Karayollar tarafindan yaptirilan arazi ve laboratuar ¢alismalari incelenmistir.
Bu arastirma kapsaminda heyelan kiitlesinin olusum mekanizmasini ortaya koymak ve
olusturulacak geoteknik tasarimin belirlenmesine yonelik olarak 9 adet sondaj kuyusu
acilmis ve alinan numuneler tizerinde gerekli laboratuar deneyleri yapilmistir. Arazi,
sondaj, inklinometre ve laboratuar ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen veriler birlikte
degerlendirilmis ve bu veriler jeolojik tip enkesitler iizerine islenerek bolgede oldugu
diisiiniilen heyelan mekanizmasi ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmistir. Bu dogrultuda heyelan
kiitlesi homojonize edilerek makaslama dayanim parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla geriye doniik analiz ¢caligsmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda inceleme
alaninin jeolojik-jeomorfolojik yapisi, kazi durumu, emniyet, duraylilik, zaman,
maliyet, gibi unsurlar da dikkate alinarak ilgili kurum tarafindan en uygun geoteknik
tasarim model olusturulmaya galisilmistir. Buna gore; iretilen geoteknik tasarimin esasi
sev diizenlemesi, yeralti suyu ve yiizey sularinin drenaj1 ile, yarma sevinin topukta
desteklenmesine dayanmaktadir. Ancak belirtilen stabilite ¢aligsmalar1 uygulandiktan
sonra arazide tekrar heyelan olusumu gézlemlenmistir. Tekrar eden heyelanin olusum
nedeninin belirlenmesi amaciyla arazi uygulamalar1 yerinde incelenmis, yapilan
imalatlarin teknik sartname ve heyelan raporuna uygun olarak imal edildigi
gbzlemlenmistir. Buradan hareketle ¢alismanin devaminda ilk yol calismalari sirasinda
uygulanan tip kesit, heyelanin gergeklesmesinden sonra uygulanan ikinci tip kesit
incelenerek analiz sonuglari degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada uygulamada yapilan arazi
sevlendirilmesi ve istifsiz tag dolgu ile topuk olusturulmasina alternatif olarak maliyet
ve uygulama alani agisindan tasarruf saglayan fore kazik sistemleri; sabit boy (10 m),
farkli kazik caplart (1.20 m, 1.00 m, 0.80 m) ve farkli kazik araliklar1 (1.45 m, 1.60 m,
1.21 m, 1.33 m, 0.97 m, 1.06 m) dikkate alinarak analiz yapilmistir. Tiim bu analizlerde
Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Farkli rijitlik parametrelerinde farkli
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar; analiz siireci, tablolar ve
grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Heyelan; Geoteknik Tasarim; Geri Analiz; Stabilizasyon.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STREAMS AND STABILITY ANALYSIS IN AKSEHIR
KONYA YALVAC ROAD

Caglar BALTAOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Civil Engineering
Master's thesis February/2024
Supervisor: Asst. Dog. Dr. Gokhan DEMIR

In this study, the causes of the landslide occurring during the Aksehir-Yalvag road
works and the stability methods applied against the landslide were investigated. and
aimed to determine the future landslides. In this respect, the field and laboratory studies
commissioned by the Highways were examined. In order to determine the formation
mechanism of the landslide mass and to determine the geotechnical design, 9 drilling
wells were drilled and necessary laboratory tests were performed on the samples. The
data obtained after field, drilling, inclinometer and laboratory studies were evaluated
together and these data were studied on geological cross sections and the landslide
mechanism thought to be in the region was tried to be revealed. In this direction,
homogeneous landslide mass and shear strength parameters were determined
retrospectively. As a result of these studies, geological-geomorphological structure of
the study area, excavation status, safety, stability, time, cost, factors such as taking into
account the most appropriate geotechnical design model has been tried by the relevant
institution. According to this; The principle of geotechnical design is based on slope
arrangement, drainage of groundwater and surface water, and support of the slope in the
heel.

However, after the mentioned stability studies, landslide formation was observed
in the land again. In order to determine the cause of the recurrent landslide, land
applications were examined on-site and the productions made; It was observed that it
was manufactured in accordance with the technical specifications and landslide report.
From this point of view, the type section applied during the first road works and the
second type section applied after the landslide was examined were analyzed and the
results were analyzed. In this study, as an alternative to land sloping and heel formation
with stacked stone filler, bored pile systems which provide savings in terms of cost and
application area; The analysis was carried out considering the fixed length (10 m),
different pile diameters (1.20 m, 1.00 m, 0.80 m) and different pile intervals (1.45 m,
1.60 m, 1.21 m, 1.33 m, 0.97 m, 1.06 m). Plaxis 2D finite element software was used in
all these analyzes. Different displacement values were obtained in different stiffness
parameters. The results obtained and the analysis process are presented in tables and
graphs.

Keywords: Landslide; Geotechnical Design; Back Analysis; Stabilization.
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1. GIRIS
1.1.Tezin Amaci

Bu c¢alismada, Aksehir-Yalvag yol c¢alismalart sirasinda meydana gelen
heyelanimin gerceklesme nedenleri ve heyelana karsi uygulanan stabilite yontemleri

incelenmistir.

Tekrar eden heyelanin olusum nedeninin belirlenmesi amaciyla arazi
uygulamalar1 yerinde incelenmis, yapilan imalatlarin teknik sartname ve heyelan
raporuna uygun olarak imal edildigi gézlemlenmistir. Buradan hareketle ¢alismanin
devaminda ilk yol c¢alismalart sirasinda uygulanan tip kesit, heyelanin
gerceklesmesinden sonra uygulanan ikinci tip kesit incelenerek analiz sonuglari
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada uygulamada yapilan arazi sevlendirilmesi ve istifsiz
tas dolgu ile topuk olusturulmasina alternatif olarak maliyet ve uygulama alani
acisindan tasarruf saglayan fore kazik sistemleri; sabit boy (10 m), farkli kazik caplari
(1.20 m, 1.00 m, 0.80 m) ve farkli kazik araliklar1 (1.45 m, 1.60 m, 1.21 m, 1.33 m,
0.97 m, 1.06 m) degerleri dikkate alinarak analiz yapilmistir. Tiim bu analizlerde
Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilim1 kullanilmistir. Farkli rijitlik parametrelerinde farkl
yerdegistirme degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar; analiz siireci, tablolar ve

grafikler halinde sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Ozeti

(Varnes ve Practice, 1958), Dogru olarak kabul edilebilecek tiim yer
hareketlerini heyelanlar olarak adlandirmis, 6nlenmesi veya kontrolii {izerinde zemin
etkisini arastirmistir. Bu arastirmada "heyelan" terimi asagiya dogru dogal kaya
topraktan olusan sev malzemelerin disa dogru hareketi, yapay dolgular veya bunlarin
kombinasyonlarindan olusan malzemelerin hareketini heyelan olarak tanimlamstir.
Zemin hareketi; diisme, kayma, akma, veya bunlarin kombinasyonlari ile bir yerden
diger yere heyelan yukart dogru hareket edebilirken zemin pargalar1 asagi dogru
hareket edebilir. Toprak kaymasi malzemenin hareket hizinin gergek veya potansiyel
hareket hizina neden olur. Ayrica, ¢ogu tip donma ve ¢oziilme nedeniyle hareketlenme
(solifluction); cogunlukla olusan ¢iglarla birlikte kar ve buz belirtilen anlamda heyelan

olarak kabul edilmez. Ancak ¢ogu zaman ciddi sorunlar dogurur.

(Ito vd, 1981), Dengeleyici kaziklarla egimin stabilite analizinde, kayma
yiizeyinin konumu genellikle saha arastirmalari ile 6nceden belirlenir. Bu arastirmada,
list iste kaziklarin tasarim yontemi incelenmistir. Sonuglar bu faktorleri
gostermektedir. Kaziklar arasindaki aralik; hav baslhigmin sabitligi, kayan ylizey
tizerindeki hav uzunlugu, hav cap1 ve ¢elik borunun sertligi egim iizerinde en biiyiik
etkiye sahiptir. Onerilen tasarim ydnteminde, bu bes faktore sistematik olarak karar
verilebilir. Ayrica bu arastirmada kazik tasariminda 6nemli faktorlerin ortaya kondugu

bir tasarim ornegi gosterilmistir.

(Chow ve Geomechanics, 1996), Egimlerin stabilizasyonu igin kullanilan
kaziklarin, dengesiz egimin hareketinden dolayi indiiklenen yanal yiiklere dayanacak
sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu aragtirmada problemin analizi i¢in sayisal bir yontem
sunulmaktadir, kirisli kazik sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Yiginlardaki
toprak tepkisi, elastikiyet teorisi kullanilarak diigiiniilen alt dereceli reaksiyon modiilii
ve kazik-toprak-kazik etkilesimi kullanilarak modellenmistir. Biri kazik digeri kazik
grubu i¢in iki durum ge¢misi, sayisal modelin kaziklarin genel 6zelliklerini yakin
derecede belirleyecegini analizler gostermistir. Calisma, kazik grubu etkilerini
gormezden gelerek tek kazik analizinin hesaplanmasi durumunda kaziklarin

tasariminin yanlis olabilecegini gostermektedir.



(Hassiotis vd, 1997) , Yamaglarin tasarimi i¢in bir metodoloji Onerilmistir.
Plastisite teorisine dayanan mevcut yontem, kritik yiizeyin {izerinde kazik boliimiine
etkiyen yanal kuvvetleri bulmak i¢in kullanilir. Bu kuvvetin bir kisminin, egimin
hareketine karsi harekete gectigi varsayilmaktadir. Ardindan, siirtinme c¢emberi
yontemi, reaksiyon kuvvetini stabilite analizine dahil etmek icin genisletilir. Bu
nedenle, takviye edilmis egimin modifiye yiizeyini ve emniyet faktoriinii belirlemek
i¢in kazik reaksiyonunu igeren yeni bir stabilite numarasi kullanilir. Son olarak, egim
/ kazik sistemi i¢in istenen gilivenlik faktoriinii saglayan optimum bir tasarim ¢6ziimii

elde etmek i¢in bir yontem Onerilmistir.

(Chen vd, 2002) , Lateral toprak hareketine maruz kalan pasif kazik gruplarindan
direncin mobilizasyon mekanigi, kemerleme etkisi a¢isindan tartisilmaktadir. Graniil
ve ince taneli topraklar i¢in kazik gruplari etrafinda bir yaylanma bolgesinin varligi,
FLAC'in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak [kontin hizli lagrangian analizi,
versiyon 3.4, kilavuz (1998)] incelenmistir. Kazik yiiklenmesi, yer degistirme egrileri
ve yaylanma etkisi, gerilmelerin topraktan kaziklara nasil gectigini aciklamak i¢in
incelenir. Parametre degisimlerinin kazik / toprak etkilesimi tizerindeki etkisi, kemer
egrilerindeki degisimlerle de agiklanmaktadir. Sonuglar, yaylanma bolgesinin
olusumunun ve kazik seklinin diizenlenmesi, kazikta meydana gelen yer degistirme,
plirtizliiliigii ve toprak dilatasyon acisinin fonksiyonu oldugunu ortaya koymaktadir.
Graniiler topraktaki grup etkileri 6nemlidir; ancak yanal aktif ylikleme altindaki ince
taneli toprakta ve bir yigin igin pasif toprak hareketi iizerinde onemli bir etki

gozlenmemistir.

(Kourkoulis vd, 2010) Sev stabilitesinin saglanmasi amaciyla yiginlarin analizi
ve tasarimi i¢in karma bir yontem kullanilmaktadir. Bu aragtirmanin amaci, yiginlarin
ve yi1gin gruplarinin tepkisini 6lgmektir. Kazik ekseninden eksenine olan hav araligi
(S), kararl toprak kiitlesinin (Hu) kalinlig1, havya gdmiilmesinin derinligi (Le), hav
cap1 (D) ve hav grubu degerleri ¢alismadaki parametrelerdir. S = 4D' nin en uygun
maliyetli kazik aralig1 oldugu gosterilmistir. Ciinkii kaziklarin arasinda kemerli toprak
tiretebilen en biyiik agikliktir. Topragin homojen olmamas: (kayma mukavemeti
acisindan) 6nemsiz bulunmustur. Bunun nedeni olarak dengesiz toprak katmaninin
giiciinden etkilenmesidir. Nispeten kiigiik kaziklarin gomme islemleri ig¢in kazik
tepkisi, biiyiik biikiilme distorsiyonu olmadan kati cisim doniisii ile domine edilir. Kisa

kazigin basarisiz oldugu durumlarda, yigimin yapisal kapasitesi kullanilamaz ve



tasarim ekonomik olmaz. Kazik tabanindaki sabitleme kosullarinin elde edilmesi Kritik
yerlestirme derinliginin, dengesiz topragin (yani kayan diizlemin altindaki toprak)
nispi kuvvetine bagl olarak 0.7 Hu ila 1.5 Hu arasinda oldugu sonucuna varilmustir.
Kayaya gomiilii yiginlar i¢in boyutsuz tasarim ¢izelgelerinin bir 6rnegi sunulmustur.
Sonuglar, iki esneklik oran1 ve birka¢ hav aralig1 i¢in hesaplanmistir. Tekli yiginlar
genellikle derin toprak kaymalarin1 dengelemek icin kullanilir, ancak y18in gruplari

etkili bir ¢6ziim sunabilir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. Heyelanin Tanim

Heyelanlar, yamacin ilk geometrisinin belirli bir zaman igerisinde gozle goriiliir
bir sekilde degismesine, iizerinde ya da Oniinde bulunan miihendislik yapilarinin

giivenliginin kaybolmasina neden olan kiitle hareketleri olarak tanimlanmistir (TSE
8853, 1991).

Diger bir tanimda ise; Toprak, tas veya bunlarin karisimindan olusan bir zeminin
ya da ¢esitli kayaclarin, bir yiizey iizerinde, asag1 ve disar1 dogru hissedilebilir bir

sekilde hareketi heyelan olarak tanimlanmistir (Erguvanli, K 1994).
3.2 Heyelan Cesitleri

Varnes (1978), heyelan yerine yamag¢ hareketi terimini kullanmistir. Yamag
hareketlerinin farkli yollardan smniflandirildigini ve her bir smiflamada tanima,

kontrol, 1slah veya diger amaglarin 6n plana ¢ikarilabildigini agiklamistir.

Tanima ve siniflama i¢in hareketin tipi ve malzemenin tiiriiniin 6nemli oldugunu
vurgulayarak; heyelanlar1 hareketin tipine ve malzemenin tiirtine gore siniflandirmistir

(Tablo 3.1.).

) MALZEMENIN TURU
HARERETIN ZEMINLER
TIPI KAYACLAR — : : :
Ini taneli Ince Taneli
DUSME Kaya Dilsmesi Moloz Dilsmesi Zemin Diismesi
DEVRILME Eaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Zemin Devrilmesi
Donel )
Kayma — Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Zemin Kaymasi
ana
YTAYITMA Kava Yayilmasi Moloz Yaynilmas: | Zemin Yayilmas:
N . . . _ . Zemin Akmasi
AEMA Eava akmasi (Derin Krip) | Moloz Akmasi (T k Kribi)
KARISIK Iki veya daha fazla hareket tiirii

Tablo 3.1. Hareketin tipi ve malzemenin cinsine gore heyelanlarin siniflandirilmas: (Varnes,

1978)




3.2.1 Diisme

Diisme, jeolojik formasyonun cinsine gore; kaya diismesi, moloz diismesi ve
toprak diismesi seklinde adlandirilir (KGM Heyelan tanimlama ve veri olusturma

klavuzu, 2015).

(@

Sekil 3.1. Dogada diisme yenilmeleri
3.2.2. Devrilme

Devrilme; kaya formasyonlarin yapisal 6zelliklerine ve devrilme olan yamag
egimine bagli olarak gelismesi durumunda kaya diismesi, egimin yiiksek oldugu
yamagclarda jeolojik birimin cinsine gdre (yama¢ molozu veya toprak, zemin olma
durumuna goére) moloz devrilmesi veya toprak devrilmesi olarak adlandirilmistir

(KGM  Heyelan tanimlama ve  veri  olusturma  klavuzu, 2015).

Sekil 3.2. Devrilme tiirii stabilite yenilmeleri



@ (b)
Sekil 3.3. Devrilme tiirii yenilmeler (a- Tirebolu-Torul DY, b- Hopa-Sarp DY) (Sirin, A 1995)

3.2.3. Kayma

Kaymalar genel olarak dairesel kaymalar ve otelenmeli diizlemsel kaymalar
seklinde ikiye ayrilmaktadir. Yamag egimine bagli olarak jeolojik birimin cinsine ve
tane dagilimina bagl olarak (yamag¢ molozu veya toprak, zemin olma durumuna gore)
moloz kaymasi ve toprak kaymasi olarak adlandirilmistir (KGM Heyelan tanimlama

ve veri olusturma klavuzu, 2015).

TANSIYON CATLAGI

e e |

(e) (@)

Sekil 3.4. Diizlemsel kayma (a, b) ve kama tipi kayma (c, d) tiirii stabilite yenilmeleri (KGM,
2015)



Sekil 3.7 Mersin-Tarsus otoyolu Km: 29+300 — 29+900 heyelani (¢coklu dairesel kayma) (Sen
,S 2009)



Sekil 3.8. Aridurak tiineli ¢ikist kaya heyelani (6telenmeli kaya kaymasi (heyelanin yola
verdigi hasar-trafik riski goriiniimleri) (Sen ,S 2009)

Sekil 3.9. Tirebolu-Torul Devlet Yolu (877-02) Km:30+000 Stime Heyelan1 (karmasik
yapida ardigik gelisen dairesel kayma seklindeki heyelan 6rnegi) (Sirin, A, 1995)

3.2.4. Yayilma

Yayilmalar genel olarak pargali kaya, moren ve moloz birimlerinde moloz
yayilmasi seklinde tabandaki dayanimli ve saglam formasyonun sinirinin geometrisine
bagli olarak veya vadiler boyunca moloz yayilma seklinde kendini gosterir. Toprak
yayilmasi ise ayrik zemin birimlerinin yayilmasi seklinde izlenir (KGM Heyelan

tanimlama ve veri olusturma klavuzu, 2015).



Sekil 3.10. Diizlemsel kayma seklinde yanal yayilma sekilleri (KGM Heyelan tanimlama ve

veri olusturma klavuzu, 2015).

3.2.5. Akma

Akmalar genel olarak parcali kaya, moren ve moloz birimlerinde moloz akmasi
seklinde tabandaki dayanimli ve saglam formasyonun sinirinin geometrisine bagli
olarak veya vadiler boyunca moloz akmasi seklinde kendini gosterir. Toprak akmasi
ise ayrik zemin birimlerinin veya rezidiiel zeminin su igerigine bagli olarak sivi hale
gelmesi ile toprak veya ¢amur akmasi seklinde izlenir (KGM Heyelan tanimlama ve

veri olusturma klavuzu, 2015).

Sekil 3.11. Kuzulu (Koyulhisar) heyelani (17 Mart 2005) (tag kisminda ¢oklu dairesel

kayma, yama¢ asag1 moloz akmasi (KGM Heyelan tanimlama ve veri olusturma klavuzu,
2015).

10



AKMA DEVRILME DAIRESEL KAYMA

ilk Topoagrafya ilk Topoagrafya

~
~
~
~
~
~

Kayan

Duseyden
sapma egilimi

ilk Topoagrafya ilk Topoagrafya

Kismen
Kayan Kitle Kapall

Dusen

¢
¢
|
gl ;

DUZLEMSEL KAYMA YAVAS AKMA - KRIP DUSME

Sekil 3.12. Heyelan yapilarinin genel sekilleri (KGM Heyelan tanimlama ve veri

olusturma klavuzu, 2015).

D/L(%) Tanim
5-10 Kayma (6telenme)
0.5-3 Akma
15-30 Donel Gégme

Tablo 3.2. Heyelanlarin boyutsal 6zelliklerine gore siniflandirilmasi (D: Heyelanin genisligi,

L:Heyelanin uzunlugu) (KGM Heyelan tanimlama ve veri olusturma klavuzu, 2015).

3.3. Heyelanlarin Nedenleri

Heyelanlarin nedenleri bircok aragtirmacilara gore farkli tanimlanmasina
ragmen, Cruden ve Varnes (1996), heyelanlara neden olan jeolojik, morfolojik,

fiziksel ve insanlardan kaynaklanan etkenleri asagidaki sekilde agiklamiglardir.
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3.3.1. Jeolojik Nedenler

a. Zayif malzeme

b. Hassas malzeme

€. Makaslamaya ugramis malzeme

d. Eklemli ve fisstirlii malzeme

e. Tersine uzanan yapiin kirilmasi (fay,uyumsuzluk,vb.)

f. Tersine uzanan kiitle siireksizligi (tabakalarima, yapraklanma vb.)
g. Gegirgenlikteki zitlik

h. Sertlikteki zitlik (kati, plastik malzeme {izerindeki yogun malzeme)
3.3.2. Morfolojik Nedenler

a. Tektonik ve volkanik yiikselme

b. Buzul gerilemesi

¢. Yamag topugunun akarsu tarafindan agindirilmasi

d. Yamag topugundaki dalga agindirilmasi

e. Yamag topugundaki buzul asindirmasi

f. Yeralt1 asindirmasi (¢6zlilme, kanal sistemiyle aktarma)

g. Yamag lizerine veya yamacin tepesine yiik konulmasi

h. Bitki Ortiisiiniin ortadan kaldirilmasi (orman yanginlari, kuraklik)
3.3.3. Fiziksel Nedenler

a. Siddetli yagmurlar

b. Karin hizli erimesi

c. Taskin ve gel-git olayinda sularin hizli ¢ekilmesi

d. Deprem

e. Volkanik piiskiirme

f. Coziilme

g. Donma ve ¢oziilme yoluyla ayrisma
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h. Sigme-biiziilme yoluyla ayrigsma

i. Olaganiistii yagislarin devam etmesi
3.3.4. Insan Nedenleri

a- Yamacin veya topugunun kazilmasi

b- Yamaca veya tepesine yiik konulmasi
c- GOl suyu seviyesinin agag1 dogru ¢ekilmesi
d- Ormansizlastirma

e- Topragi sulama

f- Maden kazilari

g- Yapay titresimler

h- Kullanimdan kaynaklanan su kagaklar1
3.4. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Heyelan ve sev kaymalarinin nedenleri, bunlarin aldiklar sekillerin de ¢esitli
olmasi stabilitesizligin dogasin1 matematiksel olarak yorumlamay1 zorlastirmaktadir.
Sevlerde ve heyelanlarda, yalnizca nedenlerine ve ¢esitlerine bakarak analiz yapmak
bir bakima yanlistir. Ciinkii sevden beklenen fonksiyonlarin da analiz asamasinda
onemi biiyiiktiir. Cogu hallerde sevlerin fonksiyonel tasarimi i¢in, sev zemininde
olusacak deformasyonlarin sinirli olmasi gerekmektedir. Sev yakinlarinda veya altinda
onemli yapilar var ise kiigiik deformasyonlar dahi kabul edilememektedir. Bu durumda

zemin kiitlesindeki ortalama gerilme seviyesi de diisiik olmalidir (Demir, 2004).

Miihendislik agisindan hemen her problemde denge, sayisal olarak ifade edilir
ve sonug olarak bir glivenlik sayisinin hesaplanmasi istenir. Bu hesaplar sirasinda da,

limit gerilme ve limit denge olmak iizere iki ana yaklagim yapulir.
3.4.1. Limit Gerilme Yaklasim

Limit gerilme yaklasimi1 gercekgi bir yaklagim olup, dis yiikler ve kendi agirlig
altindaki ortamin, hangi Olgiilerde hareket edecegi, gerilmelerin hangi noktalarda
yogunlastig1 ve bunun sonucunda gé¢menin olup olmayacaginin incelenmesi esasina
dayanir. Ancak bu yaklagim, gerilme analizini yapacak yontem ve araglarin

bulunmasint ve ortamin Ozelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini
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gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi ve sayisal analiz tekniklerinin gelismesiyle birinci
zorluk biiyiik dl¢iide kaldirilmistir. Ortam 6zelliklerini tarifte karsilasilan giicliikler,

yapilan bircok ¢alismaya ragmen heniiz tiimiiyle ¢dziilememistir (Onalp, A, 1983).
Ortam 6zelliklerinin yetersiz olarak bulunmasinin en 6nemli nedenleri:
1. Temel malzemesinde, gerilme deformasyon modelinin saptanmasi,
2. Malzeme 6zelliklerinde yersel, yonsel degisimin olasilig1
3. Uniform olmayan bosluk ve ¢atlak suyu basinglarinin varhig

4. Ozellikle kayagta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varhigidir

(Onalp, A, 1975).

Bu sakincalardan dolayr limit gerilme analizi, yamag stabilitesinde genis

uygulama alani bulamamaktadir.
3.4.2. Limit Denge Yaklasimi

Limit denge yaklasimi, 6lglilmiis veya se¢ilmis yiizeyler boyunca stabilitenin
hesaplanmasina dayanir. Bu basitlestirme, hesaplarin elle yapilmasina olanak
saglamasi agisindan tercih edilir olmustur. Diger taraftan, limit denge prensiplerine
dayanan basit yontemlerle, gerilme altinda yapilarin deformasyonlar1 hesaplanmasa

bile, yapilarin giivenligi hakkinda karsilastirmali sonuglar bulmak miimkiin olacaktir.

Limit denge yaklagiminin dayandig: ana fikir; gogme olasiligr olan bir yiizey
varsaymak ve bu ylizey boyunca gd¢meye yol agacak gerilme durumunu bulmaya
caligmaktir. Bunun i¢in kayma yiizeyinin yeri ve sekli dnceden kabul edilir. Sonra
kayma bolgesindeki kiitlenin dengede kalmasi icin gerekli olan kayma direnci
hesaplanir. Bu analize gore giivenlik sayisi, denge igin gerekli kayma direnci ile kayma
yiizeyinde gercekte var olan veya mobilize olan kayma direncinin karsilagtirilmasi ile

bulunan bir katsayidir.

Kritik glivenlik sayisin1 bulmak i¢in islem degisik sekil ve yerdeki kayma yiizeylerine
gore iterasyon ile tekrarlanmali ve en diisiigii se¢ilmelidir. Limit denge yaklagimi
klasik elastisite teorisi ile incelendiginde hesaplanacak dengenin, ger¢ek degerinden
daha diisiik olacag1 saptanmistir. Kisaca limit denge yaklasimi yamact hiperstatik bir
problem olarak kabul ederek, bilinmeyen kuvvet ve momentleri hesaplamaktadir.
Cizelge 3.3’de geoteknikte en ¢ok kullanilan yontemler tanitilmaktadir. (KGM Heyelan

tanimlama ve veri olusturma klavuzu, 2015).
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Metot

Kayma Yizeyi

Toplam
Moment
Dengesi

Toplam
Kuvvet
Dengesi

Dilimler arasi
kuvvetlerde
yapilan kabuller

PU=0

Dairesel

4

Isvec Dilim
Yontemi

Dairesel

s

Dilimler arasi
kuvvetlerin
bileskesi dilim
tabanina
paralel

Kama Analizi

Dairesel degil

Belirli Egim

Sonsuz Sev

Dairesel degil

Seve paralel

Analizi

Bishop Genel * Paralel
Basitlestirilmis Genel * Paralel
Janbu

Genel Janbu Genel * = Belirli itki Cizgisi
Spencer Genel * * Sabit Egim
Morgenstern- Genel * * X/E=Af(x)
Price

Genel Dilim Genel * * X/E=Af(x)
Yontemi

Tablo 3.3. Analiz metotlar1 (Anderson M G ve Richards, K S., 1982)

3.5. Heyelan Stabilizasyonu

Heyelan stabilizasyonu etkenlerin fazlalig1 nedeniyle her zaman kesin ¢oziim

getirilemeyen bir konudur. Artan niifus ve teknolojik gelismelere paralel olarak

¢ogalan yollar, problemli zeminler iizerindeki yiiksek dolgular, barajlar, biiyiik ve

derin kazilar beraberinde stabilite problemlerini de getirmektedir. Sev stabilite
analizinde kullanilan yOntemlerin amaci,

hareketlerinde uygulayabilecekleri uygun

mihendislere karsilastiklar1  kayma

1slah carelerini bulmakta yardimci

olmaktadir. Heyelanlarin 6nlenmesi anlamina da gelen 1slah ve meydana getirdigi,

getirebilecegi tahribatin giderilmesi ve dnlenmesi ¢esitli sekillerde olabilir. Heyelan

Onleyici ve diizeltici metotlarin 6zeti Cizelge 3.4’de verilmektedir.
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Stabiliteye Etkisi

Kullamilan Islah Metodu

Aciklamalar

Herhangibir etkisi

I.Sakkmma Metotlar

Yeniglzergah ekonomik oldugu taktirde uygundur.

yok A Yerdegigtirme(ripaj)
B.Kdprii ile Gegme
Kayma ILEazn A.Kalinhg fazla olan kohezyonlu malzemelere
gerilmelerini A Bag kismmm B.C. Ana kayada, etekte az malzeme atilmis genis
azaltir. kaldﬂﬂmam kohezyonlu kiitlelerde
B.$evlerin yatrilmas: pp.Kayan malzemenin kiigiik ve kalinliginin az oldugu
C.5evlerin teraslanmast | g, rumda
D Kayvan biitiin
malzemenin
kaldmilmasi
Kayma ITI Drenaj A.
gerilmelerini azaltir A Yizey 1.Butan tipler icin esastir.

ve kayma direncini
arttirir.

1 Yiizey hendekleri

2 Sevlerin Islaha

3 Catlaklarm tikanmasi
B Yeralts

1. ¥atay Drenler

2 Boru Drenleri

3 Tiineller (galeriler)

4 Diigev drenkuvulan
5 Miitemadi sifon

2.5izintry1 kontroligin sevydzind kaplama

3.Batian tiplerde uygulanabilir.

E.

1.YAS bulunan derin ve genis zemin kitlelerde

2.¥AS bulunan nispeten derinligi az zeminlerde
3.Gecirimliligi olan derin ve genis zeminlerde

4.Degisik tabaka ve cepler halinde YAS bulunan derin
zeminlerde

5.Yeralti dren borularn veya disey dren desarjinda kullanilir.

Stabiliteye Etkisi

Kullanilan Islah Metodu

Aciklamalar

Kayma direncini
arttirir.

IV Tutucuyapilar
A.Dayanma yapilari
B.Etekte dayanaklar
C.Kaziklar
D.Palplanglar
E.Zemin Ankrajlar

A.Kayan kitlenin nispeten kiciik oldugu
durumlarda uygundur.

B.Etekte ilave mukavemet temini

C.D.Kesme ve egilmeye calisan kaziklarda kayma
direnci arttirilir.

E.Ozellikle siirekli destek saglamak amaci ile

yapilir.

Daha ziyade kayma
direncini arttinr.

V_Cesitli Metotlar

A Kayan kiitlenin stabilizasyonu

1 Enjeksivon
2 Isitma
3 Dondurma

4 Patlayict madde kullanma

5 Kompaksivon

6 Elektro-osmoz

7 Derin Kompaksivon
8 Derin Vibrasyon

9 Donatili zemin

10 Kompaksivon kaziklan

Yalnizca Ozel Kosullarda Uygulanabilen Ozel
Yantemlerdir.

Tablo 3.4. Heyelan onleyici ve diizeltici metotlar (Haliloglu, B S., 1996)
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4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Mevcut Arazi Durumu

Heyelan sahasi, KM.22+500 - 22+770 arasinda, sag tarafta, yol platformu
kenarinda yer alan iksa duvarini da icerisine alarak, iist kotlara dogru, Sekil 4.1.’de

gosterilen alan1 kapsamaktadir.

Aksehir - Yalvag Yolu Aragtrma Mihendislik Hizmetler igi
(KM.22+465-22+860 / KM_25+720-25+820)

KM.22+465-22+860 Heyelam
Kayma Yénleri ve Kayma Miktarlarinin Gésterimi+

i 1I—TT', |
EI_FISE-JI'JM".
e N TS I IV P P P P TR TR

=
ANY

Sekil 4.1. Aktif heyelan sahasinin gosterimi

Sekiller detayli incelendiginde (Sekil 4.2. , Sekil 4.3., Sekil 4.4. , Sekil 4.5.), heyelan
sahasinin karsidan goriiniimii ve farkli agilardan goriinimii mevcuttur. Mevcut yolun
hemen yaninda heyelanin etkisi ile iksa duvarinda meydana gelen ¢atlaklar ve sevde
olusan akmalarin Onlenmesi amaciyla yapilan tas pere imalatlart goriilmektedir.

Betonarme kanalda meydana gelen dagilmalar ve kirilmalar da dikkat ¢ekmektedir.

Uydudan heyelan sahasinin ve karayolunun goriintiisii (Sekil 4.6.), palyeler, depo alani,
tas pere imalatlar1 ve arazinin topografyasi goriilmektedir.

Mevcut iksa duvarinda heyelandan dolayi olusan catlaklarin gériiniimii mevcuttur (Sekil
4.7., Sekil 4.8. , Sekil 4.9.).

Heyelan etkisiyle olusan yariklarin goriinimii mevcuttur(Sekil 4.10. , Sekil 4.11.).
Kayma diizlemindeki hareketin ylizeyde olusturdugu catlaklara yagmur sularmin

girmesi heyelan hizini arttiran bir faktordiir.
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Kaymanin etkisiyle kot olarak karayoluna yakin sevlerdeki kabarmalar goériilmektedir.
(Sekil 4.12.).

5. palyeden heyelan sahasi kayma diizleminin {ist noktas1 goriilmektedir(Sekil 4.13.).
Ayrica kafa hendeklerinin ve palye hendeklerinin hareketten dolayr kirildig
gozlemlenmektedir. En st palye seviyesinden karayoluna dogru goriintii
mevcuttur(Sekil 4.14). Karayolunun hemen asagisinda yeraltt su seviyesinin eski

topografyaya gore yiikselten bir goletin bulundugu dikkat cekmektedir.

Karsidan Bakis

“! Mevcut iksa Duva

-
— ——

e e e — e R T . T

Sekil 4.2. Heyelan sahasindan genel goriiniim-1

Sekil 4.3. Heyelan 1ndan gel gOriiniim-2
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Sekil 4. 4. Heyelan sahasindan genel gorunum 3

Sekil 4. 5 Heyelan sahasindan genel goriiniim-4

500:000 m3
w heyelan Ka

depo alani

o

Goruntu Tanhi=12/31/2013 | 2009

Sekil 4. 6. Heyelan sahasinin uydudan goriiniimii

19

73 m K yiK

seklik' 1465'm
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Sekil 4. 10. Heyelan sahasinda olusan derin catlaklardan geel goriiniim-1
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Sekil 4. 11. Heyelan sahasinda olusan derin ¢atlaklardan genel goriiniim-2

= d =K | ey
b = ¥ 88 N i {

Sekil 4.12. Heyelan sahasinda meydana gelmis kabarmalardan genel goriiniim
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Sekil 4.14. Heyelan sahasinda 5. palyeden goriiniim
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4.2. Geoteknik Tasarim
4.2.1. Heyelan Mekanizmasinin Tanimlanmasi

Kilometre artis yoniinde gilizergahin sag tarafinda yer alan heyelan bolgesine
yonelik elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirilmis ve inceleme alaninin jeolojik —
jeomorfolojik yapisi, kazi durumu, emniyet, duraylilik, zaman, maliyet gibi unsurlar

dikkate alinarak, en uygun geoteknik tasarim modeli olusturulmaya calisilmistir.

Buna gore iiretilen geoteknik tasarimin esasi; sev diizenlemesi, yeralt1 suyu ve
ylizey sularmin drenaji ile yarma sevinin topukta desteklenmesine dayanmaktadir.
Heyelan1 onlemeye yonelik iiretilen geoteknik tasarimin esasini kayma kiitlesinin
topukta desteklenmesi, sev diizenlemesi ile yeralti suyu ile ylizey sularinin drenaji
olusturmaktadir. Buna gore s6z konusu kayma kiitlesinin topugunda 6nceden yer alan
yiike esdeger bir yiikleme yapilmast mevcut kayma kiitlesinin miimkiin oldugu kadar
temizlenip kaldirilmasi ve serbest sevlendirmenin tekrar diizenlenmesi ile kiitle
yiizeyinde yeriistii ve yer altt sularmin hizli drenajinin saglanmasi temel yaklasim
olmalidir. Bu yaklasim dogrultusunda hazirlanan geoteknik tasarimin detaylari ve

uygulamalari asagida sunulmaktadir.
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Sekil 4.16. Kritik goriilen Km: 22+740 jeolojik enkesiti

Bir onceki sekle gore dlgegi biiyiitiilmiis yukaridaki enkesitteki magenta ¢izgi ile
tahmin edilen kayma diizlemi gegirilmistir. Kayma dairesinin, metakumtasi - metakiltasi
- sist biriminin igerisinden gectigi kabul edilmistir. Inklinometre sonuglar1 da bu kabulii

dogrulamaktadir.

Set/User Name edits this text
Deflection (mm}) Deflection (mm)
522 25 0 25 5% LEGEND 2 =25 2 5
Initial 20 Oct 2014 J
Ak -1 21 Oct 2014 B -1
. 250ct2014 T
4
2 i -2 - 4+ 290ct2014 2 1 -2
- ~  7Nov2014
] -2 =1 1 42
“l -4 -4 4 -4
1 s 5L 1 45
B -8 8- T -6
Elev. Elev. i
my TL -7 my  Th T 47
sl -8 el 1 -8
oL e 9| 1 -8
-10p -0 -0 [ —-10
-1 11 STl ]‘ -1
120 2 -2 T 12
REIN EEE] -3 T 13
+*
-50 -25 o 25 50 -50 -25 o 25 50
Cumulative Deflection Cumulative Deflection
Direction A Direction B
aksehr, Inclinometer SK-1

Sekil 4.17. SK-1 no’lu sondaj kuyusuna ait inklinometre deney sonucu
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Elev.
(m)

Deflection (mm)

400

|40

-100

L
-50 0 50

Cumulative Deflection
Direction A

100

Set/User Name edits this text

LEGEND
Initial

21 Sep 2014
22 Sep 2014
23 Sep 2014
24 Sep 2014
26 Sep 2014
3 0ct 2014
10 Oct 2014
11 Oct 2014
14 Oct 2014
16 Oct 2014
19 Oct 2014
20 Oct 2014
21 0ct 2014
250ct 2014
27 Oct 2014
29 0ct 2014
7 Nov 2014

(m|

aksehr, Inclinometer SK-7

Elev.

)

Deflection (mm)

&

200

40l

-100

-50 0 50

Cumulative Deflection
Direction B

100

Sekil 4

.18. SK-7 no’lu sondaj kuyusuna ait inklinometre deney sonucu

Elev.
im)

Defiection {mm)
-50 0

109

-10

-20

-50 0

Cumulative Deflection
Direction A

50

—a

Set/User Name edits this text

LEGEND
Initial

26 Sep 2014
3 Oct 2014
10 0ct 2014
11 Oct 2014
12 Oct 2014
12 Oct 2014
14 Oct 2014
16 Oct 2014
19 Oct 2014
20 Oct 2014
21 Oct 2014
25 0ct 2014
27 Oct 2014
29 0ct 2014
7 Nov 2014

aksehr, Inclinometer SK-5

Elev.

(m)

Deflection (mm}

WDB

-50 0 50

-50 0 50
Cumulative Deflection
Direction B

100

Sekil 4.19. SK-5 no’lu sondaj kuyusuna ait inklinometre deney sonucu
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Set/User Name edits this text
Deflection (mm) Deflection (mm)
0 —2?5 2‘5 50, LEGEND =0 7?5 2.5 0,
Initial 12 Oct 2014
2| |2 13 Oct 2014 2L |z
4+ 140ct2014
| s s+ 160ct2014 &l a
19 Oct 2014
sl -6 >e——s< 200ct2014 6 -6
p—+ 210ct2014
k1N 48 @—o 260ct2014 E-1n e
4—4q 290ct2014
-0 0 m—= 7 Nov20i4 ELN 10
12| 12 SFIN J-12
Elev. Elev.

m) 14| -14 m) 14| J-14
-6 18 16| J-16
-8 18 -8 J-18
20| 20 20| J-20
22| 22 22| 22
24| -24 24| J-2a

1 L L P 1
-50 -25 0 25 50 -50 -25 0 25 50
Cumulative Deflection Cumulative Deflection
Direction A Direction B
aksehr, Inclinometer SK-3

Sekil 4.20 SK-3 no’lu sondaj kuyusuna ait inklinometre deney sonucu

Metakumtasi - metakiltagt - sist birimi, sondaj kuyusu loglarinda kaya olarak
tanimlanmasina ragmen, TCR ve RQD degerleri %0 olarak tespit edilmistir. Kayma
diizleminin gectigi derinlik (yaklasitk 10 m), Cakilli BLOK — Bloklu CAKIL
goriinimiindedir. Kaya kiitlesi 6zelligi gostermemektedir (RQD = %0). Kayma
diizleminden gecen malzemeni sekil 4.21, sekil 4.22, sekil 4.23 ve sekil 4.24

incelendiginde kaya kiitlesi 6zelligi gostermedigi ve ¢akilli blok oldugu anlagilmaktadir.

AKSEHIR-YALVAC YOLU ARASTIRMA MUHENDISLIK HIZMETLERI ISI
(KM.22+465-22+860 / KM.25+720-25+820)

KM. 22+465 - 22+860 HEYELANI

Kuyu No :SK—-4
Sandik No 2214
Derinlik (m) :6.00-13.00

Sekil 4.21. SK-4 no’lu sondaj kuyusuna ait karot sandik fotografindan goriinim
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Kuyu No :SK—-6
SandikNo :2/5
Derinlik (m) :6.70-12.40

Sekil 4.22. SK-6 no’lu sondaj kuyusuna ait karot sandik fotografindan goriiniim

AKSEHIR-YALVAC YOLU ARASTIRMA MUHENDISLIK HIZMETLERI ISI
(KM.22+465-22+860 / KM.25+720-25+820)

KM. 22+465 - 22+860 HEYELANI

Kuyu No :SK-6
SandikNo :3/5
Derinlik (m) :12.40-18.50

Sekil 4.23. SK-6 no’lu sondaj kuyusuna ait karot sandik fotografindan goriinim
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Sondaj kuyularinda karsilasilan birimler ve 6zellikleri incelendiginde Zayif Kaya
(Weak Rock) ve Ara Geomalzeme (IGM, Intermediate Geomaterial) tanimlar1 asagida

agiklanmustir.

Zayif kayay1 tanimlamak icin ¢esitli terimler kullanilmistir. Zayif ayrismis ve
par¢alanmis kaya (BS 8004), sertlesmis zemin ve yumusak kaya (Oliveria, 1993), ara
geomalzeme IGM (Intermediate Geomaterial) (FHWA, 1995), ve yumusak kaya
(Johnston, 1989). Johnston zayif (yumusak) kayanin kaya ve zemin arasindaki siirekli
spektrumdaki malzemelerin bir pargasi oldugunu isaret etmektedir. Zeminlere gore
zayif kayalar daha sert, daha gevrek, daha genlesen ve siireksizdir. Diger kayalara gore
ise daha yumusak, daha az gevrek, daha sikisabilir ve efektif gerilme degisimlerindeki
degisimlere daha hassastir. Kayalar kaya malzemesinin kendisi zayif oldugundan dolay1
veya kaya kiitlesi kirikl1 oldugundan zayiftir. Bu sebeple zayif kaya tanimi malzeme

dayanimui ve kiitle yapisi ile ilgilidir.

CIRIA Report 181'de zayif teriminin alt sinir1 i¢in intakt (saglam) numunelerin
tek eksenli basing dayanimi 0.6 MPa'dir. BS 5930:1981'e gore zayif tek eksenli basing
dayanimi (qu) 1.25 - 5 MPa aras1 olarak tanimlanmaktadir. Zayif kayanin diger bir
tanimi ise kiitle rijitliginin (massstiffness) 30 GPa degerinden (tipik bir beton kisa

donem Young Modiilii degeri) kiigiik olmasidir.  Pratikte zayif kayalar 0.6 - 12.5 MPa

Zay1f kayalar ya dogal olarak zayif (yer¢ekiminden 6tiirii sinirli miktarda sikisma
ve ¢imentolanma yasamislardir) ya da onceden dayanimli olan kayalarin bozunma,

ayrigsma ve alterasyonu ile par¢alanmig/ufalanmis iirtinleridir.

Zayif kayalar, Ozellikle nispeten sert ve yumusak degisken tabakalanmalarin
oldugu kiltasi, camurtast ve kumtasi gibi sedimanter kayaclar onemli derecede

heterojenlik gdsterebilirler.

Ara geomalzemeler zemin ve kaya arasinda yer almaktadir. Bu nedenle hem
zemin hem de kaya mekanigi prensipleri IGM'nin malzeme davranisi ve dizayn

metodolojisi agisindan gegerlidir.

IGM olusum siiregleri iki temel kategoriye oturmaktadir. 1 zemin kaya benzeri
karakteristiklere giliglendirilmistir 2 kaya formasyonlari zemin benzeri seviyelere
zayiflatilmistir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz olarak 2 farkli IGM tipi bulunmaktadir.
Kohezyonlu IGM'ler silttasi, kiltagi, ¢amurtasi, kumtasi gibi kil ve kum tabanl
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malzemelerdir. Kohezyonsuz IGM'ler dayanimlarini esas olarak siirtiinme direncinden

alan ¢ok siki graniiler malzemeleri igermektedir.

IGM'nin kayma dayanimi intakt (saglam) kayadan daha az, fakat zeminden daha
fazladir. Dayanmim aralig1 ara geomalzemelerin olusumlarina yol acan siireglerden
dolay1 oldukg¢a genistir. Ara geomalzemeler zemin veya kaya formasyonlarimin dogal
olusum siiregleri eksik kaldiginda veya tamamlanmadiginda olusmaktadir. Ara

geomalzemeleri kayanin zayiflama siirecinin yan tirtiiniidiir.

HAVA SARTLARINA MARUZ KALINMASI

DIYAJENIZ .
»] METAMORFIK
5 «
| MA .
A TASLAS > TORTUL <
® s
H
MAGMATIK
ARA JEOLOIJIK
MALZEME

Sekil 4.24. Ara geomalzeme (IGM)
Degiskenliklerinden dolayr IGM'lerin davranisi Ongoriilebilirlikten uzaktir.
Malzeme davramisindaki genis araliklar literatiirde IGM ig¢in Ozellikle malzeme

dayanimi i¢in birbirinden farkli tanim ve agiklamalara sebebiyet vermektedir.

Bir¢ok uygulama i¢in makul bir tanim IGM'lerin 600 - 12.500 kPa arasinda tek
eksenli basin¢ dayanimi, N > 50 olan SPT darbe adeti ve 100 - 1.000 MPa arasinda
rijitlik modiiliine sahip oldugudur.
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Sekil 4.25. Kaya Malzeme Dayaniminin Siniflandirilmasi (Kulhawy ve Phoon, 1993)

Yukaridaki degerlendirmeler neticesinde, birimin kaya kiitlesi olarak degil, en

kotii kaya, en 1yl zeminden 1yidir ilkesi esas alinarak, ¢ok siki 6zellik gésteren graniiler

(cakil - blok) malzeme 6zelligi gosterecegi kabul edilerek, analizler yapilmistir.

CIZELGE 11-4 ZEMINLERDE OLAS|I PARAMETRELER

(KPA) (°) (kPA) ()

ZEMIN TURU o | & | ¢ Iy
Cakil (orta) GP, GW - | 35-55 - 35-55
Cakil kumiu - 33-50 - 33-50
Kum (gevsek kuru) - - | - 28-34
Kum (siki,doygun) - 3346 | - 33-46
Silt,siltli kum (gevsek) 4-8 | 22-27 | - 25-30
Silt,silthi kum (siki) 6-12 | 25-30 - | 27-32
I Kil (NL) 0-50 | 3-20 | 0-15 | 20-38
| Kil (OC) 30-500 | 5-20 | 10-100 | 15-25

Sekil 4.26. Zeminlerde olasi parametreler (()nalp, A. Sert, S. , Geoteknik Bilgisi,2006)

4.2.2.Geri Analiz Yontemi

Heyelan kiitlesinin olusum mekanizmasin1 ortaya koymak ve olusturulacak
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numuneler lizerinde gerekli laboratuvar deneyleri yapilmistir.

geoteknik tasarimin belirlenmesine yonelik olarak 9 adet sondaj kuyusu agilmis




Arazi, sondaj, inklinometre ve laboratuvar ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen
veriler birlikte degerlendirilmis ve bu veriler jeolojik tip enkesitler iizerine islenerek
bolgede gegerli oldugu diisiiniilen heyelan modeli ortaya cikarilmistir. Inklinometre
deneyleri sonrasinda kayma diizleminin, yaklasik olarak SK-3 no’lu sondaj kuyusunda
10.00 metre, SK-5 no’lu sondaj kuyusunda 15.00 metre, SK-7 no’lu sondaj kuyusunda
11.00 metre seviyelerinde oldugu tespit edilmistir. Mevcut yol platformunun hemen
kenarinda hendek dibinde yapilan SK-1 no’lu sondaj kuyusunda ise belirgin bir kayma

ylizeyi belirlenememistir.

Heyelan alaninda genellikle, hem yatay hem de diisey olarak birbiri ile
ardalanmali, Sultandede formasyonuna ait metakumtasi, metakiltasi, sist ve Kiregtasi
birimleri yer almaktadir. Bu birimler genel olarak ¢ok tamamen ayrismis, asir1 derecede
zayif ¢ok zayif dayanimli Ozellik gdstermekte olup, yer yer rezidiiel zemin
niteligindedir. Laboratuvar deneyleri genellikle bu birimlerin daha az ayrismis ve daha
dayanimli ara seviyelerinden yapilmis olup, birimlerin genelini temsil etmemektedir. Bu
dogrultuda heyelan kiitlesini homojenize ederek, makaslama dayanim parametrelerinin
belirlenmesi amaci ile geriye doniik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Geri analiz yapilirken
oncelikle mevcut kayma kiitlesinin olusturdugu kayma daireleri i¢in ilgili enkesit

tizerinde GS<1 degerini saglayan farkl veri ¢iftleri elde edilmistir.

Bu dogrultuda heyelan kiitlesini homojenize ederek, makaslama dayanim

parametrelerinin belirlenmesi amaci ile geriye doniik analiz ¢caligmalar1 yapilmigtir.

Geri analizlerde, inceleme alani ve gevresinin genel olarak yeralt1 ve yiizey sulari
bakimindan oldukg¢a zengin olmasi dikkate alinarak, bosluk suyu basinci orani ru degeri,

temsili olarak 0.30 alinmustir.
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Tahmin edilen kayma

1('30

: Unit Weight eswn .| Water
Material N Col St th Ph R
aterial Name or (kN/m3) reng ype N / 2) e urfacel Y
Metakumtagi-Metasilttagi-Sist| O 21 Mohr-C/uloryé 1 27 | None (0.3

o
o
=

Sekil 4.27. KM.22+740 enkesiti, geri analiz degerlendirmesi

4.2.3. Disli Tas Topuk Dolgusu ile Tasarim Durumu Degerlendirmesi

Ortaya konan geoteknik tasarimda, mevcut durumdaki stabilite probleminin
¢cozlimiine yonelik olarak, kilometre artig yoniine gore sagda kalan yol platformunun

kenarinda, taban ve iist ylizey genisligi 10.00 m olan, digli tas topuk dolgusu

onerilmistir.

Yol platformu tarafi ile 1y/1d sev egimli olacak disli tag topuk dolgusunun, taban
genisligi 10.00 m, yiiksekligi 8.00 m, {ist yiizey genisligi 14.00 m olarak, dis genisligi

2.00 m dis yiiksekligi 3.00 m olarak tasarlanmuistir.
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Tasarim durumu i¢in yapilan analizler neticesinde, yolu etkileyecek kayma dairelerinde
givenlik sayilar1 (2.093, 1.087), hedeflenen giivenlik sayilarini (1.50, ~1.10)

saglamakta olup stabilite problemi ¢oziilmiis olacaktir.

Ayrica heyelanin meydana gelmesindeki en onemli etkenlerden birisi olan
heyelan kiitlesi ve c¢evresindeki yiizey ve yeralti sularinin drenaj tedbirleri ile
uzaklagtirilacagi goz onilinde bulundurulmustur. Analizlede, bosluk suyu basinci orant

(ru) degeri drenaj onlemlerinin alindiginda diiserek 0.20 olarak alinmstir.
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Sekil 4.28. KM.22+740 enkesiti, geri analiz degerlendirmesi (statik durum)
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Sekil 4.29. KM.22+740 enkesiti, geri analiz degerlendirmesi (depremli durum)

4.2.4. Tek Sira Fore Kazikli Tasarim Durumu Degerlendirmesi

Bu boliimdeki analizler, iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir

Yontem, iki boyutlu diizlemde ¢alismakta olup z (iigiincii boyut) ekseni bir birim metre

kabulii ile islem yapmaktadir. ilerleyen alt boliimlerde kazik ve kazik bashig rijitlik

parametreleri bir birim metre i¢in hesaplanarak programa tanimlanmstir.
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Gogmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini gézoniine alan
en basit hipotez olarak Mohr-Coulomb goé¢me kriteri olup, zeminlerin kayma
mukavemetini ifade etmek i¢in en yaygin kullanilan matematiksel bagintidir. Kayma
diizleminin igerisinden gegctigi, sondaj kuyusu logunda kaya olarak tanimlanmasina
ragmen (¢akilli blok 6zelligi gosterdiginden), zemin olarak kabul edilen birim i¢in sonlu

elemanlar analizinde, Mohr-Coulomb gogme kriteri kullanilmustir.

GoOc¢me zarfi olarak nitelendirilen egrinin altinda kalan gerilme durumlari ig¢in
gogme ortaya c¢ikmazken, bu zarfa ulasildigt anda zeminde go¢me meydana
gelmektedir. Genel olarak gdgme zarfi bir egri ile temsil edilmekle beraber bu egri, basit
ve kullanislligindan 6tiiri uygulamada genellikle bir dogru olarak kabul edilmektedir.
Bu dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptigi ag1 ¢ ile gosterilirse kayma
dayanimi ifade eden baginti (dogrunun denklemi) seklinde yazilabilir. Burada c ve ¢
kayma dayanimi parametreleri olarak nitelendirilen iki katsayidir, ¢ ise gogme yiizeyine

etkiyen normal gerilme olmaktadir.

4. bolimde, heyelan malzemesinin geri analiz kullanilarak, kohezyon ve igsel
stirtinme agis1 degerleri ortaya konmustu. Mohr-Coulomb modelde zemin; elastisite
modiilii, poisson orani, elastik parametreleri ile igsel siirtiinme agisi, kohezyon ve

dilatasyon agis1 plastik parametreleriyle ifade edilir.

Analiz edilen programda, kayma dayanimi parametrelerinin haricinde, elastisite
modiilii ve poisson orani parametreleri de istenmekte olup, poisson orani 0.3 olarak
alinmus, elastisite modiilii (300 000 kKN/m?) igin ise herhangi bir laboratuar ve arazi

deney verisi olmadigindan asagidaki literatiir verisinden yararlanilmistir.

Madulus of L Tahmin edilen E degeri
elasticity, E, Poisson’s . .
Type of soil (MN/m?) ratio, u, RQD = %0 ICIN COK SIKI
Loose sand 10-25 0.20-0.40 KUM-CAKIL GIBI
Medium dense sand 15-30 0.25-0.40 DUSUNULMUSTUR.
Dense sand 3555 0.30-0.45
Silty sand 10-20 0.20-0.40 I
Sand and gravel 70-170 0.15-0.35
Soft clay 4-20
Medium clay 20-40 0.20-0.50
Stiff clay 40-100

Sekil 4.30. Malzemeye gore elastisite modiilii
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Parametre Sembol Ml\/:f;ili{lltl;lltiséi_s ¢
Malzeme Modeli - Mohr Coulomb
Malzeme Davranisi Tip Drenajli
Kuru BHA ¥dry (KN/m?3) 21
Doygun BHA ¥sat (KN/m?3) 21
Ort. TCR % *
Ort. Rqd % 12
Elastisite modiilii E (KN/m?) 300 000 (*)
Poisson Oram v 0.25
Kohezyon ¢ (kPa) 1(*)
Siirtiinme Acisi 9 () 27 (*)
Dilantansi Agisi Y(°) 0-30=0

Tablo 4. 1. Analizlerde kullanilan zemin - kaya parametreleri

Fore kazigin boyunun sec¢imi yapilirken yukaridaki enkesitlere bakildiginda
kayma dairesi, kazigin yapilacagi palye ekseninin 6.27 m sinden gegmektedir. Buna
gore kazik ucunun kayma dairesinin altinda kalmasi istenmis olup kazik boyu tiim

analizlerde 10 m olarak se¢ilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. Kazik boyunun belirlendigi jeolojik enkesitler




Buna gore, farkli rijitlik parametreleri elde etmek iizere;

1.20 m ¢apinda kaziklar 1.45 m aralikli (S/D=1.21) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

1.20 m ¢apinda kaziklar 1.60 m aralikli (S/D=1.33) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

m ¢apinda kaziklar 1.21 m aralikli (S/D=1.21) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

m capinda kaziklar 1.33 m aralikli (S/D=1.33) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

0.80 m ¢apinda kaziklar 0.97 m aralikli (S/D=1.21) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

0.80 m ¢apinda kaziklar 1.06 m aralikli (S/D=1.33) durum i¢in N, V, M ve Ux
degerleri belirlenmistir.

Temsili olmasi agisindan bir birim metre derinlik i¢in D= 1.20 m, 1.45 m aralikl

BA kazi igin rijitlik parametreleri asagida hesaplanmistir.

Kazik alan1 (Ap);
7*D*  7*(1.20)?
Ap = 7 2 =1.131 m? olup,

Etkili alan (Ap”) = 1_13*% = 0.780 m?/m olarak hesaplanur.

Kazik (dairesel kesitte) atalet momenti (Ip);
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o z*D*  z*(L.20)*
T4 o4

=0.102 m*olup,

Etkili atalet momenti (Ip’) = 0_102*% = 0.0702 m*/m olarak hesaplanir.

TS 500’e gore, C30/37 betonarme kazik igin elastisite modiilii, E = 320 x 10° KN/m?

olarak alinabilir.
Buna gore;

Normal rijitlik, EA’ = 320 x 10° x 0.780 = 24 959412 kN/m

Analizlerde kullanilan betonarme kazik i¢in parametreler asagida 6zetlenmistir.

Parametre Sembol ¥120/145 kazik
Malzeme Modeli - Elastik
Normal Rijitlik EA’ (kN/m) 24 959 412
Egilme Rijitligi EDl’ (kNm?/m) 2 246 347
Agirlik w’ (kKN/m/m) 5
Poisson Orani v (-) 0.15

Tablo 4.2. Kazik i¢in analizlerde kullanilan rijitlik parametreleri

Yukaridaki hesap 120/145 i¢in detaylandirilarak verilmis olup, diger boyutlar i¢in
hesaplamalar yapilarak tabloda sunulmustur (Tablo 4.2). Yapilan analizlerde, fore
kazikta olusacak yer degistirme (yatay) ve tesir kuvvetleri (eksenel, kesme ve moment)

hesaplanmistir(Sekil 37-65).
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Analizlerde tasarim durumu igin bu alanin
kayacagi heyelan edecegi varsayilarak, konsol
(kazi durumu) icin enkesit analiz edilmistir.

Sekil 4.32. Kazikli tasarim i¢in modelin kurulmasi (Plaxis 2D)

0,00 20,00 40,00 0,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 24]
T I I I N AN B S I A O WA AN A NI N A A IV VA (A IS S I I A A I I A A A

20,00

&0,00 |

0,00

20,00

0,00
- Connectivity plot

Sekil 4.33. Kazikl tasarim igin sonlu elemanlar aginin kurulmasi (Plaxis 2D)
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) B & [

General |Parameters I Groundwater | Interfaces I Initial |

Property Unit Value
Material set

Identification

Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour [ reB24s, 178, 27

Comments
General properties

¥ unsat

Void ratio

Dilatancy cut-off

i

Property
Material set

Identification

Comments

Colour Il res 0.0, 255

Material type Elastic
Properties
Isotropic
End bearing
EA, 24,96E6
24,96E5
2,2496E6
1,039
5,000
v {nu) 0,1500
Rayleigh a 0,000
Rayleigh B 0,000

Sekil 4.34. Kazik rijitlik parametrelerinin pograma tanimlanmasi (Plaxis 2D)
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General | Parameters |Groundwater I Interfaces I Initial |

Froperty Unit Walue

Stiffness

E kM fm2 |300000|

Alternatives
G
Eoed

Strength
€ rat
%' (phi)
y (psi)

= Advanced
Set to default values
Stiffness
Eline

¥ ref

Sekil 4.35. Heyelan malzemesine ait parametrelerin pograma tanimlanmasi (Plaxis 2D)

Ka2|k yapilmadan 6nceki mevcut arazi

Heyg . e
topografyasmda ilgili parametreler

kullanilarak, heyelan durumu modeli

File Edit Phases Options Expgrt

@.E|“ﬂrf|9e‘%|

Soil > Structures

Phases r

® =M
baslangic durumu [InitialPhase] ‘E_ |—|_-| E
mewcut durumda G5 belirleme (1, 115) [fhase_ E‘ @ ¥
fore kazik yapimi [Phase_37] [E] |—|_-| E
kazijin solunda kalan alamin R

Sekil 4.36. Analizde takip edilen hesap asamalarinin gosterilmesi
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| 30,00
40,00 4 -35,00
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| 45,00
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1 VAT WA
£ By
3 85,00
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= value = 3,055%10 % m (Element 73 at Node 965)
=-0,08299 m (Element 585 at Node 3983)
Sekil 4.37.D=1.20 m, S=1.45 m i¢in sonlu elemanlar aginin kurulmasi (Plaxis 2D)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 150,00 180,00 200,00 220,00 240,
1 L 1 L L L L L | 1 L 1 L 1 L
80,00 |
50,00 |
20,00 5
20,00 |
0,00 7
Total displacements u,, (scaled up 500 times)
- Maximum value = -0,01937 m (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = -0,03345 m (Element 1 at Node §97)

Sekil 4.38 D=1.20 m, S=1.45 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme (Plaxis 2D)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 130,00 200,00 220,00 2
[N I [ I [ I | I [ [ I I B [ I
0,00 -
10,00 3
40,00 3
B +
20,00 |
0,00
Axial forces H (scaled up 0,200 times)
- Maximum value = 3,850 kijm (Element 5 at Node 149.1)
Minimum value = 45,48 kijm (Element 2 at Nods 923)

Sekil 4.39. D=1.20 m, S=1.45 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet (Plaxis 2D)
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il nnallonng Lonnllonun lLnnnallonns lLinnoinnng lLnnilonun Lnnnllonns lLnnilonun lLnnnllnnnn lLinnninnng lLnnilnnnn Lnnnlionns lLnnoionn
80,00
60,00
40,00 7
3 +
20,00
0,00 7]
Shear forces @ (scaled up 0,100 times)
(e Maximum value = 50,59 kN/m (Element 2 at Node 723)
Minimum value = 61,27 kijm (Element 4 at Node 1337)
Sekil 4.40. D=1.20 m, S=1.45 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti (Plaxis 2D)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 249
| I I | I I Lo lnnnfinnnol . 1 1 . fn
50,00 |
60,00 |
0,00 7|
20,00 |
0,00
Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
~ Maximum value = 165,4 kN m/m (Element 4 at Node 1335)
Minimum value = -0,3747%10 12 ki mjm (Element 1 at Node 597)

Sekil 4.41. D=1.20 m, S=1.45 m i¢in kazikta meydana moment (Plaxis 2D)
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Total displacements u,
= Maximum value = 3,055%10 2 m {Element 73 at Node 365)

Miimum value = -0,08289 m (Element 585 at Node 3383)

Sekil 4.42. D=1.20 m, S=1.60 m i¢in sonlu elemanlar agiin kurulmasi (Plaxis 2D)
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1 L L L L 1 Lovuaty L 1 L 1 L L L
80,00 1
60,00 o
40,00
20,00
0,00
Total displacements u,, (scaled up 500 times)
- Maximum value = -0,01938 m (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = -0,03359 m (Element 1.at Node 697)

Sekil 4.43. D=1.20 m, S=1.60 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme (Plaxis 2D)

0,00 0,00 0,00 60,00 50,00 100,00 120,00 120,00 160,00 180,00 200,00 220,00 24]
L b bt b b b bt b e b b b b b b b b b Lec i b
0,00
60,00
40,00 7
B L+
2,00 3
0,00 7
Axial forces N (scaled up 0,200 times)
- Maximum value = 4,003 kN/m (Element 5 at Node 1491)
Mirimum value = 46, 11 kijm (Element 2 at Node 929)

Sekil 4.44. D=1.20 m, S=1.60 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet (Plaxis 2D)

0,00 20,00 40,00 50,00 50,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 2
PRI EFSTIVITE AT AT B A | I | IS PN I AR A | IS AT AR A | | IS NI B AT AT A AT | I Lo laia
80,00 -
50,00 |
40,00 ]|
l +
2,00 J
0,00 |
Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
~ Maximum value = 50,72 kN/m {Element 2 at Node 723)
Minimum value = -61,23 Kijm (Element 4 at Node 1337)

Sekil 4.45. D=1.20 m, S=1.60 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti (Plaxis 2D)
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0,00 20,00 0,00 0,00 80,00 100,00 120,00 190,00 160,00 160,00 200,00 220,00 240
I 1 I 1 1 I I L I 1 1 I I 1 I
20,00 |
0,00
000
g +

@0 ]

0,00

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
- Maxdimum value = 164, 1kN mjm (Element 4 at Node 1335)
Minimum value = 5,551%10 15 kN m/m (Eement 5 at Node 141)

Sekil 4.46. D=1.20 m, S=1.60 m i¢in kazikta meydana moment (Plaxis 2D)

- - = = e em  me  me wm  me  me  wn o
E =103 m]
80,00 :::
E -5,00
_E W j15:UU
E MA o
E gAWMAQVA -
E (}AQAVA 35,00
s o %’A" NN/ am
E f“" A NN\ ' —
E o V‘V VVV V
w0 7 Av > om
E AVAAVAY™> e
E 75,00
E B
Total displacements u,,
= M =3,055%10 > m (Element 73 at Node 365)
=-0,08239m (Element 585 at Node 3383)
Sekil 4.47. D=1.00 m, S=1.21 m i¢in sonlu elemanlar aginin kurulmasi (Plaxis 2D)
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,
PO IS IR NI ST BN SN RTINS AU SN U N A SRS A AU S AR S | IR ST NN SATINTIN BTN S AU SN AU AU SR B UANIN S A O SO A ST Lot bl Lo laaa L
e
40,0£
n,ug
Total displacements u,, (scaled up 500 times)
(o M e = -0,01940 m {Element 5 at Node 1491)
;e = -0,03407 m (Element 1 at Nede 697)

Sekil 4.48. D=1.00 m, S=1.21 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme (Plaxis 2D)
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 24
P I S S I IS A U A IS SN U A AP WA IS AN A T (A WIS BT W A W
0,00
0,00 ]
0,00 ]
B L+
20,00
0,007
Axial forces N (scaled up 0,200 times)
- Maximum value = 3,851 kn/m (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = 44,61 kNjm (Element 2 at Node 323)
Sekil 4.49. D=1.00 m, S=1.21 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,
A I I I S R I U I I I I I I S U A S A N S I R |
s0,00
60,00
40,00
20,00
0,00
Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
— Maximum value = 50,92 ki/m (Element 2 at Node 723)
Minimum value = -60,72 kN/m (Element 4 at Node 1337)
Sekil 4.50. D=1.00 m, S=1.21 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 24
ca o by by by by b b by by by by by e b b b s b by b b e e Ly by
80,00 |
50,00
20,00 |
= 4
20,00 o
0,00 7]
Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
— Maximum value = 154,9 kN m/m (Element 4 at Node 1335)
Minimum value = 7,661*10 1% ki m/m (Element 1 at Node 637)

Sekil 4.51. D=1.00 m, S=1.21 m i¢in kazikta meydana moment
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80,0

qy?f
_ ")1)66
<‘>\""%‘A

"‘g‘g‘h% 5 i

AN
- AWAVM;&%F
3 VAVAVAVAY a4
5 N VAVAVAVAVA
'vﬁ XK K

"
QAVAQAQA%A%A‘A"

Total displacements u,
= Maximum value = 3,055%10% m (Element 73 at Node 965)

Minimum value = -0,08299 m (Fement 585 at Node 3983)

Sekil 4.52. D=1.00 m, S=1.33 m i¢in sonlu elemanlar aginin kurulmasi

0,00 20,00 40,00 50,00 30,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,
L L L L L L L Ll L | L | L
0,00
ko.00 |
10,00 |
20,00 |
0,00 7
Total displacements u,, (scaled up 500 times)
- Maximum value = -0,01541 m (Eement 5 at Node 1431)
Mirimum value = -0,03418 m (Element 13t Node 637)

Sekil 4.53. D=1.00 m, S=1.33 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme

0,00 0,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 244
| 1 | 1 | | | | Ll | 1 | 1 | | | |
50,00 |
60,00 |
40,00 |
- +
20,00 |
0,00

dal forces N (scaled up 0,500 times)
3,831 kijm (Flement 5 at Node 1491)
-44,03 kivjm (Element 2 at Node 929)

Sekil 4.54. D=1.00 m, S=1.33 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet

o1



0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 150,00 180,00 200,00 220,00 24
| | | | | | i | | | | | Lovalay
80,00 |
50,00
40,00
l +
2,00 7
0,00 7
Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
— lue = 50,70 kN/m (Element 2 at Node 723)
imum value = 60,19 kN/m (Element 4 at Node 1337)

Sekil 4.55. D=1.00 m, S=1.33 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 24
co v b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b e b s

=
S
B
‘::

Ll

T
2
=
2

[
2
HH‘\HI|III\‘HH‘

E
2

o
=
2

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
— Maximum value = 151,7 kN m/m (Element 3 at Node 1335)
Minimum value = -0,2823%10 "2 ki m/m (Element 1 at Node 637)

Sekil 4.56. D=1.00 m, S=1.33 m i¢in kazikta meydana moment

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 150,00 180,00 200,00 220,00 240,00
coa b b by b b b b b b b b b b b b b b b by b b e b b b

5,00

80,01 0,00

5,00
-10,00

-15,00

20,00

iv 25,00
AVVA
AV;

V
VA AV AV

OO0 X
@W

Total displacements u,.
= Maximum value = 3,055%10 2 m (Element 73 at Node 965)
Minimum value = -0,08299 m (Element 585 at Node 3983)

30,00
-35,00

40,00

3

45,00
-50,00

-55,00

60,00

8

65,00

70,00

75,00

80,00

-85,00

Sekil 4.57. D=0.80 m, S=0.97 m i¢in sonlu elemanlar aginin kurulmast
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0,00 20,00 40,00 &0,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,00
cloaa b b b b b b b b b b b s b b b b b b b b b bna e e b
I
50,00 ]
— 0,16
- 0,14
50,00
2 o2
3 0,1
0,08
{ 0,06
0,00
0,04
002
0
Total displacements u,, (scaled up 500 times)
~ Mazximum value = 0,01945 m (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = -0,03532m (Element 1 at Node 637)
. .. o .
Sekil 4.58. D=0.80 m, S=0.97 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme
0,00 20,00 40,00 80,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,
clvva b b b b b b b b b b by b b b b b by b b b b b v b b e |
80,00
60,00
40,00
B +
P
o0 ]
Axial forces N (scaled up 0,500 times)
~ Maximum value = 3,734 kijm (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = -43, 13 kiujm (Element 2 at Node 929)
Sekil 4.59. D=0.80 m, S=0.97 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 2
I T U ST ST S S S TS U U A S S ST VT S A T I S S W I ST ANV U A SO VNN S IO S S U VUV S A O ST AR O
80,00
80,00
w00
| -+
20,00
000

‘Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
- Maximum value = 51,66 kN/m (Element 2 at Node 723)
Minimum value = -59,20 kN/m (Element 4 at Node 1337)

Sekil 4.60. D=0.80 m, S=0.97 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti
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0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,|
1 | | | | | | 1 Ll 1 | 1 | | | | |
js0,00
60,00
0,00
20,00
0,00
Bending moments M (scaled up 0,100 times)
|— Maximum value = 140,2 kN mjm (Element 3 at Node 932)
Minimum value = 7,772%10 15 kN m/m (Element 5 at Node 1491)

Sekil 4.61. D=0.800 m, S=0.97 m i¢in kazikta meydana moment

o e em e we  mw  mw  wm  me  ma  we me
E et
o ] SR o
] e NN INAVAY) -
ey
7 4‘"%'%#%"‘ AVAAA v 30,00
- PO RIS
== véré'mgw b
: TAVAVAVAVAVS b
20,00 E v éﬂ:ﬂﬂ
V,V% -85, ,ﬂ%l
= Maxir u:,;ﬂnl;:i:nh:“(.;:;:: 73at Node 365)
lue = -0,08299 m (Element 585 at Node 3983)
Sekil 4.62. D=0.80 m, S=1.06 m i¢in sonlu elemanlar aginin kurulmast
e D PRI NI it e e et e o S
. Total displacements u, (scaled up 500 times)
- e = 0,01845 m (Element 5 at Node 1491)
e = -0,03570 m (Element 1 at Node 637)

Sekil 4.63. D=0.80 m, S=1.06 m i¢in kazikta meydana gelen yatay yer degistirme
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60,00

g
8

g
3

0,00 20,00 40,00 0,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240}

Axial forces N (scaled up 0,200 times)
— Maximum value = 3,663 kM/m (Element 5 at Node 1491)
Minimum value = -44,26 kN/m (Element 2 at Node 724)

Sekil 4.64. D=0.80 m, S=1.06 m i¢in kazikta meydana eksenel kuvvet

w

g

2

3
Ll

60,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 244

Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
— Masimum value = 53,28 kNjm (Element 2 at Node 723)
Minimum value = -60,29 kN/m (Element 4 at Node 1337)

Sekil 4.65. D=0.80 m, S=1.06 m i¢in kazikta meydana kesme kuvveti

80,00

‘E |
Ll

60,01

J
g
‘HH'H\I

=
3

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200,00 220,00 240,

Bending moments M (scaled up 0,100 times)
— Maximum value = 142,0 kN m/m (Element 2 at Node 932)
Minimum value = -0,1505%10 "2 kN m/m (Element 1at Node 657)

Sekil 4.66. D=0.800 m, S=1.06 m i¢in kazikta meydana moment
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Tablo 4.3. Analiz sonuglarinin 6zeti
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s/D s/D s/D
S=KAZIK ARALIGI 1,21 1,21 1,21
D=KAZIK CAPI 5= 1,45 5= 1,21 5= 0,97
D= 1,2 = 1 D= 0,8
Parametre Sembol $=145cm,D =120 cm $=121cm,D =100 cm $=97cm,D=80cm
BA kazik icin Malzeme Modeli Elastik
Mormal Rijitlik EA" (kN/m) 24,959,412 20.770.861 16.582.427
Egilme Rijitligi EIr (kNmzjm]. 2.246.347 1.298.179 663.297
Eksenel (N) {kN/m}) 45,48 44,61 43,13
Kesme (V) (kM/m) 61,27 60,72 59,2
Moment (V) {kNm /m}) 1654 154,9 1402
Toplam yatay yerdegistirme
(U {cm) 3,345 3,407 3,532
Konsoldaki ya’{cz\:}yerdegl;tlrme yakla:;l;t;larak 0,5 0,5 0,5
Yatay yer degistirme limiti AASTO geregi 1,5 1,5 1,5
(Konsol boyu / 200) (300 cm/200) asmiyor v asmiyor V asmiyor v
Birim metre igin 10 m kazigin (m?)
beton hacmi 7,80 6,43 5.18
Agirlik w' (kN/m/m) 5
Poisson Orani v (-} 0.15
Tablo 4.4. S/D=1,21 gore analiz sonuglari
5/D 5/D s/D
S=KAZIK ARALIGI 1,33 1,33 1,33
D=KAZIK CAPI 5= 1,6 5= 1,33 5= 1,06
D= 1,2 = 1 D= 0,8
Parametre Sembol $=160cm, D =120 cm $=133 cm, D=100 cm $ =106 cm, D =80 cm
BA kazik igin Malzeme Modeli Elastik
Normal Rijitlik EA" (kN/m) 53.616.515 44.457.306 35.298.935
Egilme Rijitligi EI' (kNmZ,"m} 8.578.642 4.915.033 2.478.868
Eksenel (N} (kN/m) 46,11 44,03 44,26
Kesme (V) (kN/m) 61,23 60,19 60,29
Moment (V) (kNm/m) 164,1 151,7 142
Toplam yatay yerdegistirme (cm) 3.359 i AT
(Us)
Konsoldaki yatay yerdegistirme| yaklasik olarak
u) ¥ ?Cm} 0,5 0,5 0,5
Yatay yer degistirme limiti AASTO geregi 1,5 1,5 1,5
(Konsol boyu / 200) {300 cm/200) asmiyor agmuyor asmiyor v
Birim metre igin 10 m kazifin (mi}
beton hacmi 16,76 13,89 11,03
Agirhik w’ (kMN/m/m) 5
Poisson Crani v (-] 0,15

Tablo 4.5. S/D=1,33 gore analiz sonuglari
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4.2.5. Toprak Isleri

[lk durumda yasanilan problem sonrasi yapilan tasarim tip kesiti (Sekil 4.67)
incelendiginde en Ustteki iki sevin 3Y/2D, devamindaki 3 sevin ise 3Y/1D sev orani ile
10.00 metre yiiksekliginde ve 5.00 metre genisliginde palyelendirilerek arazinin yeniden

sevlendirilmesi planlanmistir(Sekil 4.68., Sekil 4.69.). Heyelan sahasi kaz1 ¢alismalari

ve zemin hareketi ile parcalanan hendek kaplamalar goriilmektedir(Sekil 4.70., Sekil

4.71., Sekil 4.72., Sekil 4.73., Sekil 4.74., Sekil 4.75., Sekil 4.76.).

Sekil 4.67. KM 22+740 enkesiti, mevcut durum, kayma yiizeyi, sev dizayni1 goriiniimii- 1

e
T

[7 TAS DOLGU

Sekil 4.68. KM 22+740 enkesiti, mevcut durum, kayma yiizeyi, sev dizayni1 goriiniimii-2
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Baton Kaplam all Kafa Handagl

Beton Kaplamal Pale Hendegl-
Y Datay2

Linetype Bylayer

Sekil 4.69. KM 22+740 enkesiti, mevcut durum, kayma yiizeyi, sev dizayni goriiniimii-3

r1 goriiniimii-1

AR b : S

éékil 4.70. Heyelan sahaél i{ézrééilémala
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Sekil 4.72. Heyelan sahasi kazi ¢aligmalart gériiniimii-3
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Sekil 4.75 Hela sahasi kazi (;ahsmalrl gOriiniimii-7
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Sekil 4.76. Heyelan sahasi kaz1 ¢aligmalar1 goriiniimii-8

Sekil 4.77. Heyelan sahas1 kazi ve istifli tas dolgu ¢aligsmalari goriiniimii-1

Sekil 4.78. Heyelan sahas1 kazi ve istifli tag dolgu caligmalar1 goriiniimii-2
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Sekil 4.79. Heyelan sahas1 kazi ve istifli tag dolgu caligmalar1 gortinimii-3

Bl ¥ :

eil 4.81. Heyelan sahas istifli tag dolgu gahsmalal gbnmﬁ-Z
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Sev palyelendirilmesi tamamlandiktan sonra ilk 5.00 metresi yol platformunun
kenarinda yer alacak yeralti drenaji hendeginin hizasina kadar sonraki 2 metresi ise
tabanda olmak iizere toplam 7 m yiiksekliginde ve 16 m genisliginde kaz1 yapilmasi
planlanmistir (7 metre yiiksekliginde yapilacak bu kazi 3Y/2D sev orani ile disli kazi
olarak olusturulacaktir). Bu galismalarin sonrasinda 16 metre genisliginde tabanda 5
metre araliklar ile 2 metre genisliginde ve 2 metre yiiksekliginde disli kazilarin

olusturulmasi Karayollar1 3. Bolge Midiirliigi tarafindan planlanmustir (Sekil 4.82.).

e \.,
e ;

/:' SR TAS DOLGU
—_

Sekil 4.82. Istifli tas dolgu enkesit gdriiniimii-1

Kazi c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra ise oncelikle 2.00x2.00 metre
boyutlarinda olugturulmus taban kazilarindan baglayarak yukart dogru, yiizeyde 1Y/1D
sev orani ile goriiniir ylizey yiiksekligi 5.00 metre, goriiniir yiizey genisligi 20 metre

olacak sekilde tag dolgu imalati yapilacaktir (Sekil 4.83.).

Sekil 4.83. Istifli tas dolgu imalat1 ve kaz1 ¢alismalar1 goriiniimii
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4.2.6.Sanat Yapilari

Yarma tabaninda olusacak ylizey sularinin ve sevlerin iist kotlarindan gelecek
yiizey ve yeralt1 sularinin hizli bir sekilde tahliye edilmesi i¢in asagida belirtilen drenaj

onlemleri uygulanmalidir.
4.2.6.1. Standart Yeralti Drenaji

Palyelerden ve yol platformundan akarak yarma tabaninda birikecek sularin etkin

ve hizli bir bigimde drene edilmesi i¢in standart yeralt1 drenaji imalatinin yapilmasi

uygun olacaktir (Sekil 4.84., Sekil 4.85., Sekil 4.86.).

Detay 3/a
Standart Yeralti Drenaji Detayi

Sikiganimig
Filtre Matzemes|

Grabatan Beton Kaplama
Beton Sinrfi C30/37
Hargh pere yapiimasi
durumunda pere kalinhidi 20 cm

Olgeksiz

Sekil 4.84. Standart yeralt1 drenaj detay1 gortiiniimii
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N 2

Sekil 4.85. Standart yeralt1 drenaj uygularha gérﬁnﬁﬁ-l
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4.2.6.2. Derin Standart Yeralt1 Drenaji

KM 22+500' den KM.22+900' a kadar yapilacak disli tas dolgu uygulamasinda,
boyuna egim ile KM 22+900' de toplanacak yiizey sularinin 4.00 m derinliginde derin
standart yeralt1 drenaji (Detay 3/b A-A Kesiti) ile yol platformu kenarinda olusturulacak
standart yeralt1 drenajina baglanarak tahliyesi uygun olacaktir(Sekil 4.87).

B — B kesitinde gosterildigi iizere; dis kazilarinda toplanan yiizey sularmin derin
standart drenaj kanalina % 2 egim ile yol platformu tarafinda yaklasik 1495.23 m
kotunda akis1 onerilmistir. KM.22+900° de derin standart yeralt1 drenajinda toplanacak
yiizey sularinin topografyaya bagl kalinarak yaklasik % 10 egim ile 1488.76 m kotunda

dereye akis1 saglanmalidir (Sekil 4.88).

Detay 3/b
Derin Standart Yeralti Drenajl Detayi

Beton Kaplama
Beten Snif G0
Hargh pars yapiimas
durumunda pere kabnhdi 20 cm

Sekil 4.87. Derin standart yeralt1 drenaj detayr goriiniimii A-A Kesiti
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KM.22+900.000 ENKESITI ICIN HAZIRLANMISTIR.

KM.22+500.000'den KM.224300.000'a kadar yapilacak digli tag delgu uygulamasinda, beyuna
elim ile KM.22+800.00'de toplanacak ylizey sulannin, 4.00 m deriniinde derin standart yeralh
drenaji (Detay 3/b} ile yol platfotmu kenarinda olughurulacak standart yerath drenajina
baglanarak tahliyesi uygun elacakhir.

8
¢
i
©
>

Sekil 4.88. Derin standart yeralti drenaj detay1 goriiniimii B-B Kesiti
4.2.6.3. Tek Kat Celik Hasir ve Beton ile Kaplanacak Palye Hendegi

Yarmaya ait palyelerin tabanlarinda birikecek yiizey sularinin uzaklastirilmasi
icin bu drenaj imalatinin yapilmasi onerilmistir. Serbest sevlendirme ile olusturulacak
tim palyeler ve asagi yondeki sevlerin 1.00 m' lik kisimlar1 tek kat celik hasir
(Q221/221) ve 10 cm kalinliginda beton (C30/37) ile kaplanmalidir (Sekil 4.89., Sekil
4.90., Sekil 91., Sekil 92., Sekil 4.93., Sekil 4.94., Sekil 4.95., Sekil 4.96.).
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Dotay 4
Beton Kaplamal Tek Kat Hasir Celik Detayi

10 cm Kalinlijinda Beton Kaplama {C30/37)

MALZEME:

HASR CELK TP & 22122186565
Boy Cubukiarmin Arahdc 150 mm

En Cubuklannn Araliéi: 150 mm

Boy Cubuk Capl; .5 mm

En Gubuk Gapr 6.5 mm

HASIR CELIK SINIFI: BS0DA

Min. Akma Sinirc 520 Nfmm2

Min. Cakme Simn: 550 Nimm2

Min. Kopma UzZamast: 92 58

Pas Payl: 2.5 o

Uyaularna TIpl: Tek Sira Hasir Callk

Standart Celik Hasr Bowtlan: 00 cm x 215 cm

Sekil 4.89. Beton kaplamali tek kat hasir ¢elik detay:
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Sekil 4.90. Beton kaplamali tek kat hasir ¢elik detay1 uygulama goriiniimii-1

Sekil 4.91. Beton kaplamali tek kat hasir ¢elik detay1 uygulama goériiniimii-2

70



Sekil 4.93. Beton kaplamali tek kat hasir ¢elik detay1 uygulama goriiniimii-4
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Sekil 4.94. Beton kaplamali tek kat hasir ¢elik detay1 uygulama goriiniimii-5
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Sekil 4.95. Beton kaplamali palye hendegi uygulama goriiniimii-1

Sekil 4.96. Beton kaplamali palye hendegi uygulama goriiniimii-2
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4.2.6.4. Beton Kaplamah Kafa Hendegi

Topografik durumda dikkate alinarak yarmanin iist kotlarindan gelebilecek yilizey
sulariin yarma sevini doygun hale getirmesini onlemek amaci ile sev bitiminden
itibaren 3.00 m mesafede Beton Kaplamali Kafa Hendegi imalatinin yapilmasi ile sevin

durayliligina biiyiik katki saglanmis olacaktir (Sekil 4.97., Sekil 4.98., Sekil 4.99.).

Detay 1
Beton Kaplamall Kafa Hendedi Detayi

Beton Kaplama
Baton Simfi C30/37
Hargl pera vapiimasi
durumunda para kalinhid 20 cm

Slgekslz

Sekil 4.97. Beton kaplamali1 kafa hendegi detay goriiniimii-1

S R G

Sekil 4.98. Beton kaplamal1 kafa hendegi uygulama goriiniimii-2
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Sekil 4.99. Beton kaplamali kafa hendegi uygulama goriiniimii-3
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Aksehir-Yalvag yol yapim calismalar1 sirasinda meydana gelen
heyelanin ger¢eklesme nedenleri ve heyelani 6nlemek igin farkli stabilite yontemleri

incelenmistir.

Heyelan kiitlesinin olusum mekanizmasini ortaya koymak ve olusturulacak
geoteknik tasarimin belirlenmesine yonelik olarak 9 adet sondaj kuyusu agilmis
numuneler tizerinde gerekli laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica SK-1, SK-3, SK-
5 ve SK-7 no’lu sondaj kuyularinda; zeminin yanal hareketlerini, deformasyonlarini ve

bunlarin derinliklerini saptamak amaciyla inklinometre deneyleri yapilmistir.

Arazi sondaj inklinometre laboratuvar ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen veriler
birlikte degerlendirilmis ve bu veriler jeolojik tip enkesitler iizerine islenerek bdlgede

gecerli oldugu diisiiniilen heyelan modeli ortaya ¢ikarilmistir.

Inklinometre deneyleri sonrasinda kayma diizleminin, yaklasik olarak SK-3 no’lu
sondaj kuyusunda 10.00 metre, SK-5 no’lu sondaj kuyusunda 15.00 metre, SK-7 no’lu

sondaj kuyusunda 11.00 metre seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Yapilan arazi incelemelerinde ilk yol ¢calismalarinda heyelan olusan bolgede tekrar
kabarma ve ¢okmeler oldugu gozlemlenmistir. Buradan hareketle uygulanan zemin
sevlendirilmesi ve heyelan topuk kisminda olusturulan istifli tas dolgu imalatlarina
alternatif bir geoteknik ¢6ziim olarak Tek Sira Fore Kazikli Sistem tasarlanmis ve 6neri

olarak sunulmustur.

Tek Sira Fore Kazikli Sistem tasarlanirken kazik boylari kayma diizlemi
seviyesinden (6.27 metre) daha derinde olacak sekilde 10 metre, kazik gaplar1 (D=1.20
m , D=1.00 m, D=0.80 m) ve kazik araliklar1 (S=1.45 m, S=1.60 m, S=1.21, S=1.33 m,
S=0.97 m, S=1.06 m) degisken belirlenmis olup 6 farkli analiz yapilarak kazik ¢ap1 ve
kazik araliklarinin degisimlerinin olusturdugu toplam yatay yer degistirme degerleri

elde edilmistir.

e S/D 1.33 ¢ap 1.2 m igin moment 164,1 KNm/m ve kesme kuvveti 61,23 kN/m,
¢ap 1m i¢in moment 151,70 KNm/m kesme kuvveti 60,19 kN/m, ¢ap 0.80 m igin
moment 142,00 KNm/m kesme kuvveti 60,29 kN/m elde edilmistir. Cap

azaldiginda momentinde azaldig1 goriilmektedir.
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S/D 1.33 cap 1.2 m i¢in normal rijitlik 24.959.912 kN/m egilme rijitligi
2.246.347 kKNm*m, ¢ap 1.0 m i¢in normal rijitlik 20.770.861 kN/m egilme

......

ve egilme rijitliginin azaldigi sonu¢ olarak yatay yer degistirmenin arttigi

gorilmektedir.

S/D 1.21 ¢ap 1.2 m i¢in toplam yatay yer degistirme 3.359 c¢cm, ¢ap 1.0 m i¢in
toplam yatay yer degistirme 3.418 cm, ¢ap 0.80 m icin toplam yatay yer
degistirme 3.570 cm elde edilmistir. Ayni rijitlikte cap azaldiginda yatay yer

degistirmenin arttig1 goriilmektedir.

Kazik ¢api sabit D=1.20 m, kazik aralig1 degisken S=1.45 m ve S=1.60 m olarak
belirlenen degerlerin analizleri sonucunda kazik araligi S=1.45 m igin yatay yer
degistirme 3.345 cm iken kazik aralig1 S=1.60 m i¢in yatay yer degistirme 3.359
cm olarak elde edilmistir. Buradan kazik boyu ve capi sabitken kazik araligi
arttik¢a yatay yer degistirmenin arttig1 gorilmiistiir.

Kazik araliginin (S), kazik ¢apmna (D) orani ayni olan, S/D=1.21 kazik ¢ap1
D=1.20 m ve kazik araligt S=1.45 m yatay yer degistirme 3.345 cm elde
edilmistir. S/D=1.21 kazik ¢ap1 D=1.00 m ve kazik aralig1 S=1.21 m yatay yer
degistirme 3.407 cm elde edilmistir. Sonug olarak kazik ¢ap1 azaldiginda kazik
araliginin kazik capina orani (S/D) ayni1 olsa dahi yatay yer degistirmenin arttig1

gbzlemlenmistir.

Kazik araliginin (S), kazik ¢apina (D) orani farkli olan, S/D=1.33 kazik cap1
D=1.00 m ve kazik aralig1 S=1.33 mile S/D=1.21 kazik ¢ap1 D=0.80 m ve kazik
aralig1 S=0.97 m olan kazik gruplar analiz edildiginde ise rijitligin azalmasiyla

birlikte yatay yer degistirmenin arttig1 gézlemlenmistir.

Tiim sonuglar incelendiginde fore kazik sistemlerinde kazik caplar azaltilirsa veya

kazik araliklar1 arttirilirsa yatay yer degistirmenin artacagi anlagilmistir. Bu sekilde bir

calisma yapmay1 planlayan arastirmacilarin kazik araliklarindaki farkliligin yatay yer

degistirme iizerindeki degisimini daha detayli gorebilmeleri i¢in yapacaklar1 ¢caligmada

kazik araliklarini S=1.00 m, S=2.00 m , S=3.00 m degerleri almas1 6nerilmistir.

Zemin problemlerinde ve sev stabilizasyonunun saglamasi gerektigi durumlarda

geoteknik ¢oziim olarak fore kazikli sistemler tercih edildiginde modelleme yapilirken
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kazik boyunun kayma diizlemini yada insaa temel seviyesini gegecek sekilde
belirlenmeli, kazik ¢ap1 ve araligt mevcut zemin (kum, cakil, kil, silt, kaya vb.) dikkate
alinarak tasarlanmali olusan deformasyonlara gore kazik capi1 ve araligi se¢ilmelidir.
Zemin yer degistirme Ozelligine sahip malzeme (kum vb.) igeriyorsa kazik caplari
ortalama bir deger alinmali ve kazik araligit minimum segilmeli eger daha akigkan bir
zeminde geoteknik ¢oziim yapilacakca tasarlanan kaziklar bitisik nizam yapilmalidir.
Kazik aralig1 ve cap1 segilirken zeminin i¢erdigi su miktari, yer alti, yer {istii sular1 ve
bolgesel hava kosullarida (bolgeye diisen yillik yagis miktar1 vb.) dikkate alinmalidir.
Zemin problemlerinde fore kazikli sisteme ek olarak drenaj tasarimida yapilarak
zeminde yiik olusturan yer alti, yer iistii sularinin ve yagislarin heyelan bolgesinden

drene edilmesi gerekmektedir.
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