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OZET

Demiryolu projelerinde giizergah teknik olarak uygunluk, cografi kosullar ve ekonomik
etkenler gibi parametreler géz Oniine alinarak optimum sekilde olusturulmaya caligilir.
Trenin izleyecegi gilizergah kimi yerde tabii zemin kotunun istiinde giderken kimi yerde
altinda gider. Bu durum demiryolunda dolgu ve yarma imalati ihtiyacini dogurur. Her
ikisinde de sev stabilitesi dikkat edilmesi gereken bir sorundur. Sevlerin stabilitesini
kaybederek hareket etmesi ve gogme durumuna gelerek ¢ok sayida kayba neden olma gibi
risklerini bertaraf etmek igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemler arazinin
karakteristik ozellikleri, teknik olarak uygunluk ve maliyet gibi cesitli yonlerden farklilik
gdstermektedir. Bu calisma kapsaminda Ankara, Afyonkarahisar, Usak, Manisa ve Izmir
gibi deprem tehlikesi yiiksek bolgelerden gegen Ankara-izmir Yiiksek Hizli Tren projesi
giizergahinda bulunan bir yarma kesiti ele alinmustir. ilk olarak bdlgeye ait olan egimli
arazinin analizi i¢in statik yiikler altinda, limit denge yontemlerinin ¢éziimleri kullanilmig
ve glivenlik katsayilar1 hesaplanmigtir. Daha sonra deprem durumunda yarma sevlerinde
olusmasi beklenen deformasyonlar Newmark yontemi ve dinamik analiz kullanilarak
belirlenmistir. Calisma kapsaminda incelenen yarma kesitinde sev agisinin diisiiriilmesi ile
yeterli giivenligin saglandig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In railway projects, the route is tried to be designed in an optimum way, taking into account
parameters such as technical suitability, geographical conditions and economic factors. The
route that the train will follow goes above ground level in some places and below it in other
places. This situation creates the need for filling and excavating in the railway. In both cases,
slope stability is a problem that needs attention. Various methods have been developed to
eliminate the risks of slopes losing their stability, moving and collapsing, causing many
losses. These methods differ in various aspects such as the characteristics of the land,
technical suitability and cost. Within the scope of this study, a cut section on the Ankara-
Izmir High Speed Train project route, which passes through high earthquake risk areas such
as Ankara, Afyonkarahisar, Usak, Manisa and Izmir, was discussed. Firstly, for the analysis
of the sloping land of the region, solutions of limit equilibrium methods were used under
static loads and safety coefficients were calculated. Then, the deformations expected to occur
in the cut slopes in the event of an earthquake were determined using the Newmark method
and dynamic analysis. It was observed that sufficient safety was provided by reducing the
slope angle in the cut section examined within the scope of the study.
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugu giinden bu yana yasadig1 cografya ile etkilesimde olmus ve ihtiyaclari
dogrultusunda yasadig1 yeri degistirme egiliminde bulunmustur. {1k ¢aglarda bir yerin yasam
alani olarak secilmesi i¢in barinma, siginma, tehlikelerden korunma, su ve yemek gibi
kaynaklara yakinlik gibi ¢esitli etkenler 6n plana ¢iksa da glinlimiizde bu durum teknolojinin
de gelismesi ile daha karmasik bir hal almistir. Popiilasyonun hizla artmasi, sehirlerin ve
iilkelerin hizla yayilmasi ile artik ekonomiklik ve teknik imkanlar degerlendirilerek dogal

olarak elverisli olmayan ortamda da yapilagma diisiiniilmektedir.

Uzerinde yasadigimiz zemin, ingaat miihendisliginin en karmagik ve en énemli konularindan
biri olmakla beraber tizerine insa edilecek yapilarin davranislarint dogru yorumlayabilmek
adina ¢ok Onemli bir parametredir. Ulagim sektOriiniin giderek dnem kazanmasi ile daha
stirdiiriilebilir ve az maliyetli ulasim modlarindan olan demiryoluna yatirim her gecen giin
artmaktadir. Bu gergevede demiryolu giizergahinin tabii zemin kotundan farklilik gosterdigi
bolgelerde yarmalar ve dolgular ile ¢oziim tretilmektedir. Bu yarma ve dolgularin insan
eliyle agilmasi sonucu sev stabilite sorunlari olacagi gibi riizgar, yagmur, deprem gibi dogal
yollarla da ayn1 problemler olusabilir. Genel anlamda sev, tabii zemin ile belirli bir derecede

a¢1 yapan zemin kiitlesi olarak tanimlanabilmektedir (Cernica, 1995).

Teknolojinin ilerlemesi ve laboratuvar imkanlarinin artmasi ile zemin parametrelerinin
belirlenmesi ve bu parametrelere uygun miihendislik ¢oziimlerinin gelistirilmesi miimkiin
olmustur. Sevlerin stabilitesini analiz etmek icin elastik teoriye dayanan limit denge
yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleri gibi yontemler gelistirilmistir. Zaman igerisinde
Fellenius (1927), Bishop (1955), Janbu (1956), Lowe-Karafiath (1959), Morgenstern ve
Price (1965) ve Spencer (1967) gibi yontemler gelistirilmisken sonlu elemanlar yontemi
kapsaminda yapilan analizlerde Plaxis, Slide gibi bilgisayar yardimiyla hazirlanmis paket
programlardan yararlanilmaktadir. Plaxis ile deprem verilerinin ve diger dinamik yiiklerin
sev lizerine etkitilmesi ile analiz gergeklestirilir. Slide ile sevin limit denge durumunun
analizi gergeklestirilir. Limit denge yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleri ile sevlerin
stabilitesi analizleri yapilarak yapinin servis Omrii boyunca maruz kalabilecegi etkiler altinda

davranisi modellenmeye ¢aligilir.






2. SEV VE SEV STABILITESI
2.1. Sev Bilgisi

Dogada kendiliginden olusmus veya dogal zeminin farkli amaglar i¢in egimli bir sekle
getirilmesiyle meydana gelmis bolgelere sev adi verilir. Sev tanimlamasi ayni1 zamanda
egimli ylizey olarak da kullanilmaktadir. Sev agis1 sevin yiizeyle yaptigi aciy1, sev egimi ise

bu acinin tanjantini ifade etmektedir (Polat, 2019).

Sevler tanimlanirken ¢esitli terimler kullanilmaktadir. Sevin diiz tabii zemini kestigi
noktalara sev tepesi ve sev topugu; sevin tepesi ile topugu arasindaki yiikselti farkina sev
yiiksekligi; sev tepesi ve topugu arasindaki yiizeye sev yiizeyi; sev yiizeyi lizerinde
olusturulan diizliik kisimlara palye (seki) ve sevin dikligine sev oran1 ad1 verilmektedir. Sekil

2.1'de sevlere ait terminoloji gosterilmistir (Coduto, 2006).

Tepe

H

Sev oram

Sekil 2.1. Sev tanimlamasinda kullanilan terminoloji (Coduto, 2006)

2.2. Sev Tiirleri

Sevler dogada yillar i¢inde kendiliginden olusmus “dogal sevler” ve karayolu, demiryolu

gibi ingaat sahalarinda insan eliyle olusturulmus “suni sevler” olmak iizere iki grupta

incelenebilir.



2.2.1. Dogal sevler

Dogada dogal olarak olusmus, herhangi bir dis etkiye maruz kalmamis ve stabilitesini
normal sartlarda koruyabilen sevlere dogal sev adi verilir. Sev i¢indeki bosluk suyu
basincindaki artis, erozyon etkileri ve sismik aktiviteler dogal sevlerin stabilitesini bozan

etkilerden sayilabilir (Polat, 2019).

2.2.2. Suni sevler

Cesitli mithendislik ¢oziimleri amaciyla tabii zemine miidahale edilmesi ile olusturulan
dolgular, yarmalar, depolama alanlar1 gibi sevlere suni sev ad1 verilir. Karayolu ve demiryolu
glizergahlarinda, baraj ve baraj setleri gibi alanlarda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi dolgu ve
bent sevleri; yine karayolu ve demiryolu giizergdhmin tabii zemin kotundan daha alt bir
kottan gecmesi gereken durumlarda Sekil 2.3’te gosterildigi gibi yarma sevleri; maden ve
endiistriyel depolama alani olusturmak i¢in yarma sevlerine benzer sekilde dizayn edilen
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi depolama alan sevleri suni sevlere ornek olarak verilebilir

(Cetin, 2010).
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Sekil 2.2. Baraj dolgu ve bent sevi — Cilekli Goleti (Polat, 2019)



Sekil 2.3. Karayolu insaat1 igin yapilmis yarma sevi (Polat, 2019)

Sekil 2.4. Depolama alani igin yapilmis sev (Polat, 2019)

2.3. Sevlerde Yenilme Durumlar

Sevler, kimi zaman dogal sebeplerden kimi zaman da disaridan etkilerle stabilitesini
kaybederek hareket edebilmektedir. Bu hareket tiirleri harekete gecen ¢esitli malzeme ve

zemin cinsi, kayma mukavemeti parametreleri, zemindeki su igerigi, kayan kiitlenin boyutu



ve hizi gibi gesitli parametreler ¢ercevesinde siniflandirmistir (Akbulut, 2012). 1996 yilinda
Cruden ve Varnes (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismadan bu kayma hareketleri 5 ana

kategoriye ayrilmistir:

e Diisme: Zemin veya kaya parcalarinin sev yiizeyinden asagi diismesi suretiyle meydana
gelen gogmedir.

e Devrilme: Sev lizerinde bulunan bir kiitlenin belirli bir eksen dogrultusunda ileri yonlii
yer degistirmesidir.

e Yana Yayilma: Ozellikle sismik etkiler altinda meydana gelen sivilasmaya bagl olarak
sevlerin yatay yonde yer degistirmesidir.

e Akma: Zemin kiitlesinin viskoz siv1 gibi asag1 yonde hareketidir.

e Kayma: Bir kayma diizlemi iizerinde zemin kiitlesinin asag1 yonde hareketidir.

Sekil 2.5’te bu kayma hareketlerinin gematik gosterimi sunulmustur.

Diigme Devrilme Kayma

Yanal yayilma Akma

Sekil 2.5. Sevlerde gogme tipleri (Das, 2010)

2.3.1. Diisme

Genelde yiiksek egimli ve dik sevlerden kimyasal ayrisma, donma ¢oziinme etkileri, bitki
koklerinin olumsuz etkileri ve yergekimi etkisi ile kaya, moloz ve toprak parcalarinin diisey
yonde ve hizli bir sekilde diismesi olarak tanimlanir. Sekil 2.6’da diisme hareketine ait gorsel

verilmistir (Cruden ve Varnes, 1996).



Sekil 2.6. Sevlerde diisme hareketinin gosterimi (Cruden ve Varnes, 1996)

2.3.2. Devrilme

Devrilme hareketi sadece dik yamagclarda goriilmekte olup sertlesmis kil ve kaya tiirii
zeminlerin ¢atlayarak bir denge kayb1 halinde birim veya bloklarin agirlik merkezlerinden

donerek kopmasi olarak adlandirilmaktadir (Coduto, 2006). Sekil 2.7°de Kanada’da

meydana gelen bir devrilme hareketi gosterilmistir.

Sekil 2.7. Kanada'da meydana gelen devrilme (Cruden ve Varnes, 1996)

2.3.3. Yanal yayilma

Yanal yayilma, cogunlukla hafif egimli arazilerde goriilen, bloklarin birbirinden ayrik

vaziyetten bagimsiz hareket etmeleri diginda zayif zemin tabakasi boyunca diiz yanal



kaymaya benzer bir kiitle hareketini ifade etmektedir (Coduto, 2006). Bu hareket tiirii suya
doygun kum tabakasinin deprem aninda sivilagmasi sonucunda olusabilecegi gibi hassas
killerde de goriilebilmektedir. Sekil 2.8’de yanal yayilma hareketine ait gorsel

sunulmaktadir.

Sekil 2.8. Yanal yayilma gosterimi (Cruden ve Varnes, 1996)

2.3.4. Akma

Kayma hareketinden farkli olarak topragin viskoz bir sivi gibi sev diizlemi boyunca hizli
veya yavas sekilde hareket etmesine akma denir. Malzeme sev boyunca hareket ederek topuk
bolgesinde birikir. Moloz akmasi, kum akmasi ve gamur akmasi gibi farkli sekilde meydana
gelebilir (Ulusay, 2001). Akmalar sonucunda genellikle biiyiik mukavemet azalmasi
meydana geldigi i¢in sonucunda biiyiikk deformasyonlar olusabilir (Kramer, 2003). Sekil

2.9’da akma hareketine ait gorsel sunulmaktadir.

Sekil 2.9. Sevlerin akma hareketinin gdsterimi (Cruden ve Varnes, 1996)



2.3.5. Kayma

Sevlerde en yaygin karsilasilan duraysizlik tiirli olan kayma, sevi olusturan malzemenin sev
yiizeyinde makaslama yenilmesine bagli olarak donel veya Gtelemeli bir hareket ile kazi
bosluguna dogru olusan bir harekettir. Kaymalar, dairesel kasik yiizeyi seklinde bir zeminde
olusan, orta veya yavas hizda belirli bir kayma yiizeyinde olusan donel kayma ve makaslama
yenilmesinden dolay1 meydana gelen ve az piiriizlii zeminde zeminin kayma diizlemi ile ayn1
sekilde meydana gelen 6telemeli kayma olmak tizere 2 ¢esittir (Ulusay, 2001). Sekil 2.10°da

kayma hareketine ait gorsel sunulmaktadir.

Sekil 2.10. Sevlerin kayma hareketinin gosterimi (Cruden ve Varnes, 1996)

2.3.6. Karmasik hareketler

Birden fazla gogme hareketinin beraber veya ard arda gergeklestigi gogme durumlari
karmasik hareketler olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir gogme durumlarinda devrilme hareketi
kaya diismesine veya killi zeminlerde olusan heyelan hareketi ileride camur akmasina sebep

olabilir (Tekin, 2011). Sekil 2.11°de sevlerde karmasik hareketler tarif edilmektedir.
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sev ylzeyi

gcekme gatlagi

sahil gBkelleri

Gnceki kaymalanin

artiklart
kayma aynasi
(ana ayna)

dizlik
(sahil)

yanal
akma

heyelan gbii

f topuk
ana kitle (kabarma bélgesi)

bu yiizey

gomur akmalary
sonucunda dagilabilic

Sekil 2.11. Karmasik kayma mekanizmalarinin gosterimi (Bromhead, 1986)

2.4. Sevlerde Yenilmeye Neden Olan Unsurlar

Sevler dogal etkiler ve insan kaynakli aktivitelerden dolayr yenilme durumuna
gegebilmektedir. Bu duruma sebep olan etkiler kayma gerilmesinin artmasina neden olan
etkenler ve kayma mukavemetinin azalmasina neden olan etkenler olarak 2 baslik altinda

toplanabilir (Oz, 2007). S6z konusu etkenler ¢izelge 2.1°de dzetlenmistir.

Cizelge 2.1. Sevlerde gerilme ve direng degisimi (Tiirkmen, 2009)

Direncin Diismesine Etki Eden Durumlar | Gerilme Artisina Etki Eden Durumlar

Siireksiz1ik ylizeylerinde su basinci Sev disindaki su diizeyinde diisme
Yipranma ve Asinma Cekme catlaklarina su dolmasi
Ani 1slanma ve yapimin deformasyonu Giderek kirilma durumu
Cimentolayict malzemenin yikanmasi Deprem ve diger titresim ivmeleri

Zaman ve hareket sonucu direngte | Sev istiinde yiik artisi
maksimumdan kalictya diisme
Catlak ve bosluklarda bulunan buz | Topuga yakin bolgede malzeme kaybi
merceklerinin erimesi

2.4.1. Kayma gerilmesinin artmasina neden olan etkiler

Temelde sevin taban ve yanal desteklerinin bir sekilde ortadan kaldirilmast kayma

gerilmesinde artisa sebep olur. Sev topugundaki kazilar, erozyon, kiyiya yakin sevlerde gel-
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git olay1, mevcuttaki istinat yapilariin kaldirilmasi, yamaglarda bulunan buzullarin erimesi,
sev yakinlarinda su kaynagi olmasi ve su seviyesinin degismesi gibi sebeplerden dolay1

kayma gerilmesi artis gdsterebilir (Un, 2019).

Sev iizerine etki eden siirsarj ylikiindeki artis da kayma gerilmesinde artigsa sebep olur. Sev
iizerine yap1 insa edilmesi, iizerinden ara¢ gegisi gibi dis etkiler ile sev biinyesindeki su
basincinin artigi ve bitki ortiisiinden kaynakli dogal etkiler kayma gerilmesinde artisa sebep
olabilir (Un, 2019).

Ayni zamanda deprem etkisi, araglarin ve makinelerin titresim etkisi ve patlatmalar gibi

dinamik yiikler de kayma gerilmesinin artmasina neden olabilir (Cevher, 2021).

2.4.2. Kayma mukavemetinin azalmasina neden olan etkiler

Sev biinyesinde bulunan bosluk suyu basincinin artisi siirtiinmeyi azaltip suyun kaldirma

kuvveti etkisi ile de zemin mukavemetinde azalmaya sebebiyet vermektedir.

Fiziksel etkiler degerlendirildiginde ise gece-giindiiz arasindaki 1s1 farkinin etkisiyle
kayaclarda fiziksel pargalanma meydana gelmekte olup bu pargalanmalar mukavemeti
azaltmaktadir. Zeminde bulunan fay, bosluk, kirik ve catlaklar kesme kuvvetine kars1 direnci

dolayistyla mukavemeti azaltmaktadir (Un, 2019).

2.4.3. Sevlerde su etkisi

Sev stabilitesini etkileyen en dnemli etkilerden birisi de suyun varligidir. Hidrostatik etkiler
yeralt1 ve yeriistii sular olarak 2 farkl tiirde incelenebilir. Yeralt: sularinin varligi sondajlar
ve piyezometreler ile tespit edilebilir. Yeraltt suyunun varligi sev stabilitesi hesaplarinda
Oonem arz etmektedir. Yeryiizli sular1 ise hem sevlerin asinmasina neden olarak hem de
toplam gerilmeyi artirarak sev stabilitesini azaltir. Catlaklarda bulunan sular ise sevlerde
ekstra hidrostatik kuvvetlerin olusmasina neden olur. Sev stabilitesi analizlerinde hem

yerylizii sularinin hem de catlak sularinin etkisi dikkate alinmalidir (Ttirkmen, 2009).
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2.5. Sevlerde Tyilestirme Yéntemleri

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi tizere sevlerin stabilitesini etkileyen ve duraysizliga sebep
olan bir¢ok etken bulunmaktadir. Dogada suni veya dogal olarak halihazirda bulunan veya
insa edilmesi planlanan sevleri istikrarli hale getirmek igin g¢esitli uygulamalar
yapilmaktadir. Bu uygulamalar sevlerin zemin dayanimini artirmak amaciyla yapisal
olmayan veya yapisal yontemler yardimiyla gerceklestirilir (Popescu ve Sasahara, 2009).
Sevler iizerinde bulunan yiikleri azaltmak, sevlerin payandalanmasi, sev drenaji,

bitkilendirme ve yapisal iyilestirme ile sevlerin stabiliteleri artirilmaya calisilir.
2.5.1. Sevlerde yiik azaltma
Sevin kaymasina sebep olan yiiklerin azaltilmasi suretiyle yapilan bu iyilestirme tiirii

sevlerde en kolay uygulanabilen ve en diisiik maliyetli yontemlerden birisidir. Sekil 2.12°de

yiik azaltma ile iyilestirme yontemine ait gorseller verilmistir.

- o

L TSRO

Sev yitksekliginin digirtlmest ile  Sev dolgusunun agirhginn dilstiriilmest ile  Sev egiminin dostriilmesi ile

Sekil 2.12. Yiik azaltma yontemi ile sev stabilitesinin iyilestirilmesi (Coduto, 2006)

2.5.2. Payandalama

Sevlerdeki kaydiran kuvvetleri 6ne almak veya karsilamak icin seve disaridan etki ederek
yapilan uygulamaya payandalama denir. Payandalar genelde ek dolgulardan, mekanik olarak

stabilize dolgulardan ve kayma dislerinden meydana gelmektedir (Abramson ve dig., 1996).

Sekil 2.13°te de goriildiigii tizere kisa donem kalacak sevlerin dik bir agiyla kazilarak topuk
bolgesine kayma direnci daha yliksek bir zemin ile doldurulmasi payanda uygulamasina bir
ornektir. Sekil 2.14°de ise sevde bir kazi calismas1 olmadan yapilmis payandaya 6rnek
gosterilmistir. Payandalama isleminde kullanilacak dolgu malzemesinin kaba daneli bir
yapida olmasi sevin drenajini kolaylastiracag icin tercih edilmelidir (Popescu ve Sasahara,
2009).
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Kaya Uzerinde
Zaynif Zemin

Sekil 2.14. Kaz1 yapilmadan yapilan payanda dolgusu (Coduto, 2006)

2.5.3. Drenaj

Sevlerin stabilite iyilestirme yontemlerinden birisi olan drenaj, “Yiizey Drenaji” ve “Yeralt1

Drenaj1” olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Yiizey drenaji

Sevlerin stabilitesi i¢cin dnemli bir parametre olan suyun uzaklastirilmasi, ylizeyde bulunan
suyun seve ulagsmadan uzaklastirilmasi ve sevin bolgesinde halihazirda bulunan suyun
uzaklastirilmasi kisimlarindan olusur. Toplanan suyun uzaklastirilmasi, sevin stabilitesini
higbir sekilde bozmayacak sekilde yapilmalidir (Bromhead, 1986). Sekil 2.15’te sevin seki

boliimiinde imal edilmis drenaj kanali gosterilmektedir.
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Seki Drenaji

Sekil 2.15. Sevlerin seki boliimiine yapilan drenaj olugu (Coduto, 2006)

Yeraltinda bulunan ve/veya c¢esitli yollarla yer altina sizmig olan suyun sevin stabilitesini
bozmadan uzaklastirilmasi gerekmektedir (Konuk, 2005). Yeralt: Suyunu drene etmek i¢in
kullanilan yontemlerden bazilari Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gosterilmektedir (Coduto,
2006).

7 Yatay Dren

- Cakil
s Delikli Boru

Sekil 2.17. Delikli boru yardimiyla yapilan yeraltt drenaji (Coduto, 2006)
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2.5.4. Bitkilendirme

Sevlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir bagska yontem sevin bitkilendirilmesidir. Bitkiler
zeminde riizgarin hizin1 azaltmak, yiizey akintisin1 geciktirmek, zemin suyunu emilme
yoluyla uzaklagtirmak ve koklerinin donati etkisi yapmasi gibi yonlerden stabiliteyi artirici
yonde etki etmektedir (Bromhead, 1986). Ozellikle derin koklere sahip bitkilerin
kullanilmasi bitki koklerinin zemin ¢ivisi gibi davranmasini saglayarak sev stabilitesini

desteklemektedir (Karikari ve Agyei, 2000). Sekil 2.18’de bir karayolu yol kenari sevinde

yapilan bitkilendirme uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Karayolu kenarinda bulunan sevde yapilmis bitkilendirme ¢alismas1 (Polat,
2019)

2.5.5. Yapisal iyilestirme

Yapisal iyilestirme 20. yiizyilin ortalarina kadar sev stabilitesi sorunlarina karsi en yaygin
tercih edilen iyilestirme yontemlerinden biriydi. Zaman igerisinde her ne kadar daha
ekonomik ve kolay c¢oziimlere yonelim olsa da hala yapisal iyilestirme yoluyla sev
stabilizasyonu bazi durumlarda gerekli hale gelmektedir (Popoescu ve Sasahara, 2009).
Ozellikle sehir icinde yapilan kazilarda ve komsu yapilarin yakinlarinda yapilan derin
kazilarda stabilitenin yapisal yontemler ile saglamasi tercih edilmelidir (Akgakal, 2009). En
yaygin yapisal iyilestirme uygulamalar c¢esitli istinat duvarlari, kaziklar, zemin ¢ivileri,

kesonlar ve ankrajlardir. Bunlarin yaninda polimer kokenli geosentetik malzemeler de son
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yillarda sev durayliligini artirmak adina siklikla kullanilmaktadir (Pmarlik, Oztiirk Kardogan
ve Kili¢ Demircan, 2017).

Istinat duvarlari

Istinat duvarlar1 sevin stabil olarak kalabilecegi kadar egimin verilemedigi durumlarda en
yaygin kullanilan stabilite yontemlerinden biridir. Konsol istinat duvarlar1 ve agirlik istinat
duvarlar1 sev stabilitesinde en ¢ok kullanilan 2 yontemdir. Konsol istinat duvarlar1 3-8 metre
yiikseklige kadar kullanilabilirken agirlik duvarlart 4-5 metre yiikseklige kadar
kullanilabilmektedir (Abramson ve dig., 1996). Sekil 2.19°de sol tarafta konsol istinat
duvarma bir 6rnek verilmisken sagda harcla baglanmis taslarla olusturulan agirlik istinat
duvari gosterilmektedir. Agirlik istinat duvarlar1 sadece harg baglanmis taslarla degil ayn

zamanda donatisiz betonla da imal edilebilir.

Sekil 2.19. Konsol ve agirlik istinat duvar1 (Polat, 2019)

Dolgulu cerceve duvarlari

Pargali ve esnek yapilar sayesinde farkli seviyede oturmalara karsi dayanikli olan dolgu
cergeve duvarlari diger dayanma yapilarina nazaran insa kolayligi ile de one ¢ikmaktadir.
1985°de Brandll tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore bu duvarlar 3-4 metre uzunlugunda
ve 70 cm’ye kadar farkli oturmalarda gé¢me olmadan stabil kalabilmistir (Bromhead, 1986).

Bu duvar tiirii ayn1 zamanda dreneja uygun malzeme ile imal edilmesi durumunda duvar
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yiizeyinden drenaja izin vermektedir. Sekil 2.20°de dolgulu c¢ergeve duvar ornegi

gosterilmistir.

Sekil 2.20. Dolgulu gergeve duvari (Polat, 2019)

Sandik duvarlan

Sandik duvarlar kolay ve pratik imal edilebilmesinin yaninda zor arazi sartlarinda
uygulamasinin miimkiin olmasiyla ve yeterli bir yiizey alaninda drenaj saglamastyla tercih
edilir. Genel olarak 2-4 metre uzunlugunda ve 1x1 kesit alaninda sandiklardan imal
edilebilir. Bu tiir duvarlarin drenaj korumasi geotekstiller yardimiyla yapilabilir (Bromhead,
1986). Sekil 2.21°de bir sandik duvar kesiti gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Sandik duvar kesiti (Bromhead, 1986)
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Ankraj duvarlarn

Ankraj duvarlari, toptan gogme yiizeyinin derinlerde oldugu zeminlerde dngermeli veya
pasif ankrajlar yardimiyla stabilitenin saglanmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Ongermeli
ankrajlar 6zellikle toprak hareketine kars1 koymada avantajlidir (Abramson ve dig., 1996).
Ankraj duvarlar1 genelde ytiksekligi 10 metreden yliksek olan ve agirlik duvarinin ekonomik
olmadig1 durumlarda tercih edilebilir. Sekil 2.22’de ankraj duvarinin sematik gdsterimi

verilmistir.

SAGDAKI YOL ARAC YOLU
20 & 10

KORUMA RAYI
BETON MUHAFAZA

9

YARMA SEVI

DOGAL HALDEKI ZEMIN

BURGULU DELKK
(30cm)

PAPLANS PERDE
(30cm)

Sekil 2.22. Ankraj duvar kesiti (Tekin, 2011)

Pasif kaziklar

Sev stabilizasyonunda kullanilan bir bagka yontem ise zeminin kayma ylizeyinin alt
seviyesine kadar kazik yerlestirmektir. Bu kaziklar kimi zaman stabil kisma kadar da
uzanabilir. Bu uygulama ile diger stabilite yontemlerinin aksine uygulama sirasinda sev

giivenlik katsayisinda herhangi bir azalma olmaz (Bromhead, 1986).

2.5.6. Zemin gii¢lendirmesi

Sevlerin stabilitesini saglamak amaciyla son yillarda en ¢ok 6ne ¢ikan uygulamalar arasinda
kire¢c-¢cimento karigimi ile olusturulan kolonlar, zemin enjeksiyonu olan jet-grout
uygulamast veya Zemin ¢ivisi ile giiclendirme bulunmaktadir. Bu yontemler Zemin
dayanimini artirmak suretiyle sevlerin daha yliksek egimlerde insa edilebilmesine olanak

saglar. Jet-grout uygulamasi veya kire¢-¢cimento karisimi zemin kayma dayanimini artirirken
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zemin ¢ivisi kesme gerilmelerini karsilayarak sev stabilitesini saglar. Sekil 2.23’te jet-grout

o LEJE
]

uygulamasina bir 6rnek gosterilmistir.

i

5 /]
[
i

% /]
=

| b § ol
_ :
\”/ »
(a) (b) (c) (d)
Drilling Jetting and Grouting Completion of one Overlapping

Column

Sekil 2.23. Jet-grout uygulama gosterimi (Njok vd., 2018)
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3. SEV STABILITESI ANALiZ YONTEMLERI

Giliniimilizde yasam alanlarinin genislemesi ile birlikte dogal ortamda bulunan sevlerde veya
insan eliyle yapilmis sevlerde karsilasilan stabilite problemleri ile bas etme ihtiyaci artmstir.
Geoteknik miithendisliginde 6nemli bir yer eden sev stabilitesi zemin ve kaya mekanigini iyi
anlamak ve bu alandaki gelismeleri yakindan takip etme gereksinimi dogurmaktadir. Sev
hareketlerini zaman kisit1 olmayan durumlarda dogal yollarla izlemek miimkiindiir (Dolu,
2019). Giiniimiizde hem zamandan tasarruf etmek hem de daha hassas 6l¢iimler yapabilmek
adina teknolojik imkanlardan faydalanilmaktadir. Sev stabilitesi analizlerinin dogru sonuglar
vermesi i¢in modellerin dogru olusturulmasi 6nem arz etmektedir. Yer alt1 kosullari, zeminin
karakteristigi ve yapi iizerine gelecek yiikler dogru sekilde se¢ilip modele tanimlanmalidir.
Bunun yaninda analiz sonuclarini dogru degerlendirmek ve uygulanabilirligini artirmak
adina kabul edilebilir giivenlik sayis1 ve risk faktorlerini optimum belirlemek 6nemlidir.
Mevcut sevlerin stabilitesi degerlendirilirken ¢evre kosullarinin ve zemin parametrelerinin
miimkiin mertebe giincel durumunun belirlenmesi ve bu dogrultuda analizlerin
gerceklestirilmesi azami 6neme sahiptir. Sevlerin yiliksekligi ve egim agis1 gibi fiziksel
durumlari, sevin tasidigr yiikiin biiyiikliigii ve konumu, zemin birimlerinin 6zellikleri ve
davranislar1 ile sevin kaymasii Onleyici yapilarin durumu sevlerin biitiinsel stabilitesi
iizerinde etkilidir (Un ve Yildiz, 2019). Sev stabilitesi analizlerinin temel amagclarinin
basinda farkli dogal kosullarda ve yiikleme sartlarinda bulunan sevlerin analiz edilmesi,
statik ve dinamik yiiklerin sevlerdeki etkilerinin saptanmasi, sevlere ait parametrelerin
belirlenmesi ve bu parametre degisikliklerinin sev tizerindeki etkilerinin belirlenmesi,
sevlere ait kayma mekanizmalarinin arastirilmasi ve sevlerin iyilestirilmesine dair

yontemlerin gelistirilmesi sayilabilir (Un, 2019).

Hem gelisen teknolojinin yardimi hem de yeni projeler kapsaminda tasarimi gerceklesen
yarma ve dolgu sayilarinin artmasi sev stabilitesi problemlerini ¢6zmek i¢in analitik
yontemler gelistirilmesi ihtiyacit dogurmustur (Biiyiikkagnici, 2019). Genel cercevede sev
stabilitesi analiz yontemleri sevin duragan durumunu analiz etmek i¢in kullanilan limit
denge analiz yontemleri ve sevin dinamik yiikler altindaki durumunu analiz etmek i¢in
kullanilan dinamik analiz yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Polat, 2019). Bu yontemleri
detayli sekilde irdelemeden oOnce sevlerde giivenlik katsayisi kavramini aciklamak

Onemlidir.
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3.1. Sevlerde Giivenlik Katsayis1 Kavrami

Insai faaliyetler sirasinda yapilan tiim kazi ve dolgularda olusturulan sevlerin tasariminda
temel kistas gogmeye karsi giivenli olmasidir. Zeminler i¢in bahsedilen bu giivenlik tasarim
esnasinda kabul edilen bir giivenlik sayisi ile kontrol edilmektedir. Basitge giivenlik sayisi,
Esitlik 3.1’de de gosterildigi gibi dengede tutan kuvvet ve momentlerin dengeyi bozarak

kaymaya neden olacak kuvvet ve momentlere oranidir.

_ Kaymaya karst koyan kuvvet (3.2)

s =

Kaydiran kuvvet

Burada F; giivenlik sayisinin 1’¢ esit olmasi durumunda sevin dengede ve gogmeye yakin
siirda oldugu anlasilirken bu deger iistiindeki degerlerde sev daha giivenlidir. Glivenlik
katsayis1 belirlenirken bosluk suyu basinci, zeminin gerilme-sekil degistirme parametreleri,
zemine ait dayanim degerleri gibi bircok degisken dikkate alinmaktadir (Duncan ve Wright,
2005).

3.2. Limit Denge Analiz Yontemleri

Geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢oziimiinde uzun yillardir kullanilan Limit Denge
Analiz (Limit Equilibrium Method — LEM) yontemleri, temelde kaymanin sadece bir yiizey
iizerinde gergeklestigini ve bu kayma yiizeyinin iizerinde kalan zeminin rijit davrandigini
kabul eder (Akgakal, 2009). Bu yontemde kayan kiitle biitiin halinde ya da dilimlere ayrilmig
gibi dusiiniilerek analiz yapilip kayma ylizeyinde olusacak gerilmelerle kayma
mukavemetinin kiyaslanmasi yolu izlenir. Analiz yontemlerinin neredeyse tamami gerilme

kriteri Mohr-Coulomb tanimlanmak suretiyle gergeklestirilir (Hammouri ve dig., 2008).

Limit denge analizi yontemlerinde yapilarin gerilme altinda gosterecekleri deformasyonlarin
hesaplanmas1 miimkiin olmasa da sevlerin gilivenligi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu
yaklagimin temel prensibi stabilite analizi yapilan bir sevde gercek bir gerilme durumundan
ziyade kabul edilen bir glivenlik katsayisina bagli olarak degisiklik gosterebilecek bir gogme
zarfl varsayarak bu go¢me zarfina karsilik gelen limit gerilme durumunu elde etmektir. Yani
limit denge yOntemleri sev tasarim ve analizlerinde gilivenlik faktoriinii bulmak icin

kullanilirlar. En diisiik giivenlik sayisini bulmak i¢in kayma yiizeyini dairesel olarak
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varsayarak cesitli kritik kayma yiizeyleri i¢in arastirma yapilarak denemeler yapilir
(Terzaghi, 1969).

Limit denge analizlerinin temel olarak kuruldugu ortak ilkelerden ilki sevde dairesel veya
diizlemsel ylizeyde gerceklesecek bir kayma mekanizmasinin gerekliligidir. Bu
mekanizmaya karsilik gelen kayma direnci ise statik olarak hesaplanmaktadir. Sevin denge
konumunda iken hesaplanan kayma direnci, giivenlik katsayisi tizerinden zeminin mevcut

kayma mukavemeti ile mukayese edilir (Rezai, 2013).

Limit denge analiz yontemlerinin ilki 1922 yilinda Jarnvagers tarafindan isve¢ Demiryollar1
icin yapilan calismada ortaya koyulan Isve¢ Kayma Dairesi Metodu’dur (Tekin, 2011).

Asagida bazi limit denge analiz metodlarinin detaylarina yer verilmistir.

3.2.1. Fellenius yontemi

Fellenius ydntemi —bir baska deyisle Isve¢ Dilim Y&éntemi- limit denge analiz yontemleri
arasinda en yaygin kullanilanlardan birisidir. Bu yontem, bir kayma dairesinin dilimlere
ayrilmak suretiyle her bir dilime etki eden kuvvetleri ve buna bagli olarak olusan moment
dengesi analizi prensibine dayanmaktadir. Her bir dilime etki eden kuvvetlerin dilim
tabanina paralel oldugu varsayilmistir (Onalp ve Arel, 2004). Bu yontemde ayn1 zamanda
dilimler aras1 kuvvetler ise yok sayilmigtir (Rezai, 2013). Sekil 3.1’de Fellenius yontemiyle
hesaplanan bir sev dilimine etki eden kuvvetler gosterilmistir. Bu yontem, sahip oldugu
basitlestirici kabuller sayesinde diger yontemlere gore daha giivenli bolgede kalmaktadir

(Coduto, 2006).

ANNN

Sekil 3.1. Fellenius yonteminde etki ettirilen kuvvetler (Onalp ve Arel, 2004)
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Fellenius yontemine gore olusturulmus formiil Esitlik 3.2’de verilmistir:

Ylc"«l+ (Mcosa —u, * 1) *tan '] (3.2)

S Y M sin«

Burada;

c¢': Kohezyon

I: Dilim taban uzunlugu
@' Igsel siirtiinme agis1

a: Dilim taban egimi

G,: Glivenlik katsayisi

M: Dilimin toplam agirlig1

u,,: Dilim tabanindaki toplam bosluk suyu basinci olarak tanimlanir.

3.2.2. Bishop yontemi

1954 yilinda ortaya koyulan Bishop yontemi, Fellenius yonteminin eksikleri fark edilerek
gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemde yine sevin kayma yilizeyine etkiyen kuvvet ve
moment denge kosullarinin saglanmasi esas alinirken Fellenius yonteminden farkli olarak
dilimler arasindaki kesme kuvvetleri yine ihmal edilirken dilimler arasi normal kuvvetler
hesaplamada dikkate alinmistir (Bishop,1955). Bu yontemde incelenen sevdeki kayan kiitle
dilimlere ayrilmak suretiyle dilimler ayr1 ayr1 ve daha sonra bir biitiin halinde duraylilik
analiz edilir (Mih, 2011). Esitlik 3.3’te verilen yontemin temel kabulii ise dilim kiitlesi

vektoriiniin dilim tabanin ortalayacak sekilde etkimesidir.

_2[e"*b+ (M —wp) + AX) x tan '] /m, (3.3)
s Y Msina
tan ¢’
mg =cosa * (1 +tana * )

N

Burada;

c¢’: Kohezyon

b: Dilim genisligi
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@' Igsel siirtiinme agis1

a: Dilim taban egimi

G,: Glivenlik katsayisi

M: Dilimin toplam agirlig1
AX: Kuvvetteki degisim

up: Dilim tabanindaki bosluk suyu basinci olarak tanimlanir.

(AX)‘in birgok durumda analizi karmasik hale getirmesinden dolay1 (AX) bazi durumlarda

g6z ard1 edilmistir (Bromhead, 1986).

3.2.3. Janbu yontemi

Limit denge analiz yontemlerinden bir digeri 1956 yilinda Janbu tarafindan ortaya koyulan
ve ayni isimle anilan Janbu yontemidir. Bu yontemin temel ilkesi kuvvet denge kosullarini
saglamasi ve tim kayma yiizeyine uygulanabilmesidir (Onalp ve Arel, 2004). Janbu
yonteminde birimler arasi kesme kuvvetleri olan X’ler etkisiz kabul edilerek kuvvet

dengesini saglayan giivenlik sayis1 Esitlik 3.4’deki gibi hesaplabilir.

ro Y{c"*b+ (M=xuy)*tan@’'] *xseca * k,} (3.4)
o~ M x tana
B seca
ka = tan a tan ¢
I+—F—
S
Burada;

c¢': Kohezyon

b: Dilim genisligi

@' Igsel siirtiinme agis1

a: Dilim taban egimi

Gs: Glivenlik katsayisi

M: Dilimin toplam agirlig
AX: Kuvvetteki degisim

uy: Dilim tabanindaki bosluk suyu basinci olarak tanimlanir.
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Giivenlik sayisinin elde edilebilmesi i¢in hesaplanan F;, degeri ile kayma bolgesinin derinligi
ile iligkili bir f; degerinin c¢arpilmasi gerekmektedir. f, degeri Esitlik 3.5°teki gibi
hesaplanabilir. Formiilde bahsi gecen derinlik ve uzunluk degerleri (sirasi ile d ve L) Sekil
3.2°de gosterilmektedir. Diizeltme faktori f,, kayma bolgesinin d ve L degerleri orani ile

degismekte olup giivenlik sayisin1 %13 oraninda arttirabilmektedir (Rezai, 2013).

fo=1+bx [% — 1,4« (%)] (3.5)

Burada:
b: katsay1 (¢’ = 0 olan zeminlerde 0,69; ¢’ ve ¢ # 0 olan zeminlerde 0,50 kabul edilir.)
d: Sevin derinligi

L: Sevin uzunlugu

Giivenlik sayisini elde etmek isin Esitlik 3.6 kullanilabilir.

Gs = Fo * fo (36)

Sekil 3.2. Janbu yonteminde sevlerde uzunluk ve derinlik (Onalp ve Arel, 2004)

3.2.4. Spencer yontemi

1967 yilinda ortaya koyulan bu yontem, dilimler arasindaki kesme kuvvetlerinin (X) ve bu
kuvvetlerin normal kuvvetlere oranimin sabit oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bir bagka
deyisle dilimler aras1 kuvvetlerin esit olmadig1 ancak momentlerin esit oldugu bir yontemdir.
Daha sonra bu iki kuvvet bileskesinin yatayla ayni 6 agis1 yaptigi kabul edilerek ¢6ziim
yapilmistir (Spencer, 1967). Sekil 3.3’de Spencer Yontemi’nde dilimler arasi kuvvetler

gosterilmistir.
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Yontemde herbir dilimin kenarlarindaki kesme kuvvetlerini ifade eden XL ve XR degerleri
ile yatay kuvvet normal bilesenlerini ifade eden EL ve ER’nin biribiri ile orani bileske

kuvvetin yatayla yaptig1 0 acisin1 vermektedir. Bu esitlik Esitlik 3.7’de ortaya koyulmustur.

X, Xg ,
— = — =tan 0 = sabit
E, Eg

(3.7)

. 3 i

Q.
m ER
EL dw I3
l Qr
XRr

Sekil 3.3. Spencer yonteminde dilimler aras1 kuvvetler

3.2.5. Morgenstern-Price yontemi

Spencer yontemine benzer sekilde Morgenstren-Price yonteminde de dilimler arasi kuvvet
orani sabit kabul edilmistir fakat Morgenstren-Price yonteminde dilimler arasi kayma
kuvvetleri ve normal kuvvetler sabit, yarim siniis, kesilmis siniis ve trapezoid gibi farkli
fonksyonlar seklinde tanimlanmustir. Sekil 3.4’de Morgenstern-Price yontemindeki farkli

fonskyion tiirleri grafik seklinde gosterilmektedir (Morgenstern ve Price, 1965).
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1.0 1.0
X f(x)= sabit X fx)
= (Spencer Metodu) ha yari siniis
topuk X tepe topuk X tepe
1.0 1.0
-
= fix) é flx)
“— kesik siniis trapezoid
topuk X te_c-le topuk X tepe
1.0
—_
x
= fx)
kullanici tanimi
topuk X tepe

Sekil 3.4. Morgenstern-Price yontemindeki kuvvet fonksiyon tiirleri (Morgenstern ve Price,
1965)

3.3. Dinamik Analiz Yoéntemleri

Sevlerin stabilite analizlerinde yukarida detaylandirilan Limit Denge Y 6ntemlerinin yaninda
Dinamik Analiz Yontemleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, deprem etkisi
altinda sevlerde meydana gelen dinamik gerilmelerin ve bu gerilmelerin zemin iizerinde
gosterdigi mukavemet etkisi ile gerilme-deformasyon davranigini analiz eden yontemlerdir.
Temel olarak kiitlesel mukavemet kayb1 ve zeminin mukavemet kaybi temel 2 sismik
stabilite kayiplari olarak siniflandirilir ve bu kayiplar agsagida detaylandirilmustir (Kramer,
1996).

Kiitlesel mukavemet kaybi, cesitli dinamik yiiklerin etkimesi aninda sevin kritik kayma
yiizeyinde bu dinamik yiiklerden kaynakli meydana gelen gerilmelerin dinamik etki boyunca
sevi olusturan zeminin limit mukavemet degerini asarak sevde kalici deformasyonlar

olusturmasi olarak tanimlanir (Natur, 2018).

Zemin mukavemet kaybi ise sevi olusturan zeminin dinamik yiikler altinda kayma
mukavemetinde azalma meydana gelmesi ve bunun sonucunda dinamik etki boyunca
zeminin sivilagma durumunun ortaya c¢ikarak sivilasan zeminin sev iizerinden akmasi

durumu olarak tanimlanir (Natur, 2018).
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Teknolojinin gelismesi ve geoteknik alanindaki ¢alismalarin artmasiyla beraber dinamik
etkiler altinda gergeklesen sev bozulmalarini analiz etme yontemleri gelismistir. Dinamik
analiz yontemlerinden olan Psddostatik ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak analiz
yapan Plaxis, Slide gibi bilgisayar programlari siire¢ i¢erisinde gelisim gostermistir (Natur,

2018).

3.3.1. Psodostatik yontem

Sevlerin sismik davranisini modellemek ve analiz etmek i¢in uzun siiredir kullanilan bu
yontemin temelleri 1950 yilinda Terzaghi tarafindan ortaya atilmistir (Polat, 2019). Temel
olarak bu yontem, sismik etkiler altinda olusacak kuvvetlerin sevin kayma yiizeyi boyunca
diisey ve yatay sabit (statik) kuvvetler seklinde ifade edilmesi iizerine kurulmustur.
Duraysizlik aninda kayan kiitlenin merkezine etkidigi varsayilan bu kuvvetler, kiitlenin

agirhigina bagl olarak asagidaki Esitlik 3.8’deki gibi ifade edilmektedir.

ap * w

a, *W
E, = 7 =k, *W
Burada:

ayp Ve a,: Sirasi ile yatay ve diisey yondeki psddostatik deprem ivmesi

ky ve k,: Sirasi ile kayan zemin kiitlesi lizerindeki ivmelere karsilik gelen yatay ve diisey

boyutsuz sismik yiik katsayisi

W: Kayan zemin kiitlesini ifade etmektedir.

Sekil 3.5’de Psodostatik yontemde analiz edilen bir sev kayma yiizeyine etki eden kuvvetler

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Psodostatik yontemde kayma yiizeyine etki eden kuvvetler (Polat, 2019)

Psodostatik analizlerde sevin kayma ylizeyine uygulanan kuvvetler ile hesaplamada kabul
edilen giivenlik katsayis1 arasinda bir iligski bulunmaktadir. Bu orantili iliski, kayan kiitlenin
iizerine etkiyen diisey ve yatay kuvvetlerin biiyiikliigiinii hesaplamada kullanilmakta olup
kayma kiitlesinin tamamen rijit olmamasi ve dinamik etkiler esnasinda kiitle lizerine etkiyen
maksimum ivmenin ¢ok kisa siirede etkimesinden dolayr hesaplara dahil edilen ivme
maksimum dinamik ivmeden (a,,q) daha kiigiik bir deger g6z 6niinde bulundurularak

hesaplama yapilmaktadir (Natur, 2018).

Psodostatik hesaplamalarda kayan sev kiitlesine etkiyen kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasi

sonucu giivenlik katsayis1 Esitlik 3.9’daki gibi elde edilmektedir.

_ Tutucu kuvvet  c*ly, + [(W — F,) * cos f — Fy, *sin ]  tan ¢ (3.9)
~ Kaydirict kuvvet (W —E,) *sin + F,, * cos 8

S

Burada [,;, kayma yiizeyi mesafesini ifade etmektedir. Gelisen bilgisayar destekli analiz
programlar1 psodostatik yontemi kullanarak analizleri gergeklestirebilmektedir (Polat,

2019).

3.3.2. Sonlu elemanlar yontemi

Bilgisayarlarin gelisimi ve miihendislik ¢oziimlerine entegre edilmesi ile birlikte gelistirilen
yontemlerden biri olan sonlu elemanlar yontemi, sayisal ¢6ziim yontemlerinden biri olmakla
beraber bunlardan en sistematik ve ¢dziim odakli olanidir (Biiyiikkagnici, 2019). Sonlu
elemanlar yonteminde siireklilik arz eden ortamlardan olusan bir sistemde sonlu eleman ag1

olusturarak varsayimsal diigiim noktalari tahsis edilir. Bu diiglim noktalarinda olusturulacak
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denge, siireklilik, deformasyon gibi durumlar neticesinde ylik vektori, rijitlik ve kiitle
matrisi tasarlanir. Sisteme ait kiitle ve rijitlik matrisleri kullanilarak olusturulan sistemin
hareket fonksiyonu cesitli yontemlerle c¢oziilerek sistemin yiik ve deplasman degerleri

hesaplanir.

Sonlu elemanlar yontemi ile zemin-yap1 etkilesimi, konsolidasyon, tasima giicii, yiikleme-
bosaltma, gerilme-gekil degistirme ve zemin dinamigi gibi konularda analizler yapilarak
¢Ozlim tretilir. Bu yontemde analiz edilen yapinin gé¢me mekanizmasi hakkinda daha az

kabul yapilir ve analiz sonuglar1 diger yontemlere nazaran daha gercege yakindir (Un, 2019).

Sonlu elamanlar yonteminde yapilan sev stabilite analizleri yer ¢cekimi artirma yontemi ve
dayanim azaltma yontemi olmak {izere 2 temel yaklagim ile gerceklestirilir. Bu yontemlerin
ilkinde, yercekimi ivmesi stabil durumda olan seve ait denge hali ortadan kalkincaya yani
sev gocene kadar artirilir (Chen ve Mizuno, 1990). Dayanim azaltma ydnteminde ise sevi
olusturan zemine ait karakteristik kayma dayanim degerlerden olan kohezyon (c) ve igsel
stirtiinme agis1 (P) kademeli olarak sev gé¢gme durumuna gegene kadar azaltilir (Zienkiewicz

ve Taylor, 1989).

3.3.3. Newmark kayan blok analizi

Sev stabilitesinde limit denge yontemleri ve Psddostatik analiz yontemi sevlerde kayma
kuvveti ve bu kuvvetin etkisinde meydana gelecek deformasyonlar hakkinda bilgi vermeyip
sadece giivenlik sayis1 temelli olusturulmustur. Sismik etkiler sonrasinda sevlerin stabilitesi
ve duraylilif1 sevlerde meydana gelen deformasyonlara bagli oldugu i¢in deformasyonlar

hakkinda bilgi veren analiz yontemleri daha 6ne gegmistir (Mutlu, 2004).

Newmark tarafindan 1965 yilinda gelistirilen yontemde sevler kayan blok modeline
doniistiiriilerek deplasmanlar elde edilmeye calisilir. Sekil 3.6’da sev 6rnegi ve bu sevin

kayan blok modeli verilmistir.
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P Kayan - T —
“% e %}
e
T~ Kayan

B ————— — -
p—————— i Te=m Blok
. B e et /

__/"' g / S
Kayma Egunli
Yiozevi Yuzey
.__._._‘._._.___ --._.._-4...»
(a) ®

Sekil 3.6. Sevlerde kayan kiitle ve kayan blok benzetmesi
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4. VAKA ANALIZI

Ulastirma ve Altyapr Bakanligi uhdesinde yapimi devam eden ve Ankara, Afyonkarahisar,
Usak, Manisa ve Izmir sehirlerinden gecen yiiksek hizl1 tren projesi kapsaminda séz konusu
iller gibi deprem tehlikesi yiiksek bolgelerden gecen Ankara-izmir Yiiksek Hizli Tren projesi

giizergahinda bulunan bir yarma kesiti bu calisma ¢ercevesinde ele alinmistir.

Sekil 4.1. Yer bulduru haritasi

Calismaya konu yarma kesiti proje giizergdh1 Afyon ilinin Bayat ilgesinde bulunan gegis,
projenin Km:115+715 — 116+150 arasinda bulunmaktadir. Sekil 4.1°de ¢alisma bolgesine
ait yer bulduru haritas1 ve Sekil 4.2°de bu yarma kesitine ait kilometre, sondaj yeri ve adedi

gibi bilgileri i¢eren plan gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Km: 115+715 - 116+150 yarma kesiti plan gosterimi

Bu gergevede incelenecek olan yarmaya ait bilgiler ¢izelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Yarma kesitine ait bilgiler

Yarma Adi Yarma Km’si Incelenen Yarma Uzunlugu
Sol* Sag**
BYT-Y09 115+715—-116+150 | 425 m 435 m

*Kilometre artis yoniine dogru sol tarafta kalan yarma sevierinin uzunlugu
** Kilometre artis yoniine dogru sag tarafta kalan yarma sevlerinin uzunlugu

Geoteknik miihendisliginde tasarim esnasinda zemine ait parametrelerin dogru bir sekilde
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Zemine ait bu parametrelerin belirlenmesi i¢in bolgeye ait genel
jeoloji iizerinden yapilan gozlem ve edinilmis bilgiler, giizergdh boyunca agilmis sondaj
cukurlarindan alinan numuneler {izerinde yapilan saha ve laboratuvar deney sonuglari, yillar
icinde yapilmis deneyler sonucunda bilimsel temele dayanan literatiire bagvurulmasi gibi

yontemlerin sentezi ile idealize zemin profilini olusturmak azami 6neme sahiptir.

4.1. Genel Jeoloji

Proje inceleme alanini 6zetle kuvars sist, mikasist ve kuvarsit ardalanmasindan olusan ve
calisma kapsaminda Ihsaniye formasyonu olarak adlandirilan birimlerden, baslica
metacakiltasi, sist ve rekristalize kiregtasi ardalanmasindan olusan ve adini Konya-Ilgin
giineyinde yer alan Eldes koyilinden alan birimlerden, baslica alacali renkli sistler,

metakumtasi, metasilttasi ve metagakiltagi birimlerinden olusan Kiyir formasyonundan,
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baslica kristalize kiregtasi, dolomitik kirectasi ve metasilttaslarindan olusan ve Gokgeyayla
formasyonu olarak adlandirilan birimlerden, baslica kirli sar1 renkli kirectasi, kristalize
kirectasi, sist, metasilttagi ardalanmasindan olusan Pasadag iiyesi biriminden, baslica
dolomit, kirectasi ve kristalize kirectaglarindan olugsan Karacagal Tepe iiyesi birimlerinden
ve akarsu cokelleri seklinde gozlemlenen peklesmemis ¢akil, kum ve siltlerden olusan
Aliivyon birimlerinden olusmaktadir (Sahin ve Unliigeng, 2017). Sekil 4.3 te calisma alanina

ve ¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kesite ait gérsel verilmistir.
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Sekil 4.3. Calisma alanina ve c¢evresine ait genellestirilmis stratigrafik kesit (Sahin ve
Unliigeng, 2017)
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4.2. Depremsellik ve Zemin Siniflarinin Tespiti

Afyonkarahisar ve ¢evresini kapsayan bolge Ege Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi’nin arasinda
yer almaktadir. Bu bolgede Ege Bolgesi’nin genisleyen tektoniginin etkisinde farkli
zamanlarda ve biiyiikliiklerde depremlere goriilmiistiir. Afyon ve gevresine ait fay zonlarmin

ve aktif fay hatlarinin gosterildigi bolgeye ait sismotektonik harita Sekil 4.4’te verilmistir.
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i, Aksehir Fay Zonu'nun 2000 ve USAK Sismik Bosluk m 19 ‘
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DEPREMLER bulu S
@ Tarihsel depremler @ 20. yizyll depremleri @ 21. yiizyl depremleri Yalvag Hgm Kadinhani ¢
1. Gay depremi 14, Emet ve gevresi depremi
2. Sultandagi depremi 15. Bolvadin depremi
3.4,5. Blyikluga 5-5,3 olan artgil depremler 16. Argithani - Aksehir depremi
6. Gediz depremi 17. ligin - Argithani depremi /
7,9,10,12,13. Tarihsel Afyonkarahisar depremleri 18. Demirci depremi
8,11. Suhut - Afyonkarahisar depremi 19. Savastepe depremi W OnNYA
20. ligin - Konya depremi

Sekil 4.4. Afyon ve c¢evresine ait sismotektonik harita (Yildiz vd., 2012)

Afyonkarahisar ve ¢evresinde olusan depremler incelendiginde bu depremlerin BKB-DGD
uzanimli Aksehir-Simav fay sistemi (ASFS) ile bu fay sistemini kesen KKD-GGB uzaniml
diger faylardan kaynakli oldugu belirlenmistir. Bolgede meydana gelen ve ¢izelge 4.2°de
sunulan depremler ASFS fayinin hala aktif bir fay oldugunu giostermektedir. Fayin giineybati
kisminda Argithani-Aksehir (1921), Ilgin-Argithani (1946), Sultandag: (2000 ve 2002) ve
Cay (2002) depremleri ile kuzeybat1 kisminda meydana gelen Abide (1944), Demirci (1969)
ve Gediz (1970) depremleri meydana gelmistir.

Cizelge 4.2. ASFS’de olusan M=4.5 ve iizeri depremler

Tarih Yer Biiyiiklik
26.09.1921 Argithani-Aksehir 5.4
24.06.1944 Kiitahya-Abide 6.0
21.02.1946 Ilgin-Argithani 5.5
25.03.1969 Manisa-Demirci 5.0
28.03.1970 Kiitahya-Gediz 7.2
08.09.2000 Balikesir-Savagtepe 4.7
15.12.2000 Sultandagi 6.0
03.02.2002 Cay 6.5
19.05.2011 Kiitahya-Simav 5.9




38

Bahse konu fay hatt1 iizerinde glineydogu cihetinde bulunan Cobanlar ilgesi ile kuzeybati
cihetinde bulunan Cukuréren bolgesi arasindaki 113 kilometrelik boliimde meydana gelen

son yikict deprem 1876 yilinda 9.0 biiytikliigiinde meydana gelmistir.

Kiitahya, Afyonkarahisar ve Konya bolgesinde yakin donemde meydana gelen depremler
incelendiginde ASFS’ye ait fay hattinin uzanimlariyla depremlerin uyum gosterdigi tespit
edilmistir. Sekil 4.5’te son yillarda Afyon ve cevresinde meydana gelen deprem haritasi

verilmistir (AFAD, 2024).

Sekil 4.5. Afyon bolgesinde meydana gelen son depremler ve faylar (AFAD, 2024)

2018 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritas1 giincellenmis olup yerel zemin siniflar1 ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olmak
tizere 6’ya ayrilmistir. Sekil 4.6’da tiim bu zemin smiflarina ait zemin cinsi ve diger
parametreler detayli olarak verilmistir (TBDY, 2018). Proje kapsaminda incelenen zemin
TBDY 2018’e gore ZC zemin siifinda bulunmaktadir.
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Ust 30 metrede ortalama

Yerel

Zemin Zemin Cinsi (AW WNedso €

Suufi [mv/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam. sert kayalar > 1500 - -
ZB Az aynisnus. orta saglam kayalar 760 — 1500 = -
zC C Oksﬂu kllll—l. ‘gakll— ve >e1t }\:11 faba.kalarl veya 360 — 760 - 50 250

ayrisnus. ¢ok catlakh zayif kayalar

7D Orta siki — siki kum. ¢akil veya ¢ok kati kil 180 — 360 15-50 70— 250

tabakalar

Gevsek kum. ¢akil veya yumusak — kat kil
tabakalar1 veya

7E PI >20ve w>% 40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalm yumusak kil
tabakasi (¢, < 25 kPa) iceren profiller

Sahaya ozel arastima ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer. gécebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.).

2) Toplam kalinliz1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer.

3) Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P >50) killer.

4) Cok kalm (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

Sekil 4.6. TBDY 2018'e gore yerel zemin siniflar

4.2.1. Sev durayhhig analizlerinde kullanilacak deprem diizeyleri

Calisma kapsaminda sev durayliligi degerlendirmeleri DD-2 ve DD-1 deprem yer hareket
diizeyleri i¢in yapilacaktir. Bu ¢ercevede DD-2 deprem diizeyi, 50 yilda %10 asilma olasilig1
olarak tanimlanan (tekrarlanma periyodu 475 yil) deprem yer hareketi diizeyini, DD-1 ise
50 yilda %2 asilma olasilig1 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olarak tanimlanan deprem yer
hareketi diizeyini ifade etmektedir. Sev duraylilig1 i¢in yapilacak analizlerde iki deprem yer
hareket diizeyleri i¢in de giivenlik katsayis1 1,1’in altinda kalmasi durumunda kalic1 sev yer
degistirmeleri olugsmaktadir. Yapinin 6nemi ve deprem diizeyi degerlendirilerek, “Deprem
Etkisi Altinda Karayolu Ve Demiryolu Tiinelleri ile Diger Zemin Yapilarinm Tasarimi Igin
Esaslar (2020), Boliim 2.5: Deprem Sonrast Kalici Yer Degistirme Bazli Analizler”
baslhiginda tariflendigi sekliyle kalic1 yer sev yer degistirmeleri hesaplanarak, serbest sevler
icin “Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiikleri (Sektor: Ulagim Tesisleri — A1) Madde
6.11.3.5 ve 6.11.3.6’dan destekli sevler i¢in; Cizelge 4.18’de DD-2 ve DD-1 i¢in tariflenen

performans limitleri ile kiyaslanmalidir.

4.3. Tasarim Kriterleri

Geoteknik miihendisliginde yapilan analizlerde zemin parametrelerinin dogru secilmesi ve

zemin profilinin gercege yakin idealize edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda analiz
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programlarina girilecek degerlerin tespitinde zeminde yapilan sondajlardan alinan
numuneleri tizerinde yapilan laboratuvar deneyleri ve arazide yapilan deneylerden elde
edilen sonuclar literatiirden de yararlanilarak belirlenmistir. Bu boliimde zemin

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yaklagimlar agiklanmastir.

4.3.1. Mukavemet ve deformasyon parametrelerinin tayini

Cesitli zemin birimleri i¢in araziden elde edilen numuneler ve laboratuvar deney sonuglari
tizerinden ampirik yaklagimlar ile mukavemet ve deformasyon parametreleri
belirlenmektedir. Zemine ait kohezyon, igsel siirtiinme agisi, elastisiste modiilii, plastik limit,
likit limit gibi parametreler tagima giicili, oturma, sivilasma ve stabilite analizleri gibi

hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Drenajsiz kayma dayanimi (kKisa donem) ve drenajsiz elastisite modiilii

Kohezyonlu birimlerin kisa donem drenajsiz kayma dayanimini belirlemek i¢in 1974 yilinda
Stroud tarafindan Onerilen ve Sekil 4.7°de verilen grafik kullanilmaktadir. Zemin
birimlerinin PI yiizdesine denk gelen f1 degeri ve SPT-N60 degeri Esitlik 4.1°de gosterildigi

sekli ile carpilarak drenajsiz kayma mukavemeti (c,) hesaplanabilir.

10

f1(kN/m?)

} ¢
N
iy

%

°

o

o

o

Sekil 4.7. PI ve {1 iliskisi (Stroud, 1974)

cy = f1* Ngo (4.1)

Drenajsiz elastisite modiilii (E;,) Butler tarafindan 1975 yilinda bir¢cok analiz neticesinde

SPT-N degeri ile iliskilendirilerek Esitlik 4.2°de gosterildigi sekilde hesaplanmigtir.
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(4.2)

E
—% = (1000~1200) (kN/m?)
Neo

Proje kapsaminda incelenen zemin profilinde 0-7,5 metre ve 14,5-35 metre araliginda
bulunan ayrismis dolomit birimine ait PI degeri bulunmadig icin ¢, degeri kisa ve uzun
donem i¢in 1 kPa kabul edilmis, PI degeri 19 olan 7,5-14,5 metre arasindaki kil zemin i¢inse

fi1 degeri grafik yardimi ile elde edilerek SPT-N60 degeri ile g¢arpilarak c, degeri

bulunmustur.

Drenajli kayma dayanimi (efektif) ve drenajli elastisite modiili

Kohezyonsuz birimlere ait drenajli kayma dayanimi (efektif veya uzun dénem) literatiirde
oOnerilen ¢esitlik esitlikler sayesinde elde edilebilir. Bu esitliklerden en giinceli Sorensen ve
Okkels tarafindan 2013 yilinda ortaya koyulmustur. Buna gore kil birimlerinde drenajh
kohezyon degeri (c’), drenajsiz kohezyon degerinin ortalama %210’sine denk gelmekte olup

alt limit degeri olarak Esitlik 4.3’te verilen esitlik kullanilmaktadir.

¢’ =01x*c, (4.3)

Drenajli elastisite modiilii (E¢), Esitlik 4.4’te gosterildigi gibi kisa donem/drenajsiz elastitiste

modiiliiniin ¢esitli zemin tiirlerini ifade eden B’ sayisi ile ¢arpilmasi ile elde edilebilir.

Es =B’ * Ey (4.4)

Bu esitlikteki B’ degeri ¢izelge 4.3’te gosterildigi gibi elde ediebilir.

Cizelge 4.3. Farkli zemin tiirleri i¢in B’ faktori

Zemin Tiird B' Faktori
Cakil 0,9
Kum 0,8

Silt - Siltli kil 0,7
Sert kil 0,6
Yumusak kil 0,5




42

Poisson prani

Killi birimler igin analizler kullanilacak Poisson Orani (u) Bowles tarafindan Sekil 4.8’de

gosterildigi gibi Onerilmistir.

Values or value ranges for Poisson’s ratio
Type of soil m
Clay, saturated 0.4-05
Clay, unsaturated 0.1-0.3
Sandy clay 0.2-0.3
Silt 0.3-0.35
Sand, gravelly sand -0.1-1.00
commonly used 0.3-04
Rock 0.1-0.4 (depends somewhat on
type of rock)
Loess 0.1-03
Ice 0.36
Concrete 0.15
Steel 0.33

Sekil 4.8. Farkli zemin tiirleri i¢in Poisson orani se¢imi (Bowles, 1997)

Icsel siirtiinme acisi

Kohezyonlu kil birimlerin efektif igsel stirtiinme agisini (¢;.) elde etmek igin Terzaghi ve

arkadaglar1 tarafindan ortaya atilan yaklagim kullanilmistir. Buna gore zemin birimlerinin

plastisite indeksi ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki iliski Sekil 4.9’da gosterildigi gibi elde

edilebilir.
50 — - — e
Meksico City Kili °
40| Attopulgite ~

Efektif Kayma Acgisi
3

Plastisite indisi

°  Yumusak Killer .
o~ * Yumusak ve kat killer 1
L ]
- Seyl .
Kil mineralleri -
o | 1 ] ] 1 1 L1 L 11y
[} a2 20 32 40 50 &0 e 82 S0 o 200 400 800 800 000

Sekil 4.9. Plastisite indeksi ile igsel siirtlinme agis1 arasindaki iliski (Terzaghi vd, 1996)
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Kohezyonsuz birimlerin igsel siirtiinme agilasini (¢) elde etmek i¢in literatiirde ¢esitli
esitlikler Onerilmistir. Sekil 4.10’de kohezyonsuz birimlerin SPT-N degerlerine bagli olarak

icsel siirtiinme agilarini elde etmek i¢in grafik verilmistir.

¢ok gevsek
gevsek
orta siki_ | coksiki

80
g 70
B¢ 6o
5 ° /
2% 50 /]
g //
fég 40 7
]
oo 30
sz
2 20 e
a 10
7]

"
0
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Kayma Mukavemeti Agist & (°)

Sekil 4.10. igsel siirtiinme ag1s1 ile SPT-N sayis1 arasindaki iliski (Peck vd, 1974)

Ayrigmis dolomit birimlerden elde edilen SPT-N60 degerleri 75 olup Sekil 4.9°da verilen

grafikten bu degere karsilik gelen igsel siirtiinme agis1 43 derece olarak elde edilmistir.

Odometrik deformasyon modiilii (M)

1974 yilinda Stroud, hacimsel sikisma katsayisi (m,,) ile SPT degeri arasinda Esitlik 4.5’te
verilen esitligi onermis ve bu sayede killi birimlerin odometrik deformasyon modiilii

hesaplanabilir.

KN\ 1 (4.5)
()=

my

Esitlikdeki f, degerini elde etmek icin Sekil 4.11’de bulunan grafikten yararlanilabilir.
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Sekil 4.11. PI yiizdesi ile f, iliskisi (Stroud, 1974)

4.3.2. SPT diizeltmeleri

Standart Penetrasyon Testi (SPT), kum veya kumlu zeminlerde sikilik oranini, killi
zeminlerde ise kivam seviyesi hakkinda bilgi veren, deney yapilan zeminin standart 6rnek
alict mekanizmaya gosterdigi direng lizerinden tagima giicii hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in

yapilan bir deneydir.

Gelisen teknoloji ile birlikte farkl: tiirli tokmak kullanimi, jeolojik gerilme etkileri, tijlerin
tip ve boy degisimi, sondaj kuyusu etkileri gibi ¢esitli faktorleri iceren diizeltmeler
gelistirilmistir. SPT deneyinde uygulanan enerji miktar1 ve tokmagin diisiiriilme bi¢iminden

kaynakli olusabilecek hatalardan dolay1 farkli degerlendirmelere sebep olmaktadir.

Geoteknik ¢aligmalarda kullanilan SPT-N degerleri N; g9 Ve Ngo degerleri olup sahada
olciilen SPT-N degeri ile Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 yardimiyla hesaplanabilir.

Ngo = N % Cg x Cg % Cg * Cg 4.7)

N3 60 = Ngo * Cy (4.8)

SPT-N diizeltme katsayilari igin ¢izelge 4.4’te verilen degerler kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.4. SPT-N diizeltme katsayilar1 (TBDY, 2018)

Diizeltme Faktorii Degisken Deger
Cr 3m ile 4m araliginda 0,75
4m ile 6m araliginda 0,85
6m ile 10m araliginda 0,95
10m ile 30m araliginda 1
30m’den daha derin <1
Cs Standart numune alic1 1
Kilifli numune alic1 1,2
Cp Cap 65mm-115mm arasinda 1
Cap 150mm 1,05
Cap 200mm 1,15
Cg Giivenli tokmak 0,6-1,17
Halkal1 tokmak 0,45-1
Otomatik darbeli tokmak 0,9-1,6
Cy \/T
040<Cy= |—5—<170
Ov0

4.3.3. Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi

Suya doygun, gevsek, homojen ince taneli kum ve silt birimlerinin kuvvetli yer sarsintisi
altinda bosluk suyu basinci degerlerinin artmasi ile etkin yanal gerilmelerin sifirlanmasi
sonucu zemin tagima giiclinlin azalmasi, kalic1 ve biiyiik yer degistirmelerin ve/veya zeminin
sismik oturma olayina sivilasma adi verilir. Stvilasma olayr genellikle kumlar ve plastik
olmayan kaba siltlerde goriilmektedir. Bununla beraber levha sekilli olan ince siltlerde ve

killerde stvilagma ihtimali diisiik goriliir.

Genel olarak sivilasma analizleri zeminde yapilan SPT deneyleri sonucunda N1,60<30

esitligi iceren durumlarda sivilagsma tahkiki yapilmasi gerekmektedir.

Sivilagsma analizlerinin yapilmasi ile alakali:

Duyarli killerde gerinim artis1 durumunda sivilagmaya benzer sekilde rijitlik kayb1 meydana
gelir. Bu ¢ergevede 0,005mm’den kii¢iik dane orant %15’ten kiiciik, LL degeri %35’ten
kiigiik ve arazi kapsamlari LL degerinin 0,9 katindan biiyiikk malzemelerde sivilasma

goriilmektedir.
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- Seed ve Idriss tarafindan 1982 yilinda ortaya koyulan ¢alismaya gore diizeltilmis SPT darbe

sayisinin N1,60>22 oldugu zeminlerde sivilagsma goriilmedigi anlagilmistir.

- Sivilagsma olmasi beklenen zeminler; yeralt1 su seviyesinin altinda bulunan, yiizeyden 20m
derinlige kadar olan ve SPT—N1,60,tk<30 veya CPT—qc,1,N,tk<170 degerlerine sahip kum,

cakillt kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlaridir.

- Yeralti su seviyesinin altinda yer alan, yiizeyden 20m derinlikte bulunan plastik silt ve Killi
zemin birimlerinin sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in malzemenin dogal su
icerigi ve Atterberg limitlerine bagli olarak Seed ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda
ortaya koyulan ¢alismada bahsedilen kriterler kullanilir.

Sivilagsmaya kars1 giivenlik katsayis1 Esitlik 4.9°da verilmistir.

_ CRR} (4.9)

G5 = CRR,

CRR} = CRR* * (K,) * MSF

Burada:

CRR*: M,, = 7,5 biiyiikliigiindeki depreme ve referans efektif ortii yiikiine (0,,, = latm)

gore normalize edilmis tekrarli direng orani,

MSF: Moment biiyiikligii (M,,) 6lceklenme katsayisi,

K, Ortii yiikii 6l¢ekleme katsayisi,

CRR}: Degerlendirilen deprem senaryosu (M,, ) i¢cin mevcut efektif gerilme altindaki tekrarl

direng oranini temsil etmektedir.

Seed ve digerleri tarafindan ortaya koyulan ¢alisma kapsaminda SPT degerine bagl olarak

stvilagsma ¢ergevesinde potansiyel zemin hasar seviyesi ¢izelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. SPT degeri ve sivilasma iligkisi

SPT Ny g9 Potansiyel Hasar
0-20 Yiiksek Potansiyel Hasar
20-30 Orta Potansiyel Hasar
>30 Onemsiz Potansiyel Hasar

Stvilagma kosullar1 i¢in Seed tarafindan 2003 yilinda ortaya koyulan, Bray ve Sancio
tarafindan 2006 ortaya koyulan abaklar Sekil 4.14’te verilmistir.

60

[ Applicable for
50 F (@ FC=20%ifPI>12%
| (b)) FC=235%ifPI<12%

40 F
30 F
MH

2020

—Zone B: Testif w, 2 0.85(LL)

Pl (Plasticity Index)

| }——Zone A: Potentially Liquefiable
ifw.> 0.8(LL)

37 l-l"
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LL (Liguid Limit)

Sekil 4.12. ince daneli zeminlerde PI-LL-Sivilasma kosulu (Seed vd., 2003)

Burada:

A bolgesi: Bu bolgedeki zeminler sivilasabilir zemin olarak tanimlanmastir.

B bolgesi: Bu bolgedeki zeminler gegis bolgesinde olup sivilasma potansiyeline ancak

tekrarli li¢ eksenli deneylerinin yapilmasi sonucunda karar verilir olarak tanimlanmastir.

4.4, Zemin Ozellikleri

Calisma kapsaminda incelenen ve Ankara-Izmir Yiiksek Hizli Tren Hatti Yapim Isi
biinyesinde inga edilmesi planlanan BYT-Y09 yarmasinin analizi i¢in gerekli olan zemin
birimlerinin miihendislik 06zelliklerinin tespiti, yarma i¢in yapilacak kazi durumunun
belirlenmesi, yer alti suyunun hangi seviyede oldugu ve diger karsilagilmasi muhtemel

jeoteknik problemlerin arastirilmasi amaciyla 2 lokasyonda toplamda 65 metre derinliginde
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sondaj c¢alismast yapilmistir. Yapilan sondaj caligmalari neticesinde karot numuneleri

alinmis olup sondaj esnasinda yerinde deneyler ile karot numunelerinin laboratuvar

deneyleri sonucu sondaj loglarma islenmistir. Ilgili sondajlara ait 6zet bilgi cizelge 4.7°de

sunulmustur.

Cizelge 4.6. Sondaj 6zet bilgisi

Sondaj Adi Km Koordinatlar Derinlik (m) Y.A.S.S (m)
E (Y) N (X)
BYT-USK31 115+800 38.9875° 30.9540° 35 -
BYT-USK32 115+800 38.9879° 30.9536° 35 -

BYT-USK31 sondajina ait sandik fotograflari Sekil 4.16-4.18°de gosterilmektedir.

Sekil 4.14. BYT-USK31 sandik fotografi- 2
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Sekil 4.15. BYT-USK31 sandik fotografi- 3

BYT-USK32 sondajina ait sandik fotograflar1 Sekil 4.19-4.22°de gosterilmektedir.

Sekil 4.17. BYT-USK32 sandik fotografi- 2



Sekil 4.19. BYT-USK32 sandik fotografi— 4

4.5. Yarma Geoteknik Degerlendirmesi

BYT-Y09 Yarmasma ait malzeme parametreleri BYT-USK31 ve BYT-USK32 sondaj
verileri ve literatiirde bulunan ampirik yaklasimlar ile elde edilmistir. Bu cercevede

sondajlara ait SPT deney sonuglari gizelge 4.8 ve gizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.7. BYT-USK31 sondajina ait SPT deney sonuglart ve SPT diizeltmeleri

Derinlik | SPT- |Ce [Cg| Cr | Cs | SPT- Oy Cn | SPT-Ni. |  Zemin
(m) N3o Nso 60 Sinifi
1,50 R 1 11075 1 75 30 1,7 75 -
3,00 R 1 11075 1 75 60 1,29 75 -
4,50 R 1 11085 1 75 90 1,05 75 -
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Cizelge 4.8. (devam) BYT-USK31 sondajina ait SPT deney sonuglari ve SPT diizeltmeleri

6,00 R 1[1]09]1] 75 | 120 [091] 75 | -
7,50 13 111091 12 150 0,82 10 CL
9,00 13 111091 12 180 0,75 9 -
10,50 16 1|1 1 1 16 210 0,69 11 -
12,00 21 1|1 1 1 21 240 0,65 14 GM
13,50 R 1)1 1 1 75 270 0,61 75 CL
15,00 R 1)1 1 1 75 300 0,58 75 -
16,50 R 1)1 1 1 75 330 0,55 75 -
18,00 R 1)1 1 1 75 360 0,53 75 -
19,50 R 1)1 1 1 75 390 0,51 75 -
21,00 R 1)1 1 1 75 420 0,49 75 -
22,50 R 1)1 1 1 75 450 0,47 75 -
24,00 R 1)1 1 1 75 480 0,46 75 -
25,50 R 1)1 1 1 75 510 0,44 75 -
27,00 R 1)1 1 1 75 540 0,43 75 -
28,50 R 1)1 1 1 75 570 0,42 75 -
30,00 R 1)1 1 1 75 600 0,41 75 -
31,50 R 1)1 1 1 75 630 0,40 75 -
33,00 R 1)1 1 1 75 660 0,40 75 -
Cizelge 4.8. BYT-USK32 sondajina ait SPT deney sonuglar1 ve SPT diizeltmeleri
Derinlik | SPT- | Ce |Cs | Cr | Cs| SPT- Oy Cn | SPT-Nu Zemin
(m) Nso Neo 60 Sinifi
1,50 R 1111071 75 30 1,7 75 -
3,00 R 111]075]1 75 60 1,29 75 -
4,50 R 1]1]08]1 75 90 1,05 75 -
6,00 R 1111091 75 120 0,91 75 -
7,50 13 1111091 75 150 0,82 75 -
9,00 13 1111091 75 180 0,75 75 -
10,50 16 1|1 1 1 75 210 0,69 75 -
12,00 21 111 1 1 75 240 0,65 75 -
13,50 R 1)1 1 1 75 270 0,61 75 -
15,00 R 111 1 1 75 300 0,58 75 -
16,50 R 1|1 1 1 75 330 0,55 75 -
18,00 R 111 1 1 75 360 0,53 75 -
19,50 R 111 1 1 75 390 0,51 75 -
21,00 R 1)1 1 1 75 420 0,49 75 -
22,50 R 111 1 1 75 450 0,47 75 -
24,00 R 1|1 1 1 75 480 0,46 75 -
25,50 R 11 1 1 75 510 0,44 75 -
27,00 R 1)1 1 1 75 540 0,43 75 -

Ayrica bahse konu sondajlara ait karot ytizdesi, RQD ve ayrisma dereceleri de ¢izelge 4.10

ve cizelge 4.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. BYT-USK31 sondaj1 karot yiizdesi, RQD ve ayrisma dereceleri ¢izelgesi

Derinlik | Karot RQD | Ayrisma
(m) Yiizdesi % % Derecesi
1,50 33 0 W5
3,00 27 0 W5
4,50 33 0 W5
6,00 60 0 W5
7,50 40 0 W5
9,00 40 - -

10,50 67 - -

12,00 57 - -

13,50 57 - -

15,00 47 - -

16,50 30 - -

18,00 27 0 W5
19,50 20 0 W5
21,00 40 0 W5
22,50 37 0 W5
24,00 43 0 W5
25,50 57 0 W5
27,00 37 0 W5
28,50 33 0 W5
30,00 27 0 W5
31,50 30 0 W5
33,00 33 0 W5
35,0 30 0 W5

Cizelge 4.10. BYT-USK32 sondaji1 karot yiizdesi, RQD ve ayrigma dereceleri ¢izelgesi

Derinlik | Karot RQD Ayrigma
(m) Yiizdesi % % Derecesi
1,50 43 0 W5
3,00 47 0 W5
4,50 77 27 W5
6,00 77 0 W5
7,50 47 13 W5
9,00 47 13 W5

10,50 67 0 W5
12,00 53 0 W5
13,50 77 0 W5
15,00 77 0 W5
16,50 60 0 W5
18,00 80 0 W5
19,50 50 0 W3-W4
21,00 57 17 W3
22,50 73 - -
24,00 60 - -
25,50 67 - -
27,00 67 27 W3
28,50 67 20 W3
30,00 90 27 W3
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Sondajlardan elde edilen numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen
mekanik deney sonuglari cizelge 4.12°de ve fiziksel deney sonuglari ¢izelge 4.13’te

verilmistir.

Cizelge 4.11. BYT-USK31 ve BYT-USK32 sondajlar1 mekanik deney sonuglari 6zet ¢izelge

Sondaj No | Derinlik Dogal Tek Elastisite | Poisson | Nokta Yikii
Birim Eksenli Modiili | Oram Dayanimi  Indeksi
Hacim Basing (GPA) 1s(50) (kg/cm2)
Agirlik Dayanim
(gr/cm3) | (kg/cm2)
BYT- 1,51-1,59 - - - - 19,6
USK31 2,00-2,15 2,624 1329,1 36,4 0,18 -
34,9-34,95 - - - - 8.4
BYT- 3,20-3,25 - ; - - 42
USK32 6,30-6,40 2,285 118,3 - - -
10,60-10,67 - - - - 32,9
20,70-20,85 - - - - 16,4
22,00-22,15 2,027 26,9 - - -
25,20-25,50 | 2,170 485,3 19,2 0,25 -
29,20-29,50 | 2,482 798,6 - - -
Cizelge 4.12. BYT-USK31 sondaji fiziksel deney sonuglar1 6zet ¢izelgesi
Numune Su Igerigi | Dane Dagilim Atterberg Limitleri TS Siif
% 200 nolu Elekten 1900-1 USCS
Sondaj No | Derinlik Gegen % LL % P1%
BYT- 7,50 20,8 69,9 38,7 19,5 CL
USK31 12,0 20,4 14,4 NP - GM
13,5 17,4 61,9 40,2 19,2 CL

Sondajlar incelendiginde BYT-USK31 sondajinin BYT-UST32 sondajina gore daha
olumsuz kosula sahip olmas1 sebebiyle analizler bu sondaj verileri lizerinden yapilmistir.
BYT-USK31 sondajindan elde edilen numuneler incelendiginde 0-7,5 metre ve 14,5-35
metre araliginda tamamen ayrismis ve RQD degeri 0 olan dolomit birimi gézlenmistir. Bu
aralikta SPT degeri refii (R) olarak kabul edilmistir. Bu bilgiler dahilinde ayrismis dolomit
biriminden olusan tabaka, stabilite analizlerinde kohezyonsuz birim olarak kabul edilmistir.
7,5-14,5 metre aralifinda ise SPT-N degerleri 13-21 araliginda degisen kumlu siltli kil birim
gozlenmistir. Tiim bu sondaj ve laboratuvar verileri incelendiginde BY T-USK31 sondaji i¢in

idealize edilen ve analizlerde kullanilan zemin profili ¢izelge 4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.13. BYT-USK31 sondaj verilerine gore hazirlanan idealize zemin profili

Derinlik | Zemin Nort | Neo-N1- | LLot | Plort | Wn | y Ort
(m) 60 % (KN/m3) | RQD%
0-7,5 Ayrigmis Dolomit | 75 75 NP - - 23 0
-1
7,5-145 | Disiik Plastisiteli | 16 15 39 19 | 19,1 19 -
Kil (CL)
14,5-35 Ayrigmis Dolomit | 75 75 NP - - 23 0
-2

Zemine ait mukavemet ve deformasyon parametrelerinin elde edildigi grafik ve esitlikler
yardimziyla idealize zemin profilinin analizlerde modellenmesi i¢in ayrismis dolomit-1 birim
icin efektif kayma dayanimi (c¢') 1 kPa, efektif igsel siirtiinme agis1 (@°) 43° ve birim hacim
agirhigr (y) 23 KN/m?; diisiik plastisiteli kil birim igin efektif kayma dayanimi (c") 8 kPa,
efektif i¢sel siirtiinme ag1s1 (@°) 29° ve birim hacim agirligi (y) 19 KN/m?; ayrismis dolomit-
2 birim igin efektif kayma dayanimi (c") 1 kPa, efektif i¢sel siirtinme agis1 (9°) 44° ve birim

hacim agirlig (y) 23 kKN/m? olarak kabul edilmistir. Tiim veriler cizelge 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.14. 1dealize zemin profiline ait parametreler

Derinlik Birim yd SPT- Pl LL Parametre
3
(kN/m?) N(l),gg/OSPT_ Kisa Uzun Donem
Donem
0-7,5m Ayrismis 23 75 - NP c'=1kPa, $=43°
Dolomit
7,5-14,5m Kil 19 15 19 39 | cu=80kPa c'=8kPa,
$=29°
14,5-35m Ayrismis 23 75 - NP c'=1kPa, ¢=43°
Dolomit

4.6. Sev Tasarim

Calisma kapsaminda incelenen yarma sevinde karsilasilan zemin birimleri diisiik plastisiteli
kil ve ayrismis dolomit 6zelligi gostermektedir. Modelleme agamasinda zemin birimlerinin
modellemesi i¢cin Mohr-Coulomb yenilme kriteri ve Limit denge analiz yontemlerinden tiim
kuvvet ve moment denge kosullarini saglayan Morgenstern-Price metodu kullanilmistir. Sev
stabilite analizleri Slide programi ile yapilmistir. TCDD Genel Midiirliigi tarafindan
olusturulan Jeolojik-Jeoteknik, Geoteknik Proje, Rapor ve Paftalarda Dikkat Edilecek
Hususlar ¢ergevesinde belirlenen statik ve dinamik durumlarda dikkate alinan giivenlik

katsayilari ¢izelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.15. Statik ve dinamik giivenlik sayis1

Analiz Durumlar1 | Giivenlik Sayisi
Statik Durum (Kisa) > 1,30
Statik Durum (Uzun) > 1,50

Deprem Durumu > 1,10

Sevlerin tasarimin belirli kilometre araliginda yarma yiiksekliginin en fazla oldugu ve kritik
kesit olan Km: 115+840 icin analiz yapilmistir. Oncelikle yarma sevleri 3Y/2D sev egimli
olarak ardindan 2Y/1D egimli olarak tasarlanmis ve giivenlik katsayilar1 kiyaslanmigtir.
Analizlerde zemin birimlerinin davranislarini degistirdigi uzun donem ve kisa donem
parametreleri ayr1 ayri degerlendirilmis olup statik ve sismik durum yine farkli analiz
edilmistir. Sismik analizlerde kullanilacak deprem parametreleri “Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi” iizerinden ilgili bolge ve kilometre secimi ile elde
edilmistir. cizelge 4.17°de modellemede kullanilacak yatay esdeger deprem Kkatsayilari

verilmistir.

Cizelge 4.16. Yatay esdeger deprem katsayilari

Yarma Deprem | Yerel | PGA | PGV S1 H( | Feea | F1 | Kmax= B= a O | kh=(

No Yer Zemin m) |, PGA*Fe | (F1*S1)/ T| a*0,5*
Hareket | Simifi GA) Krmax Kmaxyx T
Diizeyi

Y09 DD-2 ZC 0,211 | 12,098 | 0,131 | 11, | 1,2 15 | 0,25 0,78 0,77 | 1| 0,097

(3Y/2D) | DD-1 ZC 0,418 | 23,730 | 0,248 | 6 1,2 15 | 0,50 0,74 0,76 | 1] 0,191

Y09 DD-2 ZC 0,211 | 12,098 | 0,131 | 12, | 1,2 15 | 0,25 0,78 0,76 | 1 | 0,096

(2Y/1D) | DD-1 ZC 0,418 | 23,730 | 0,248 | 1 12 15 | 0,50 0,74 0,76 | 1| 0,188

Sekil 4.23’te c¢aligma kapsaminda incelenecek 3Y/2D egimli yarma kesitinin Slide

programinda hazirlanan modeli verilmistir.

Ayrigmig Dolomit - |

Ayrismis Dolomit - |

Ayrismis Dolomit - 1l

Sekil 4.20. 3Y/2D Yarma sevi analiz modeli
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Sekil 4.24-4.29 arasinda 3Y/2D sev egimi i¢in yapilmis analiz ¢iktilart uzun donem/kisa

donem ve statik/sismik olarak verilmistir.

Unit Weight Ic
0.250 i .
] 0500 Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
0.750 Ayrismg
1.000 Dolomit- | O 23 Mohr-Coulomb 1 |43
1.250 -
o 1.500 cL 19 Undrained 80
= 1.750 Ayrsms
2.000 Dolomit- 1l 23 Mohr-Coulomb 1

1

[NETET RTINS =)
Gmw o - =)
E=RT =T} =)
Soooo

1080

1060

1040

2
S
.
3
&
2
L
=
iy
S
=
3
-
15

Unit Weight hesi

P
250 Material Name |Color Strength Type (kN/m2)

500 (kN/m3)
750 Ayrismi
Qoo Dolomit - | D

e a m| Mohr-Coulomb g |29

750 Ayrisme
500 o | 23 Mohr-toulomb 1 |aa

23 Mohr-Coulomb 1 43

1100

1080

1060

1040

Sekil 4.22. Sol sev uzun dénem statik analiz sonucu
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safety Factor
0.000
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Qoo
250
500
750
o0oa
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500
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o0oa
250
500
750
000
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500
750
Qoo
250
500
750
000+

11‘2D

MO EE R EGRR LN RO OO

11|D[I

1080

i Unit Wdght [Cohesion| .
Material Name |Color, (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
Ayrsmis
Dolomit - | D 23 Mohr-Coulomb 1 43
a . 19 Undrained 20
Ayrsmig
Dolomit - Il Mohr-Coulomb

1 EIIE 0

» 0097

60

Safety Factor
al 0.000
250
500
750
0oo
250
500
750
000
250
Sog
750
0oo
250
500
750
000
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500
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]
250
500
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000+

120

11FU

1UIEU

L R L A N N ===

Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

|Cohesion
{kn/m2)

T
=

Ayrgmis
Dolomit - |

O

23

Mohr-Coulomb

43

CcL

19

Mohr-Coulomb

29

Ayrismis
Dolomit - 1|

O

23

Mohr-Coulomb

44

1080

1040

T
-100

-80

60

Sekil 4.24. Sol sev uzun dénem dinamik (DD-2) analiz sonucu
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i Unit Weight |Cohesion| .
Material Name |Color| (kN/m3) Strength Type (kn/m2) Phi
Ayrsmis
Dolomit - | D 23 Mohr-Coulomb 1 43
o . 19 Undrained a0
Ayrsmis
Dolomit - 1 O 23 Mohr-Coulomb

Mﬂmﬂ

Ayrigmis Dolomit -

=
=
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=
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-100 -80 50 -40 20 0 20 40

120

HIUU

I
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1080

1080

- Unit Weight Cohesion| .
Material Name |Color (kN /m3) Strength Type (kN/m2) Phi
Ayrgmig
Dolomit - | D 23 Mohr-Coulomb 1 43
c . 18 Maohr-Coulomb 8 29
Ayrsmig
Dolomit - I [ 23 Mohr-Coulomb

Ayrismis Dolomit -

60

Sekil 4.26. Sol sev uzun dénem dinamik (DD-1) analiz sonucu

Yarma kesiti sol sev statik kisa donem ve uzun donem analizi giivenlik sayis1 (1,591 > 1,300

ve 1,516 > 1,500) ve DD-2 deprem yer hareket diizeyindeki giivenlik sayis1 (1,307 > 1,100
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ve 1,253 > 1,100) yeterli olmakla beraber ayni kesit i¢cin DD-1 deprem yer hareket
diizeyindeki giivenlik sayist (1,096 < 1,100 ve 1,066 < 1,100) yeterli degildir. Analizlerin

sonuglar Cizelge 4.18’de detayl olarak sunulmustur.

Cizelge 4.17. 3Y/2D sev egimi analizinde elde edilen giivenlik sayilar1

Sev Kisa Donem 3Y/2D Uzun Dénem 3Y/2D
Statik Durum Dinamik Durum Statik Durum Dinamik Durum
Yarma Kesiti 1,591 >1,30 DD-2 1,516 > 1,50 DD-2
Sol Sev 1,307 >1,10 1,253>1,10
(3Y/2D) DD-1 DD-1
1,096 < 1,10 1,066 < 1,10

Cizelge 18’den de goriildiigii tizere “Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu
Tiinelleri ile diger Zemin Yapilarmmn Tasarimi I¢in Esaslar (2020)” yonetmeligi esas
alinarak 3Y/2D sev egimi ile yapilan analizler yeterli glivenlik sayisini saglamadig i¢in sev

egimi 2Y/1D olarak degistirilerek analizler tekrarlanmistir.

Sekil 4.30’de caligma kapsaminda incelenecek 2Y/1D egimli yarma kesitinin Slide

programinda hazirlanan modeli verilmistir.

Sekil 4.27. 2Y/1D Yarma sevi analiz modeli

Sekil 4.31-4.36 arasinda 2Y/1D sev egimi i¢in yapilmis analiz ¢iktilari uzun déonem/kisa

donem ve statik/sismik olarak verilmistir.
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Safety Factor
-000 Unit Welght Coheslon
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Sekil 4.28. Sol sev kisa donem statik analiz sonucu

Safety Factor
0.000 Unit Welght Cohesion
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H
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E

T T T T T T T
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Sekil 4.29. Sol sev uzun donem statik analiz sonucu
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Sekil 4.30. Sol sev kisa donem dinamik (DD-2) analiz sonucu

Safety Factox
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Sekil 4.31. Sol sev uzun dénem dinamik (DD-2) analiz sonucu
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Sekil 4.32. Sol sev kisa donem dinamik (DD-1) analiz sonucu
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Sekil 4.33. Sol sev uzun dénem dinamik (DD-1) analiz sonucu

Elde edilen analiz sonuglar1 “Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu Tiinelleri ile

Diger Zemin Yapilarinin Tasarimi i¢in Esaslar (2020) yonetmeligine tanimlanan giivenlik
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sayilarint sagladig i¢in ¢aligma kapsaminda incelenen yarma kesiti 2Y/1D olarak dizayn

edilmistir. ¢izelge 4.19°da analiz sonuglari toplu sekilde verilmistir.

Cizelge 4.18. 2Y/1D sev egimi analizinde elde edilen giivenlik sayilari

Sev Kisa Donem 2Y/1D Uzun Dénem 2Y/1D
Statik Durum Dinamik Durum Statik Durum Dinamik Durum
Yarma Kesiti Sol 1,909 > 1,30 DD-2 1,774> 1,50 DD-2
Sev 1,440>1,10 1,441 >1,10
(2Y/1D) DD-1 DD-1
1,156 > 1,10 1,201>1,10

4.7. Newmark Yontemi ile Analiz

Statik yiiklerin yaninda sevlere etki eden dinamik yiiklerin sonucunda meydana gelecek
etkiler ve sevlerin stabilitesi yari-statik analiz yontemi kullanarak hesaplanir. Yari-statik
analiz yonteminde belirli bir glivenlik katsayis1 kullanilmakla birlikte bu yontem sevlerde
olusacak kalict deplasmanlar ile bilgi vermemektedir. Zemin deplasmanlart hem iistyapt hem
de altyapi1 i¢in ¢ok dnemli oldugu i¢in deplasman miktarinin belirlenmesi ¢ok Snemlidir
(Yigit, 2021). Newmark ise dinamik yiikler etkisinde kalan sevlerin kalic1 deplasmanlari ile
alakali fikir verebilecek bir model gelistirmistir (Ulgen ve Engin, 2014). Bu ydntem sev

deplasmanlarin1 analiz etmekte kullanilan en sik yontemlerden biridir.

Bu metoda gore analiz edilen zeminin blok halinde kayan bir yapida oldugu varsayilir ve bu
blogu kayma durumuna gegirecek bir kritik ivme (a.) degeri oldugu kabul edilir. Kritik ivme
degeri deprem ivme kayd: ile karsilastirildiginda kritik ivme degerinin iistiinde kalan ivme
degerlerine maruz kalmasi durumunda sevde kayma olacagi, kritik ivme degerinin altinda
kalan kisimdaki ivme degerlerinde ise kayma olmayacagi kabul edilmistir. Bu yaklagima ait

model Sekil 4.37°de verilmistir.
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Sekil 4.34. Newmark Kayan Blok Modeli ve Newmark analiz yaklagimi (Newmark, 1965)

Calisma kapsaminda incelenen yarma sevi Imperial Valley-06 (1979, Mw=6.53) deprem
verileri kullanilarak Newmark metoduna gore analiz edilmis olup analiz ¢iktilar1 Sekil 4.38

ve Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.35. Newmark Yoéntemi Kritik ivme Analizi
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Newmark Displacement (cm)
0.000
0.008
0.017

T
80

Sekil 4.36. Newmark Yontemi Kiitle Deplasman Analizi

Rathje ve Antonakos (2011), Ts/Tm> 0,1 kosulu i¢in esnek kiitle davraniginin
degerlendirilmesinin uygun olacagim ifade etmislerdir. Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11

kullanilarak kiitle kalic1 yer degistirmeler hesaplanabilir.

— kyg kg Y kyg \’ ko \' (410)
Ind* [cm] = —1.56 — 4.58 <¢a PGA) - 20.84<¢a PGA) +44.75 <¢a PGA) —30.50 7a PGA)

Ya PGA

- O.64—< ) + 1.55(hy PGV)

Ty < 0.5snicin Ind* + 1.42 T [sn] (4.]_1)

Indeg [em] = { Ty > 0.5snicin Ind*+0.71

Esitlik 4.10 ve Esitlik 4.11 kullanilarak hesaplanan kiitle kalic1 yer degistirme degeri 0,8 cm
olarak elde edilmistir. Ayristirilmis analiz esasina dayali olarak kiitle kalic1 yer degistirme
tahmini i¢in Ky: 0,239 degeri referansinda olusturulan modelden elde edilen esnek kiitle
deplasman degeri 0,104 cm’dir. Elde edilen deplasman degerleri oldukga diisiik oldugu igin

onerilen sev agilar1 depremli durum i¢in de uygundur.
4.8. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Dinamik Analiz

Calisma kapsaminda incelenen yarma sevi ayni zamanda sonlu elemanlar metodu ile

dinamik analiz yapilmistir. Modele ait geometri sekil 4.40°da verilmistir.
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078

070

Sekil 4.37. Analiz edilen yarma sevine ait model geometrisi

Analiz igerisinde kullanilacak modele ait parametreler ise ¢izelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.19. Analiz edilen yarma sevine ait parametreler

Malzeme O c’ 0’ Poisson Young
modeli Orani Modulus
kN/m? kN/m? ° kPa

Ayrigmig Mohr-Coulomb 23 1 43 0.4 50000
Dolomit - I

Kil Mohr-Coulomb 23 8 28 0.4 16000

Ayrigmig Mohr-Coulomb 23 1 43 0.4 50000
Dolomit - 1T

Verilen malzeme parametreleri ve geometri ile olusturulan yarma sevi modeli Sekil 4.41°de

verilmistir.
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Material Name Initial Element Loading.

Unit Weight | Poissons | Young'sModulus | Failure | Material | PeakTensile ‘Peak Friction Angle | Peak Canesion

(K/m3) Ratio (kPa) criterion | Type Strength (kPa) (degrees) (kPa)

FieldSuess and 3 04 50000 Mot 1 pjagtic 1 & 1
Coulomb

Ayrismis.
Dolomit- |

o

Fiela stress and - o8 5000 Mone 1 practic 1 3 8

om0k

Ayrismis,

Fieldsiess end 3 04 50000 Mohe 1 prastic 1 3 1
Dolomit -1

BodyForce. Coulomb

Sekil 4.38. Analiz edilecek yarmaya ait model

Analiz asamasinda verilen modelin sinirlarinin belirlenmesi ve dinamik yiikleme asamasinin
gergeklestirilmesinin ardindan modele etkitilecek kuvvetli yer hareketi se¢ilmistir. Burada
AFAD tarafindan gelistirilen Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi’ndan elde edilen DD1
deprem diizeyi hedef spektrum olarak kullanilmis ve NGA-West2 veritabani (Ancheta vd.,
2014) ile PEER  (Pacific  Earthquake  Engineering  Research  Center,
https://ngawest2.berkeley.edu/) yardimiyla 1 kuvvetli yer hareketi (KYH) verisi (1 deprem
X 2 yatay (DB, KG) bilesen) secilerek hedef spektruma uydurulmustur. Olgeklendirilmis
deprem kayitlar1 ve AFAD deprem tehlike analizi sonuglart Sekil 4.42°de verilmistir.

Olgeklendirilmis Deprem Kaydi

psa(g)

Sekil 4.39. Olgeklendirilmis deprem kayitlari

Modele etkitilecek deprem kaydina iliskin parametreler ¢gizelge 4.21°de verilmistir.
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Cizelge 4.20. Dinamik analizde kullanilacak deprem parametreleri

Res Spelctra Record Mean |Scale | Earthqu | Y | Statio | Mag | Mec | Rjb Rru Vs30
ult Ordinat Sequence | Squared | Fact ake e n nitu | hani | (k (kpm (m/s
ID . Number Error or Name |ar|Name| de | sm | m) ) ec)
"Imperia 1| "Cerr strik
1.68 9 0 |[6.53 15.| 15. |471.5
1 SRSS 164 0.0893 3 I Vallfy 7 | prieto (? 19 | 19 3
06 9 " slip

Imperial Valley-06 (1979, Mw=6.53) deprem verileri kullanilarak yapilan analizin
sonucunda iki yondeki deprem kaydinin geometrik ortalamasi alinip kalici deplasmanlar

hesaplanmistir. Dinamik duruma ait kalic1 deplasmanlar Sekil 4.43‘te verilmistir.

1080

1070

1060

0.3685
0.4020
0.4355
0.4690
0.5025
0.5360
0.5695

1050

0.€030
0.6365
0.6700
ax (stage): 0.6625 m

1040

1030

Sekil 4.40. Dinamik analiz sonucunda elde edilen kalic1 deplasmanlar

Analiz sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan Sekil 4.44 ve 4.45°deki sev
iistlinden dinamik durum zaman-deplasman grafigi incelendiginde kalic1 deplasmanin Dogu-
Bat1 yoniinde 8.3 cm ve Kuzey-Giiney yoniinde 8.9 cm mertebelerinde oldugu goriilmiis

olup bu deger DD1 deprem diizeyi i¢in sartname limitleri dahilindedir.
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ime query x displacement [m]: 0.0830035]
ime [s]: 63.81

3

Time query x displacement [m]

Sekil 4.41. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Dogu-Bati
yonii)

| [Time query x displacement [m]: 0.0893996|
1 [Time [s]: 63.81

nt [m]

Time query x displaceme

Sekil 4.42. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Kuzey-Giiney
yonii)

Analiz sonuglarina gore elde edilen ortalama deplasman degeri 8.59 cm olup DD-1 deprem
diizeyi icin sartname limitleri dahilindedir. Analiz sonucu sartname limitleri igerisinde
bulunmus olsa da yarma sevlerinde egimin degisiminin etkisini gostermek maksadiyla
sevlerin egimi 1Y:1D oraninda degistirilmis hali ve bu egimdeki sevin 20 cm piiskiirtme
beton, ¢ift kat hasir ¢elik (Q221/221), kendinden delgili bulon (R32N) L=12 metre ve 1.00
(y) x 1.00 (d) metre aralikli olarak desteklenerek dinamik analizler yapilmaistir.
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1Y:1D egimde analiz edilen seve ait model geometrisi Sekil 4.46°da verilmis olup Imperial
Valley-06 deprem kaydi ile yapilan dinamik analiz durumuna gore kalici deplasmanlar Sekil
4.47 ve Sekil 4.48°de verilmistir. Bu deprem kaydi ile yapilan analizler sonucunda elde

edilen Dogu-Bat1 ve Kuzey-Giiney yonlii zaman-deplasman grafikleri Sekil 4.49 ve Sekil

4.50°de verilmistir.

= = Unit 3 5 5 Young's S 2 s o Peak
Material | Material Wei Porosity | Elastic | Poisson's lus Failure | Material | PeakTensile Peak Friction %
=3 Name Color Value Ty Ratio Criterion | Ty
= i/m3) vee 2l e | Streneth(tpa)| Ancieideerses) | iou)
= Ayrismis P Mohr- .
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Sekil 4.43. Analiz edilen yarma sevine ait model geometrisi
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Sekil 4.45. Dinamik analiz sonucunda elde edilen kalic1 deplasmanlar
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Sekil 4.46. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Dogu-Bati
yonii)

Time query x displacement [m]
IS & o

Sekil 4.47. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Kuzey-Giiney
yonii)

Analiz sonuglarmma gore 2.66 metre ve 5.75 metre kalict deplasman olugmaktadir. Bu

deplasman degerleri izin verilebilir limitlerin {izerinde olup modelin desteksiz durumda

stabil olmadigin1 gostermektedir.

1Y:1D egime sahip sev 20 cm piiskiirtme beton, ¢ift kat hasir gelik (Q221/221), kendinden
delgili bulon (R32N) L=12 metre ve 1.00 (y) x 1.00 (d) metre aralikli olarak desteklenerek

dinamik analizler yapilmistir. Analiz edilen model geometrisi Sekil 4.51°de verilmis olup
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Imperial Valley-06 deprem kaydi ile yapilan dinamik analiz durumuna gore kalict

deplasmanlar Sekil 4.52°de verilmistir.

: i

| Displacement
min (stage): 0.0l m
0.00

.60
max (stage): 0.60 m

40
==

Sekil 4.49. Dinamik analiz sonucunda elde edilen kalic1 deplasmanlar (Destekli durum)
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i [fime query  displacement [m}: 0.122053]
! [Time (s]: 63.81

Time query x displacement [m]
°
8

-20 -10 L} 10 20 30 40 S0 60 70 80

Sekil 4.50. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Dogu-Bati
yonii) (Destekli durum)

Dogu-Bat1 yonlii analiz sonrasinda kalic1 deplasman Sekil 4.53’te verildigi gibi 12.2 cm
mertebelerinde elde edilmis olup bu deger DD1 deprem diizeyi igin sartname limitleri

uzerindedir.

03

i [Time query x displacement [m): 0.240639|
t [Time [s): 63.81

P
M

Time query x displacement [m]
°

Time [s]

Sekil 4.51. Dinamik analiz sonucunda elde edilen zaman-deplasman grafigi (Kuzey-Giiney
yonii) (Destekli durum)

Kuzey-Giiney yonlii analiz sonrasinda kalict deplasman Sekil 4.54°te verildigi gibi Kalici
deplasman 24 cm mertebelerinde olup, DD1 deprem diizeyi i¢in sartname limitleri

tizerindedir. Analiz sonuglarina gore elde edilen ortalama deplasman degeri destekli
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durumda 17.1 cm olup DD-1 deprem diizeyi i¢in sartname limitleri iizerindedir. 1Y/1D sev

egiminde destek sisteminin yetersiz kaldigi degerlendirilmistir.

4.9. Sisme Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Yarma ve dolgularin insa edilecegi zemin birimlerinin sisme potansiyelinin
degerlendirilmesi ve Onlem alinmasi hattin stabilitesi i¢in ¢ok Onemlidir. Calisma
kapsaminda incelenen yarma kesiti i¢in agilan BYT-USK31 sondajinda goézlenen kil
birimlerinin Likit Limit (LL) ve Plastisite indisi (PI) degerleri siras1 ile %39 ve %19
mertebelerindedir. 200 no’lu elekten gegen ince daneli malzeme orani ise %66’dir. Sekil
4.13’te verilen Holtz ve Gibbs tarafindan 1956’da 6nerilen Sisme Potansiyeli Siniflandirma
Kartina bakildiginda zemin smifinin “Orta Sisme Potansiyeli” kategorisinde oldugu

belirlenmistir.

4.10. Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Calismaya konu yarma kesiti i¢in referans olan sondaj verileri incelendiginde yer alti su

seviyesi gozlenmemesinden dolay1 herhangi bir sivilagma potansiyeli bulunmamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Ankara-Izmir Yiiksek Hizli Tren Projesi giizergahinda bulunan BYT-
09 yarmasi incelenmistir. S6z konusu yarma kesitinde agilmis 2 sondaj verisi kullanilarak
idealize zemin profili ¢ikarilmis ve Slide programinda model olusturulmustur. Olusturulan
modelde zemin birimleri i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilirken limit denge analiz
yontemlerinden Morgenstern-Price metodu tercih edilmistir. Yapilan stabilite analizlerinde

statik ve depremli durum igin giivenlik katsayilari sirasi ile 1,5 ve 1,1 olarak belirlenmistir.

Ik olarak bahse konu yarma kesiti 3Y/2D olmak iizere dizayn edilmis ve yapilan denge
analizleri sonucunda DD-1 deprem diizeyinde gerekli giivenlik sayisini saglamadigi
goriilmistlir. Sev stabilite problemlerinde duraysizligin 6niine gegmek icin sev agisini
degistirmek, sevi cesitli yontemlerle desteklemek gibi alternatifler vardir. Calisma
kapsaminda incelenen yarma kesitinde sev agis1 degistirilerek 2Y/1D sevler olusturulmus ve

tekrarlanan analizler sonucunda yeterli glivenlik sayilarinin saglandigi gériilmiistiir.

Sevlere gelen statik ve dinamik etkiler sonucunda giivenlik katsayisinin elde edilmesinin
yaninda sevlerde kalict deformasyonlarin gdézlenmesi icin gesitli ¢alismalar yapilmistir.
Newmark yonteminde dinamik yiikler altinda sevlerin maruz kalacag kalici deplasmanlar
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Bahse konu yarma kesitinin Newmark modeli ve dinamik
tabanli analiz yapilmak amaciyla olusturulan model incelendiginde giivenlik katsayilarinin
istenilen limitler igerisinde kaldigi ve kiitle deplasman analizi sonucunda elde edilen
degerlerin sinir degerin i¢inde kaldig1 goriilmiis olup yarma sevlerinde egimin degisiminin
etkisini gostermek maksadiyla sevlerin egimi 1Y:1D oraninda degistirilmis ve hem desteksiz
hem de 20 cm piiskiirtme beton, ¢ift kat hasir ¢elik (Q221/221), kendinden delgili bulon
(R32N) L=12 metre ve 1.00 (y) x 1.00 (d) metre aralikli olarak desteklenerek dinamik
analizler yapilmig ve 1Y/1D sev egiminde destekli veya desteksiz yetersiz kaldig
degerlendirilmistir. 3Y/2D sev egiminin stabilitesini 1Y/1D sev egiminde destekli sistem ile
saglanamadigi goriilmiistiir. Her ne kadar 3Y/2D sev egimininde yapilan analizlerde
deplasmanlar limitler dahilinde olsa da deplasmanin biiyiikliigii, zemin 6zellikleri, glivenlik
katsayis1 ve sevin bulundugu cevresel kosullar goz Oniine alinarak, sev stabilitesinin

korunmasi i¢in sevin 2Y/1D olarak dizayn edilmesi dnerilmektedir.
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