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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE HAKKARI UNIVERSITESI
ZEYNEL BEY YERLESKESININ SEV STABILITESININ
DEGERLENDIRILMESI
KADIR BOSTANCI
HAKKARI UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMAN: Prof Dr. Mehmet Nuri BODUR
2024 103 sayfa

Bu tezde Hakkari Universitesi Zeynel Bey Yerleskesinde kritik oldugu
diisiiniilen sev lzerinde calisma yiritilmistir. Calisma bolgesinde Onceden
siklikla sev yenilmeleri meydana gelmistir. Yerleskenin zemin yapisi genel olarak
benzerdir. Bu sebepten dolay1 sondaj verilerine gore en kritik sev se¢ilip sev yapisi
ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmustir.

Calismada, arazi ve laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen veriler Plaxis
2D programina islenmistir. Oncelikle arazi mevcut durumu sonlu elemanlar
yontemi ile simiile edilmistir. Sev durayliligi agisindan zemin parametreleri
incelenmis olup kritik durumlar belirlenmistir.

Yapilan analiz sonucunda sev durayliligi giivenlik faktori, kritik degerin
istiinde ¢ikmis olsa da yakin bir deger elde edilmistir. Sevin dayanim
parametrelerinde kiigiik degisiklikler yapildiginda ise giivenlik faktorii kritik
degerin altinda ¢ikmis olup gerekli dnlemler 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi, Plaxis 2D.



ABSTRACT

MSc THESIS
EVALUATION OF SLOPE STABILITY OF HAKKARI UNIVERSTY
ZEYNEL BEY CAMPUS BY FINITE ELEMENT METHOD
KADIR BOSTANCI
HAKKARI UNIVERSTY GRADUATE EDUCATION INSTITUTE
DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING

Supervisior: Prof Dr. Mehmet Nuri BODUR
2024 103 pages

In this thesis, a study was carried out on the slope that is thought to be critical
in Hakkari University Zeynel Bey Campus. Slope failures occured frequently in the
study area. The ground structure of the region is generally similar. For this reason,
the most critical slope was selected according to the drilling data and evaluations
were made regarding the slope structure.

In the study, data obtained from field and laboratory studies were processed
into the Plaxis 2D program. First of all, the current state of the land was simulated
with the finite element method. Soil parameters were examined in terms of slope
stability and critical situations were determined.

As a result of the analysis, although the slope stability safety factor was
above the critical values, a value close to it was obtained. For small changes in
strength of the slope, the safety factor is taken below the critical value and the

necessary precautions are recommended.

Key Words: Slope stability, finite emelent method, Plaxis 2D.



ONSOZ

Zeynel Bey Yerleskesi kuruldugundan bu yana sik sik sev yenilmeleri ile
giindeme gelmektedir. Ayrica sev stabilitesi Hakkari Bolgesi agisindan da biiyiik
onem arz etmektedir. Sev hareketlerini incelemek, yapilacak olan yapilarin
tasarimi, onarimi agisindan dnemli bilgiler elde edilmesini saglamaktadir.

Sev hareketlerine kars1 alinacak 6nlemlerle heyelan riski bulunan bolgelerde
zararin Oniine gegilebilir. Zeminin yapisina ve egimine bagli olarak daha dayanikl
tasarimlar yapilabilir.

Sev durayliligini incelemek igin bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan yaklagimlar limit denge ile sonlu elemanlar yontemidir. Calismamizda
sonlu elemanlar yontemini ile ¢6ziim yapan Plaxis 2D programi kullanilmistir.

Tez calismasi1 kapsaminda Zeynel Bey Yerleskesinde yapilmis olan birgok
sondaj verisi incelenmistir. Bu veriler igerisinde en kritik glizergah belirlenmis olup
calisma bolgesi ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmistir. Bu degerlendirmeler,
Plaxis 2D programina islenmis veriler {izerinden saglanmistir. Kritik durumlar
belirlenip buna kars1 alinacak 6nlemler 6nerilmistir. Farkli zemin parametreleri ile
analizler yapilip bu parametrelerin nasil bulunacagi detayli bir bigimde
anlatilmistir.  Yapilan farkli analizlerin sonuglar1 detayli bir sekilde
degerlendirilmistir. Daha sonra mevcut durum {iizerinden dayamim yapilari
tasarlanmistir. Bu dayanim yapilarinin sev duraylilifina nasil bir etkisinin oldugu
degerlendirilmistir.

Bu calismanin, bolgede sev durayliligi ile ilgili yapilacak olan ¢alismalara

altlik olmas1 amacglanmistir.

Kadir BOSTANCI
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1. GIRIS

Heyelan afeti iilkemizde ve diinyada insan yasami iizerine ¢esitli sekilde etki
etmektedir. Ulkemizin Dogu Anadolu ve Karadeniz bdlgesinin daglik yapisindan
dolay1 bu heyelan riski daha da artmaktadir. inceleme bdlgemiz olan Hakkari
bolgesinin ise ¢ogunlugu dagliktir. Yerlesim alanlar1 yamaclara yapilmistir.
Heyelan riski ise azimsanamayacak derecededir.

Heyelanlarin, birgok ingaat faaliyeti sebebi ile artista gectigi belirlenmistir.
Yapilan temel ingsas1 ile sevlerin topuk bolgelerindeki kazilardan dolay: stabilite
kayb1 yasanmaktadir. Yol calismalarinda ise hesap eksikliklerinden dolay1r sev

gociikleri sik¢a meydana gelmektedir.

1.1. Genel

Hakkari, Tiirkiye’nin gliney dogusunda bulunan 286.470 niifusa sahip bir
sehirdir. i1 merkezinin niifusu, 59.465°1 sehir merkezinde 19.051°i kirsalda olmak
tizere toplamda 78.516°dir. Bolgede 30°’nin lizerinde bir topografik egim vardir.
Bolgenin ortalama yiikseltisi 1650 m olup %87,6’s1 daglik, %10,3"i platoluk,
%?2,1't ovaliktir. Biiylik bir kismi daglik olan bolgede heyelan riski ve ¢i1g riski
azimsanamayacak bir orandadir. Bolgede heyelan riskinin yiiksek olmasi, yerlesim
yerleri ve altyapi tesislerini risk altinda birakarak 6nemli bir tehdit olugturmaktadir.

Miihendislik agisindan zayif zeminler {izerine yapilan yerlesim yerleri
stabilite agisindan 6nemli sorunlar teskil etmektedir. Ozellikle egimli, daglik
arazilerin bulundugu bolgelerde sev yenilmeleri ¢ok sik rastlanan sorunlarin
basinda gelmektedir. Bu sorunlara dogru mihendislik c¢alismalar1 ile
yaklasilmadiginda can kaybi basta olmak {izere ekonomik agidan da Onemli
kayiplara sebebiyet vermektedir. Ulkemizde yakin tarihte ili¢ ilgesinde olusan
toprak kaymasi, sev durayliligmmin énemini ve iyi miithendislik hizmeti alinmasi
gerektigini bir kez daha gozler Oniline sermistir. Hakkari bolgesinde de sik sik
heyelan goriilmekte ve riskin azimsanamayacak bir seviyede oldugunu gozler
Ontine sermektedir. 29.12.2023 tarihinde Yiiksekova Hakkari karayolunda,
18.01.2024 tarihinde ise Hakkari-Cukurca karayolunda heyelan meydana gelmistir.

Bu afet sonucunda yaralanan vatandaslar olmustur. Ayrica karayolu uzun siire



trafige kapatilmigtir. Risk oraninin bu kadar yiiksek oldugu bir bolgede sev analizi
onemli bir yer tegkil etmektedir.

Sev stabiltesine etki eden faktorleri miihendislik agisindan anlamak, insa
edilen tiim yapilarin giivenilirligi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Yapilar
inga edilemeden Once zemin yapisinin iyi analiz edilmesi ve yapt zemin
etkilesiminin 1iyi gozlemlenmesi gerekmektedir. Zeminde zaman igerisinde
meydana gelecek degisimlerin 6nceden belirlenip yaklagimlarin bu yonde
yapilmasi gerekmektedir. Sev stabilite kaybina neden olabilecek tiim senaryolar
olusturulup hesaplamalarin bu yonde yapilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Sev
stabilite analizlerinden elde edilen veriler ve bu konuda onlem alinmasi
yaklagimlari ile yapilan yapilar, statik asamada dnemli bir etken olmaktadir.

Insaat projelerine baslamadan 6nce detayli bir jeolojik arastirma yapilir. Bu
arastirma geoteknik temeline oturtulup risk degerlendirmesi yapilmalidir. Proje
asamasinda Oncelikli asama olan geoteknik raporlama dogru yapilmadig: takdirde,
yapilan yapilarda dngoriilemez statik sorunlar meydana gelmektedir. Ik asamanin
yanlis yapilmasi, diger biitiin sathalar1 etkilemekte ve olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir.

Sevler, dogal ve yapay olmak iizere 2 temel siniflandirmaya tabi tutulur.
Dogal sevler jeolojik yapir dolayisi ile zaman igerisinde olugmustur. Yapay sevler
ise, karayollar1, baraj, bent, kanal v.s olusturmak i¢in insan eliyle olusturulur.
Yapay dolgu sevlerinde; Dogada var olan yarmalarda topragin kontrollii, iniform
ve istenildigi zaman sekillendirilebilmesi nedeniyle gerekli kabuller daha az
olmakla birlikte; homojen yapinin olmayisi, siireksizlikler vb. nedenlerden dolay:
gerekli kabuller daha yiiksek olup, giivenlik faktorii daha biiyiik segilmistir (Ulusay
ve Sonmez, 2007).

Geoteknik miithendisleri agisindan sev stabilitesi degerlendirmesinde, drenaj
durumuna, yer alt1 su seviyesine zeminin kayma mukavemetine ve parametrelerine
dikkat edilmektedir. Kisa ve uzun donem sev stabilitesi analizlerinde drenaj durumu
biiyiilk dnem arz etmektedir. Kisa donem analizinde zemin yapisinin drenajsiz
davrandig1 varsayilirken uzun donem analizlerde zemin yapisinin drenajl
davrandig1 varsayilir. Bunun haricinde yiizey sulari, sev topugunu asindirmakla

birlikte yiizeydeki malzemeyi de siirlikleyebilmektedir. Yiizey sularinin akisi



sonucu ta¢ bolgesi ve topuk bolgesini asindirmaktadir. Bu da yiizeyde énemli bir
basing olusturmakta ve topuk bolgesi asinmast sonucu duraylilik kaybi
yasanmaktadir. Sev stabilitesi hesaplarinda genel olarak kayma gerilmesine maruz
kalan yiizeyler belirlenmektedir. Kayma gerilmesi ve kayma mukavemeti belirlenir.
Belirlenen bu parametreler ile giivenlik katsayis1 belirlenir. Gilivenlik katsayisinin
istenilen bir diizeyde olmasi istenir.

Sev durayliligimin bozulmasinin birgok nedeni mevcuttur. Kaymaya
zorlayan kuvvetlerin artmasi, kaymaya karsi direnglerin azalmasi ile stabilite
bozulmakta ve sev yenilmeleri olmaktadir. Dogal nedenlerin yaninda yapay
nedenlerde mevcuttur. Dogal nedenlerin basinda yagislar ve depremler
gelmektedir. Yapay nedenlerin basinda ise insan eli ile yapilan bilingsiz kazilar,
asir1 yiiklemeler, titresimler gibi nedenler gelmektedir.

Sev stabilitesinin saglanmasinda, durayliliga karsi olan faktorlerin ortadan
kaldirilmast  oncelikli ¢oziimdiir. Bu, sev topugunu desteklemekle, drenaj
uygulamalariyla, palyeli kazilarla saglanabilir. Bunun disinda stabilite saglanmasi
acisindan istinat duvari, kazik, jetgroud, DSM, ankrajl palplans, dayanma yapilari
gibi insa ¢alismalar1 da yapilabilir.

Tez konumuz olan sev stabilitesi, sevli bolgelerin durayliliginin, kayma
veya ¢cokme olmadan yerinde kalmasinin yetenegidir. Hakkari merkez bolgesinin
sev stabilitesi agisindan 6neminin birgok sebebi vardir. Bunlarin basinda yerlesim
yerlerinin giivenilirligi, altyapinin korunmasi, ekonomik kayiplar ve ¢evresel
etkiler gelmektedir.

e Bolgenin biiylik bir kismimin daglik olmasi nedeni ile yerlesim yerleri
cogunlukla dag yamaclarima kurulmustur. Sevin durayliligini kaybetmesi
sonucu yerlesim yerlerine biiyiik zararlar vermekle beraber can kayiplarina
da sebebiyet verebilir.

e Bolgenin altyap: tesislerinin biiylik ¢ogunlugu yamaclara kurulmustur.
Heyelan riski yiiksek oldugundan bu altyap: tesisleri zarar gorebilir ve
ulasim ag¢isindan kesintiler meydana gelebilir.

e Bolgede meydana gelebilecek heyelanlar, tarim arazileri basta olmak tizere

bircok dogal kaynaga zarar verebilir.



e Heyelanlar bilindigi lizere zemin kiitlesinin bir¢ok unsur sebebi ile disa
dogru hareketini ifade etmektedir. Bu hareket sonucunda su kirliligi,
erozyon ve habitat tahribatina neden olabilmektedir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢alismada Hakkari Universitesi Zeynel Bey yerleskesinde segilen bir
bolgenin sev analizi yapilmistir. Bélgede 6nceden alinmis sondaj verileri ve yapilan
deney verileri Plaxis 2D yazilimima islenmis ve ¢ikan sonuglar miihendislik
acisindan yorumlanmigtir. Bolgede 6nceden de raporlanmis olan toprak kaymasi
mevcuttur. Bu vakaya ait sorunlarin nedenleri arastirilip, kayma mekanizmasi ile
seve ait Ozellikler belirlenmistir. Mevcut verilerle arazi bilgisayar ortamina aktarilip
analizi yapilmistir. Bolgenin stabilitesinin saglanmasi i¢in Oneriler sunulmustur.
Yapilan analiz sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim yapan Plaxis 2D yazilimi ile
yapilmistir.

Calisma 5 temel bashik altinda ele alinmustir. Ik bélimde amac
belirlenmistir. 2. boliimde sev yenilmeleri ve onceki galigmalar ele alinmistir. 3.
bolimde sev durayliligi acisindan 6nemli yaklasimlar, arazi ve laboratuvar
deneyleri tizerine durulmustur. Bunlarin ¢6ziim yaklasimlarinin yani sira sev
yenilmelerine karsi alinacak oOnlemler sunulmustur. Sev stabilitesi konusunda
detayli bilgiler yer verilmistir. 4. boliimde Plaxis 2D programinin arayiizii tanitilmig
olup zemin parametreleri hakkinda da bilgilere yer verilmistir. 5. boliimde arazimiz
bilgisayar ortaminda simiile edilmistir ve ele alinan bdlgenin stabilitesi
incelenmistir. Yapilan analizlerin sonucu verilmis olup Onleyici uygulamalar
sunulmustur. 6. boliim sonu¢ kismi olup yapilan c¢alisma irdelenmistir ve bu

calismanin sonucu ve oneriler sunulmustur.



2. SEV YENILME ORNEKLERI ve ONCEKiI CALISMALAR
2.1. Sev Yenilme Ornekleri

Hakkari bolgesinde AFAD Bagkanliginca yiiriitiilen ARAS sisteminde
kay1th altina alinmis 16 heyelan mevcuttur. AFAD Bagkanlig1 tarafindan hazirlanan
2019 y1l1 doga olaylar istatistiklerine gore, Hakkari'de 1950-2019 yillar1 arasindaki
70 yillik doneme ait verilere gore 97 heyelan ve kaya diismesi yasandigi belirtildi
(IRAP, 2021).

Heyelanlarin dik yamagli daglik alanlarda yogunlastigi belirlenmistir. Sehir
merkezinin neredeyse tamaminin aktif ve uzun siiredir devam eden heyelan alani
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.1). Bolgedeki en etkili heyelanlar kiigiik, si1g
diizlemsel kirilmalar (katmanlar) seklinde meydana gelmektedir. Ozellikle
bindirme zonu bolgesinde yer alan bélgelerde yogun oldugu goézlemlenmistir.
Heyelanlarin, iklim faktorlerinin etkili oldugu durumlarda, don sonrasi kar ve ytlizey
akisi etkisiyle suya doygun hale gelen killi-siltli zeminlerde asagi dogru kaymalar
seklinde meydana geldigi tespit edilmistir (IRAP, 2021).
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ESKI HEYELAN

B AKTIF HEYELAN
KRIP,AKMA KAYMA VB. SIG HEYELAN ALANLARI
ALANSAL HARITALANABILEN AKTIF AKMA

Il ALANSAL HARITALANABILEN ESKI AKMA

Sekil 2.1: Hakkari Il Merkezine Ait Heyelan Haritas1 (MTA, 2012)

Sev hareketlerinin geoteknikte dnemli bir yeri vardir ve bu durum ge¢misten
giiniimiize karsilasilan hasarlara bakildiginda kolaylikla anlasilmaktadir. Sev
hareketlerinden kaynaklanan hasarlara bakildiginda Japonya, yillik 4 milyar
dolarlik zararla ilk sirada yer aliyor. Japonya'yi, yilda 1 ila 2 milyar dolar arasinda
tahmin edilen hasarla ABD, italya ve Hindistan takip etmektedir (Schuster,1996).

Kaydedilen olaylardan biri de 1786 yilinda Cin'in Sichuan kentinde
meydana gelen heyelan olmustur. Kayitlara gore bu heyelanda kayan malzemeler
nehri tikayarak bir baraj olusturmus ve biriken bu su kisa siirede baraj lizerinden
gecerek barajin olusmasina neden olmustur. 100.000 kisinin bogularak 6lmesi ile
sonug¢lanmistir (Coduto, 2006).

Biiyilk depremlerde sev stabilitesi sorunlari da ortaya ¢ikabilir.
Depremlerden kaynaklanan heyelanlar nispeten kiigiik olmasina ragmen biiyiik
heyelanlar meydana gelebilir. Bu heyelanlarin bir kismi yerlesim yerlerinin yer
altinda kalmasina neden olmustur (Kramer, 2003). 1970 yilinda Perunun Yungay
sehrinde meydana gelen depremde, 8.000 kilometrekarelik alan1 tamamen kaplayan
yaklasik 50 milyon metrekiiplik malzeme ¢1g gibi baslamistir. 8,2*106 kg
agirh@indaki kaya pargasini yutmustur ve 270 km/saat hiza ulagsmistir (Sekil 2.3.).
Bircok deprem sirasinda meydana gelen heyelanlar, depremin dogrudan verdigi
zarardan daha biiyiiktiir. 1964 Alaska depreminde meydana gelen hasarin %56'sinin
depremin tetikledigi heyelanlardan kaynaklandig: bildirilmistir. Kobayashi (1981),
1964-1980 yillar1 arasinda Japonya'da kaydedilen biiyiik depremlerdeki (M>6.9)

kayiplarin ¢ogunun heyelanlardan dolay1 oldugunu raporlamistir (Kramer, 2003).



) Sekil 2.2: (a) Perunun Yungay Kasabasi’nda Meydana Gelen Depreminden
Onceki (a) ve Sonraki (b) Hali. Ayn1 Palmiye Agaclari Iki Resimlerde Goriilmektedir
(Kramer, 2003).

Dogal afetler agisindan kiiresel risk raporlarinda en riskli iilkeler arasinda
12. sirada yer alan lilkemizde 2016 yilinda hasar ve can kaybina neden olan afet
tiirlerine bakilinca; En fazla can ve mal kaybina neden olan olay %25 ile sel, %22

ile siddetli firtina ve %20 ile heyelanlardir (Ersoy ve dig.. 2017). Ulkemizdeki



heyelanlarin ¢ogunlugu Dogu Karadeniz bolgesinde goriilmektedir. Bunun baslica
sebepleri, egimli arazilerin fazla olmasi ve yagislarin etkili olmasidir.

Ulkemizde ise sev yenilmeleri siklikla yasanmakta ve zararlarinmn
GSMH’nin %1 ile %3’1i arasinda degismektedir.

Tiirkiye Oliimciil Heyelan Veri Tabami'na (FATALDOT) gore Tiirkiye'de
her yil ortalama 4 6liimciil heyelan meydana gelmektedir, ortalama 15 kisi ise
hayatin1 kaybetmektedir. Tiirkiye'de dogal afet kayiplar1 arasinda en fazla oliime
neden olan afet tiirii olarak heyelanlarin depremlerden sonra ikinci sirada yer aldigi
belirlenmistir. Son 20 yilda ortalama o6liimciil heyelan sayis1 12,2'ye, ortalama
oliimli sayist ise 23,6'ya ¢ikmistir. Arastirmaya gore Tiirkiye'nin 81 ilin 67'sinde
oliimlii heyelan meydana gelmistir. Oliimlii heyelanda olay ve 6liim sikliginin en
fazla oldugu iller arasinda 38 olay ve 336 dliimle Trabzon, ve 58 olay ve 85 dliimle
Istanbul ve 30 olay ve 191 &liimle Rize oldugu belirlenmistir. Tiirkiye'nin en
oliimciil heyelan1 1929 yilinda Trabzon-Rize sinirinda meydana gelmistir. Toplam
19 koylin etkilendigi heyelanda, kayitlara gore 148 kisi hayatin1 kaybetmistir. 1995
yilinda Isparta'nin Senurkent Ilgesinde meydana gelen moloz akmasi olayinda 74
kisi hayatin1 kaybetmistir (Bager,2021).

Ayrica lilkemizde meydana gelen son heyelanda (Sekil 2.2.) 9 kisi hayatim
kaybetmistir. Erzincan’in Ili¢ ilgesinde meydana gelen sev yenilmesinde
mithendisligin 6nemi bir kez daha gézler Oniine serilmistir. Meydana gelen vakada
yapay olarak olusturulan sev, stabilite kaybina neden olmustur ve 100 bin ton atik
toprak, 700- 800 m hareket ettigi belirtilmistir. Bilirkisi raporu sev agilarina dikkat
edilmedigi yoniinde. Ayrica y18in liginde olustugu belirlenen catlaklar i¢in 6nlem
alinmay1p ciddi riske ragmen imalata devam edilmistir. Bu vaka ile sev stabilite

analizinin 6nemi bir kez daha anlagilmistir.
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Sekil 2.3: Erzincan’in ili¢ flgesinde 13 Subat 2024 Tarihinde Meydana Gelen
Altin Madeninin Kaza Alan1 Goriintiisii

2.2. Sev Duraylihg Uzerine Yapilan Calismalar

Sev kaybinin meydana gelmesi dnceki boliimde de belirtildigi {izere insan
hayati {izerine biiyilik olumsuz etkileri olmustur. Bu sorunun giderilmesi i¢in de 20.
Yy da calismalar artmis ve ¢6ziim yollar1 aranmistir. Literatiirde konu {izerine
bircok calisma yapilmistir. Calismalar Oncelikli olarak deneysel caligmalarla
baslanmigtir ve bu caligsmalar sayisal ortama aktarilmistir. 1937 yilinda Taylor,
yayinladig1 “Stability of Earth Slopes” kitabi ile sev stabilitesi tanimini1 yapmuistir
ve calismalar baslamistir. Terzaghi ise 1950 yilinda, ‘“Mechanism of Landslides’’
adli caligmasiyla ile sev stabilitesindeki problemler {izerine ¢alisma alaninda 6ncii
olmustur.

Limit dengeyi temel alan sev analiz yontemleri Cizelge 2.1. de verilmistir.



Cizelge 2.1 Sev Analizi Yontemlerinde Limit Denge (Budhu, 2007)

Metot Denge Kayma Tipi | Denge Sarti1 | Coziim Araci
Fellenius (1927) Dairesel Moment Geleneksel
Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Modifiye Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Morgenstern ve Price (1965) | Herhangi Timii Bilgisayar
Spencer (1967) Herhangi Timii Bilgisayar
Bell (1966) Herhangi Timii Bilgisayar
Janbu (1973) Non-lineer Diisey Geleneksel
Sarma (1976) Herhangi Timii Bilgisayar

Yakin tarihte ise lilkemizde de bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan
caligmalar, geleneksel metodlar disinda bilgisayar destekli olarak da yapilmistir.

2009 yilinda Olgun ile Acar, deprem esnasinda sev geometrisi ile zemin
Ozelliklerinin stabilite etkisini belirlemek amaciyla 2 farkli caligsma yiiriitmislerdir.
Yaptiklar1 caligmada 6zellikle kohezyonlu zeminlerde bosluk suyu basincinin
olumsuz sonuglarn ile karsilagmiglardir. Bu olumsuz sonuglar sev giivenlik
faktoriinii ciddi oranda diisiirdiigii gézlemlenmistir. Sev stabilitesini deprem etkisi
altinda degerlendirirken sevin fay hattina olan uzakligi, depremin o&zellikleri,
zeminin Ozellikleri ve sev geometrisinin biitiin olarak incelenmesinin gerektigini
vurgulanmistir.

2009 yilinda Kahyaoglu, sonlu elemanlar metodunu kullanarak, sevlerin
kazikl sistemler kullanilarak giiclendirilmesi lizerine ¢caligmalarda bulunmuslardir.

Firat ve Canik, 2014 yilinda sev stabilitesine deprem kuvvetlerinin etkisini
incelemislerdir. Ayrica sev hareketlerine sebep olan etkiler {izerine de g¢alisma
yirtitmiislerdir. Yol sevinde meydana gelen bir kayma {iizerine yiiriittiikleri
calismada, kaziklarin nicel 6zelliklerini degistirerek analizlerde bulunmuslardir.

Tagkiran ve arkadaslari, 2015 yilinda sev stabilite analizlerinde sonlu
elemanlar yonteminin uygunlugunu Plaxis 2D ve 3D programlarim1 kullanarak
aragtirmislardir. Bu uygunlugun kontrolii i¢in ise limit denge analizi kullanmislardi.
Iki farkli yontemde de bulunan giivenlik faktdriiniin uygunlugunu belirtmislerdir.

Bol ve arkadaglari 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yagis etkisi ile
stabiltesi bozulmus bir sevi inceleyip stabilitesinin saglanmasi i¢in ¢dziim yollar

olusturmuslardir.
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Pinarlik ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklart ¢alismada, sev stabilitesinin
uzun donem saglanmasi agisindan geotekstil kullanmiglardir. Limit denge yontemi
ile de farkli analizler yapip sonuglar1 karsilagtirmiglardir.

2018 yilinda Arama, seve komsu olan dolgu yapilarinin temel zemini gogme
davraniglarini birgok degiskenler kullanarak incelemistir.

Misir, 2018 yilinda yaptig1 ¢aligmada, ingaat faaliyetlerini dikkate alarak
egimli bir arazide kayma yiizeyleri ile glivenlik sayilarin1 farkli yaklagimlar
kullanarak incelemistir.

Genel olarak Tirkiye’de yapilan c¢aligmalarin biiyliik bir kismi sonlu
elemanlar ve limit denge yontemleri ile yapilmistir. Bu yontemleri bilgisayar
destekli yazilimlarla kullanmislardir. Yapilan ¢aligsmalar, farkli metotlarla ulasilan
sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismalarin biiyiik bir kismi vaka analizi iizerine

yapilmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bélimde sev ile ilgili kavramlar agiklanmistir ve kayma tiplerine yer
verilmistir. Sev stabilitesinin belirlenmesi acisindan kavramlarin tam anlami ile
bilinmesi gerekmektedir. Duraylilig1 anlamak agisindan da sev kayma tiplerinin

bilinmesi gerekmektedir.

3.1. Sev Terminolojisi

Zeminlerin veya kayalarin meydana getirmis oldugu yatayla belirli bir ac1
yapan yeryiizii sekilleri geoteknik miihendisliginde sev olarak isimlendirilir. Bu
yiizeyler dogal olarak olugabilirken beseri olarak da meydana getirilebilir. Dogal
haliyle bulunan sev yapilarina yamag¢ veya dogal sev ismi verilir. Yapay olarak
olusturulanlar ise yarma veya dolgu sevi olarak nitelendirilmektedir. Ulasim hatlar1
ve kanallar i¢in yapilan yarmalar ve dolgular, toprak barajlarin egimli kisimlari
yapay sevlere drnek verilebilir (Huvaj, 2017).

Kisacast ‘‘Sev’’, zeminin yatayla yaptigi a¢1 olarak adlandirilir. Egimli
yiizey yamag anlamina da gelen sev, dogal ve yapay sekilde olusabilir. Dogal olarak

(X3

olusan sevler ‘‘yamac’’ olarak da adlandirilabilir ve insan eliyle olusmamistir.
Yapay sevler ise insan eliyle olusturulup ‘‘yarma ve dolgu’’ olarak da
adlandirilabilir.

Sev geometrisine baktigimizda farkli pargalardan olustugunu gérmekteyiz.
Egik yiizeylerin yatay eksenle olusturdugu aciya sev ac¢ist denmektedir. Bu a1,
egim ylizeylerinin sekline bagh olarak bir veya daha fazla olabilir. Egim agisinin
teget degerine sev orani denmektedir. Bahsi gegen oran egimin dikligi ile ifade
edilebilir. Sev ylizeyinin alt kismindaki taban alani sev topugu olarak tanimlanir.
Yamacin tepesi, egimli yiizeyin yamacin tepesindeki diiz yiizeyle birlesim noktasi
olarak tanimlanir. Topuk bélgesinden egimin iist alanina kadar olan dikey mesafeye
sev yiiksekligi denmektedir. Yamaglarin giivenligini saglamak amaciyla yamag

tizerinde insan eliyle veya dogal olarak olusan yatay yiizeylere palye adi

verilmektedir (S6nmez, 2020).
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SEV TEPESI

PALYE

SEV YUKSEKLIGI
SEV ACISI

SEV TOPUGU

Sekil 3.1 Sev Geometrisinin Genel Goriintimii

Sev stabilitesi dedigimiz kavram ise sevin durayliligidir. Yani herhangi bir
dis yiik altinda gé¢gmeye ve deformasyona karsi gostermis oldugu direngtir. Dis
yiiklemelere bir¢ok ornek verilebilir. Bunlar, yagis etkisi, depremin olusturdugu
sismik etki, sev yakinlarinda meydana gelen titresimler, bina yiikleri, yeralti
suyunun olusturdugu bosluk etkisi gibi Orneklerdir. Sevlerin belirgin bigcimde
harekete gegmesi neticesinde kayma hareketleri meydana gelmektedir. Bu durumda
sevin stabilitesini yitirip duraysiz/labil duruma geldigi soylenebilir (Duncan, 2014).
Yeralti su seviyesindeki degisimler, sismik etkilerin artmasi, sev etrafindaki
yiiklerin ve titresimlerin artis1 da sev yenilmelerine sebebiyet verebilir. Ayrica sev
goemesi kavrami, sevin stabilitesinin bozulmasi sonucu sevin arkasindaki veya
altindaki toprak kiitlesinin yer degistirmesine denir.

Sevler kayma sekillerine gore sonsuz sevler ve sonlu sevler olarak iki grupta
incelenmektedir. Sonsuz sevlerde kaymanin gergeklestigi kirilma ylizeyinin sonsuz
uzunlukta egimli bir yiizeyi temsil ettigi diisiniilmektedir. Sonlu sevlerde ise
kaymanin gergeklestigi kirilma yiizeyi belirli bir kesim olarak tanimlanabilir. Sev
yiizeyinin egimi sevin yiiksekligine baglidir (Arioglu ve Tokgdz, 2005).

Sev stabilite analizinde kullanilacak diger parametreler Sekil 3.2.” de ayrica
gosterilmektedir (Kara, 1980).
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Sekil 3.2: Seve Ait Parametreler ( Kara 1980)

H : Sev yiiksekligi

B . Sev agisi, Egim agisi

o . Merkez agis1

[ab] . Sev yiizeyi

(bc) : Kayma yiizeyi, Kayma dairesi

B : Sev topugu

Sev Agist : Bir sev ylizeyinin yatayla yaptigi agidir.

Kritik Sev Yiiksekligi : Bir sevin denge halinde ki maksimum
yiiksekligidir.

Kritik Sev Acist . Bir sevin durayliligt bozulmadan

verilebilecek maksimum dikliktir.

3.2. Sev Hareket Tipleri

Kitle hareketleri; Jeolojik olusuma, toprak veya kayanin yapisal
ozelliklerine, faylara, tabakalasmaya, hava kosullarina ve yeralt1 suyuna bagl
olarak farkli geometrik sekillerde ve farkli hizlarda yayilabilir. Sevlerde
olusabilecek hareketler bes ana baslikta toplanabilir. Bunlar; Devrilme, diisme-
yuvarlanma, yanal yayilma, kayma ve akma seklinde gerceklesmektedir. (\Varnes,
1978).
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Diigme Devrilme Kayma

Yanal yvayilma Alma

Sekil 3.3 Sev Go¢gme Tipleri (Das 2010)
3.2.1. Diisme-Yuvarlanma

Egimden dolay1 zemin kiitlesinin ya da eklemli kaya pargalarinin sevden
koparak serbest sekilde diismesi ile agiga ¢ikan hareket tipidir. Bu hareket tiiriiniin

olmasindaki baglica sebepler ani yagislar ve dinamik faktorlerdir.

Sekil 3.4 Diisme Hareketi (Arioglu ve Tokgdz, 2005)

3.2.2. Devrilme

Kiitlenin agirlik merkezi etrafinda (belli bir eksen etrafinda) donmesi ile
ileriye dogru yer degistirmesi sonucu meydana gelen harekettir.

Olugmast muhtemel sev hareketleri zayif ylizeyler tarafindan kontrol
edilmektedir. Bu zayif yiizeylere fay baglant1 diizlemleri ve kayma mukavemeti

parametrelerinin degisimi 6rnek verilebilir (Sezer, 2020).
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Sekil 3.5 Devrilme Hareketi (Arioglu ve Tokg6z, 2005)

3.2.3. Kayma

Kayma, egimi olusturan toprak kiitlesinin belirli bir yenilme yiizeyi boyunca
algalmas1 durumunda meydana gelmektedir. Ug sekilde olabilir: dairesel, diizlemsel
ve kose. Belirli siireksizliklerin oldugu sevler, catlaklar ve yiizey katmanlar1 gibi
kaya kiitlelerinde diizlemsel kayma gézlenmektedir. Bu durum hem kohezyonlu
hem de kohezyonsuz zeminlerde meydana gelebilir. Belirli bir yapiya sahip
olmayan homojen zeminlerin olusturdugu sevlerde, dolgu sevlerde, catlakli kaya
kiitlelerinden olusan sevlerde dairesel kaymalar meydana gelir. Eklemli (¢atlakli)
kayalarda kesisen iki siireksizlik ylizeyi oldugunda kama tipi kaymalar goriiliir
(Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Kisacast bir kiitlenin kayma ylizeyi lizerinden asagi dogru hareketidir.
Kayma hareketleri ana hatlar1 ile 3 temel baslik altinda toplanmistir. Bu hareket
tipleri temel alininca kayma hareketini modlara ayirmak miimkiindiir. Ornegin
diizlemsel kayma hareketi ile 6telemeli kayma hareketinin birlikte gerceklestigi sev
yenilmelerine karmasik ve birlesik kaymalar denilmektedir. Dairesel (Ddnel)
kayma hareketi icerisinde ise kasik seklinde kayma ve silindirik ylizey {izerinde

donel kayma hareketleri goriilmektedir.

AN
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(a) Diizlemsel Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokgoz, 2005)
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(b) Dairesel Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokgoz, 2005)

g

(c) Kama Tipi Kayma Hareketi (Arioglu ve Tokg6z, 2005)

Sekil 3.6 Kayma Hareketleri a) Diizlemsel Kayma b) Dairesel Kayma ¢) Kama
Tipi Kayma (Arioglu ve Tokgoz, 2005)

3.2.4. Yanal Yayllma

Yanal yayilma hareketi kumlu ve siltli zeminlerde deprem etkisi altinda
stvilagsmaya bagli olarak yatay yondeki yer degistirmesi olarak tanimlanir. Suya
doygun zeminin suyun zayiflatici etkisi nedeni ile genis bloklara bdliinmesi sonucu
bu biiylik bloklarin topografik egimine de bagl olarak harekete gecmesi seklinde

olusur.

Saglam Kil o=

Sulu silt ve kum katmanlan 4=
iceren yumusak kil

Sekil 3.7 Yanal Yayilma Hareketi (Varnes, 1978)
3.2.5. Akma

Bu hareket tiirii 6zellikle siltli zeminlerin donma ve ¢oziilme etkisi ile
doygunlugunun artip viskoz bir akigskan gibi hareket etmesidir. Zemin kiitlesi

viskoz bir s1v1 gibi agag1 dogru yer degistirmektedir.
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Sekil 3.8 Akma Hareketi (Arioglu ve Tokgoz, 2005)

Bunlar disinda kayma hareketlerinin farkli siniflandirildig1 da goriilmiistiir.
Skempton ve Hutchinson 1959 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarda sev hareketleri i¢in,
sevin kayma yiizeyi derinligi ile boy orani degerlerine gore ayri bir siniflandirma
onermislerdir (Cizelge 3.1.). Varnes tarafindan 1978 yilinda ortaya koyulan
TS(1951)’e de konu olan sev hareketlerine ait siniflandirma asagida verilmistir

(Cizelge 3.2.).

Ust(tag)

Sekil 3.9 Derinlik/Uzunluk Oranina Gore Siniflandirma (Skempton,1953).

Cizelge 3.1 Sev Hareketinin Smiflandirilmasi (Skempton-Hutchinson) (Oz, 2007)

Hareket Tipi D/L (%)
Kayma 5.0-10
Akma 0.5-3.0

Donel Gogme 15-30
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Cizelge 3.2 Sev Hareket Tipleri (Varnes,1978)

Sev Malzemesi
Hareket Tiirt Zemin
Kayag Kaba . )
. Ince Daneli
Daneli
Diisme Kaya ~|\Moloz | Toprak
dismesi dismesi dismesi
Devrilme Kaya. . MOl(.)Z . Topr.ak .
devrilmesi |devrilmesi |devrilmesi
Dénel Kauya Mf)loz Touprak
yigilmasi yigilmasi yigilmasi
. | Mol .
Birkag Kaya blogu OVOZ Toprak blogu
Kayma birim kaymasi blogu kaymasi
Oteleme 4 kaymasi Y
Cok Kaya Moloz Toprak
birim kaymasi kaymasi kaymasi
K Mol T k
Yanal yayilma aya g opra
yayllmasi yayllmasi yayllmasi
Akma Kaya Moloz Toprak
akmasi akmasi akmasi
iki veya daha fazla tiirli hareket
Karmasik .
birlesimi

3.3. Sev Yenilmelerine Neden Olan Etkenler

Sev yenilmesine sebep olan faktorleri anlamak bircok ag¢idan dnemlidir.
Bunlardan ilki yapilacak bir insaatin sev agisindan riskini irdelemek, sevin uzun
siireli maruz kalacagi yiiklemeler sonucu deformasyonuna bagli olarak insaat
agisindan riskinin tahmin edilmesi acisindan énemlidir. Tkinci onemli faktor ise
durayliligmmi kaybetmis sevlerin yenilenmesi ve onarilmasi, yenilmenin tekrar
meydana gelmemesi i¢in yenilmeye sebep olan geoteknik bilesenlerinin anlasilmasi
onemlidir.

Sev duraylilig1 acisindan temel parametre kesme dayanimidir. Durayliligin
saglanmasi i¢in zeminin kesme dayaniminin kesme gerilmesinden biiyiik olmasi

gerekmektedir. Bu sarta gore sev yenilmesinin en Onemli nedenlerinden biri
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zeminin kesme dayaniminin denge agisindan gerekli olan kesme dayanimindan
kiigiik olmasidir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin iki nedeni vardir:

e Zemin kesme dayaniminda azalim yoluyla

e Denge icin gerekli kesme gerilmesinde artis yoluyla (J. M. Duncan,

Stephen G. Wright. 2005).

Zeminin kayma mukavemetinin kaybi, jeolojik etmenlerden dolay1
olabilmektedir.

Artan bosluk suyu basici, saganak yagis donemlerinde anormal sizma
kosullar1 ile efektif gerilmeyi azaltip siirtinmeyi azaltmaktadir. Bunun sonucunda
zeminin kayma mukavemetine negatif yonde etki etmektedir.

Plastisitesi yiiksek ve asir1 konsolide killer suyla temasa girdikleri zaman
siserler. Bu sisme sonucu zeminde ciddi dayanim kayiplart meydana gelmektedir.

Su gozeneklerden sizdik¢a bosluk suyu basincinin kimyasal bilesiminde
yikama ad1 verilen degisiklikleri igerir. Tuzun deniz killerinden gozenek suyuyla
stiziilmesi, akiskan kil olusumuna katkida bulunur; Hasar gordiiklerinde direngleri
neredeyse sifirdir (J. M. Duncan, Stephen G. Wright. 2005).

Tekrarli olarak meydana gelen yiiklemeler sonucu zemin pargaciklari
arasindaki baglar kirilabilir. Bunun sonucunda bosluk basinci artar. Tekrarli yiikler
altinda dayanimimi kaybeden zeminler genellikle dolgu zeminler ve gevsek
zeminlerdir.

Sev yenilmelerinde su disinda killi zemin davranisi da 6nem tagimaktadir.
Su etkisi ve killi zeminlerin bulunmadigr durumlarda sev yenilmeleri seyrek
olmaktadir.

Sev tepesine yiiklenen yiikler sonucu gerilme artis1 meydana gelmektedir.
Bu gerilme artis1 sonucu sev dayanimini kaybedip gocebilir.

Sev tepesine yliklenen yliklemeler gibi sev topugunda yapilan kazi sonucu
egim artabilir ve duraylilik azalabilir.

Depremler zemine diisey ve yatay ivmeler uygulamaktadir. Bu ivmeler
sonucu sev icerisinde gerilmeler olmaktadir. Bu gerilmeler tipki tekrarl yiiklemeler

gibi devimsel olmaktadir ve danamin kaybina sebep olmaktadir.
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3.4.Sev Stabilitesi Analiz Yontemleri

Sev stabilitesi analizleri sahada yapilan tetkikler ve alinan numunelerin deneylere
tabi edilmesi sonucu ¢ikan parametreleri irdeleyerek yapilmaktadir. Birgok yontemi
olan sev stabilite analizinin temel noktasi kritik kayma yiizeyindeki kiitlenin
dengesini aragtirmaktir. Kayma mekanizmasi arastirilan sevin, gerekli parametreler
arastirildiktan sonra yenilenmesi ve yenilmesine karsi iyilestirici dnlemler alinmasi
hedeflenir.

Kayma problemlerinin ¢oziimii, sonucun sayisal ve kesin oldugu kabul
edilen deterministik yontemlerle elde edilebildigi gibi, toprak ozellikleri, jeolojik
kosullar ve cevre kosullar1 degisken oldugu varsayilarak kayma probleminin
¢coziimii de istatistiksel-gozlemsel ve olasilik teorisine dayali yontemlerle
(olasiliksal) elde edilebilir (Onalp ve Arel, 2004). Cogunlukla kullanilan yéntemler
limit denge yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemidir.

Sev analizlerine ilk once sahadan veri alinarak baslanir. Alinan bu veriler
deneysel yontemlerle islenerek parametreler belirlenir. Belirlenen bu parametreler
gerek programlar vasitasi ile gerek deneysel yontemlerle analiz edilip sev
stabilitesine ulasilir. Stabil olmayan sevlere gerekli iyilestirme yontemleri dnerilip

problemler ¢oziilmiis olur.

3.4.1. Sevlerde Giivenlik Katsayisi

Analiz yontemlerine gegmeden 6nce bilinmesi gereken parametrelerden biri
de giivenlik katsayisidir. Giivenlik katsayisi (Gs) denilen kavram kaymaya karsi

koyan kuvvetlerin (tf), kaydirici kuvvetlere oranidir (tq).

Kayma Dayanimi Tf

(3.1)

s= N : - =
Kayma Diizleminde Mobilize Dayanim tTg4

Formiilii ile ifade edilir.
Tr = Zeminin kaymaya kars1 gosterdigi direng

1d = Potansiyel kayma yilizeyi boyunca gelisen zeminin kaymasina sebep olan
direng

=c + ¢ .tand (3.2)
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1d =c'+ ¢ .tan¢’ (3.3)

Burada;
¢': Kohezyon,
$': Icsel siirtiinme agist,
6 ': Olas1 kayma ylizeyi iizerindeki normal gerilmeyi ifade eder.
Geoteknik miihendisleri tarafindan giivenlik faktorii yaygin olarak 1,5

degerinde kullanilmaktadir. Baz1 karayolu projelerinde belirli sartlarda giivenlik
katsayis1 1,3 e cekilebilir (Coduto, 2006). Giivenlik katsayisinin 1 olmasi sevin

gdeme siirinda oldugunu gosterir. Istenilen giivenlik faktdrii Gs>1 olmasidar.

3.4.2. Limit Denge Analiz Yontemleri

Bu yontemin temel yaklagimi kayma dayaniminin kirilma yiizeyi boyunca yeterli
gelmemesine dayanmaktadir. Temel mantigi, sevde kayma ihtimali olan bir
kisimdan parga alinir. Bu kisim i¢in bilinmeyen kuvvetler yaklasimlarla belirlenir.
Belirlenen tiim kuvvetler ile sistemin stabil olabilmesi i¢in dengede tutan kuvvetler
hesaplanir. Daha sonra kaydirict kuvvetler hesaplanir. Sistemi denge tutan
kuvvetler ile sistemi kaydiran kuvvetler oranlanir ve giivenlik faktorii elde edilir.
Limit denge analizleri sev problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Limit denge analizleri olusacak sev deformasyonlar1 hakkinda bilgi vermez. Bu
analiz yonteminde kaymanin belirli bir ylizey boyunca meydana geldigi varsayilir.
Sonrasinda kayan kiitle biitiin dilimlere bdliiniir ve kayma yiizeyi boyunca olusan
gerilmeler kesme dayanimui ile karsilagtirilir (Akgakal, 2009).
Limit denge analiz yontemleri asagida siralanmugtir.
e Fennelius (1936)
e Bishop (1955)
¢ Modifiye Bishop (1955)
e Morgenstern ve Price (1965)
e Spencer (1967)
e Janbu (1973)
e Sarma (1976)
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3.4.2.1. isvec dilim (fellenius) yontemi

Bu yontemde diisey dogrultuda kayma dairesi dilimlere ayrilarak incelenir.
Dilimler arasinda kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler ihmal edilir. Bu yontemde
dilimler arasindaki kuvvetlerin bileskesinin tabana dik dogrultuda oldugu kabuli
yapilir. Her bir dilimin agirlig1 tabana dik bir sekilde ve tabana paralel olarak
bilesenlere ayrilir. Tabana dik olarak gelen kuvvet kaymaya karsi koyan kuvvet,
paralel olarak gelen kuvvet ise kaydirici kuvvet olarak nitelendirilir. Kayma
mukavemeti hesaplarinda tabana dik gelen kuvvet kullanilir. Dengelenen
momentten ise giivenlik sayis1 elde edilmektedir.

Bu yontemde ortamdaki bosluk suyu basincinin arttigi ve egimin dik oldugu
durumlarda basitlestirici varsayimlardan kaynaklanan hatalarin arttig1 sdylenebilir.

(Onalp ve Arel, 2004).

o dilimde kuvvet poligonu
= \ 777 \ /9
\ /

Sekil 3.10 Isve¢ Dilim Yonteminde Bir Dilime Etkiyen Kuvvetler ve Kuvvet
Poligonu (Onalp ve Arel, 2004)

Fellenius yontemine gore giivenlik sayis1 denklem 3.4’e gore hesaplanir.

_X(c'1+(Mcosa—uy 1)tang'

Gs (3.4)

IM.sina

Bu yontemde basitlestirici kabuller sonucu ortaya c¢ikan belli hatalar
mevcuttur. Bu durumlar bosluk suyu basinci arttiginda sevin egiminin diistik oldugu
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemin dezavantajlarinin yaninda avantajlari

da mevcuttur. Goriildiigli iizere sev hesap esnasinda dilimlere ayrilir. Bu ayrilan
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dilimlerin her birine ayr1 ayri miidahale edilebilmektedir. Ozellikle homojen

olmayan zeminlerde bu durum avantaja ¢evrilebilir.

3.4.2.2. Bishop yontemi

Fellenius yonteminden sonra ortaya atilan bir yontemdir ve Fellenius
yonteminin eksiklerini otaya konmustur.

1954 yilinda gelistirilmistir ve kayma yiizeyinde moment ile kuvvet denge
kosullarim1 saglamak amaclanmistir. Bu yontemde gelistirilen ¢éziim uzun ve
karmagiktir. Bu yiizden sadelestirilerek ‘‘Basitlestirilmis Bishop Yontemi’’ olarak
da kullanilmaktadir.

Bu yontemde dilimler arasindaki normal kuvvetler hesaba katilirken kesme
kuvvetleri ihmal edilmistir. Yontemde, kiitle vektoriiniin dilim tabaninin tam

ortasina etkidigi kabulii yapilmaktadir.

[((Mg+Mp—uyb)tang'+c'b]/mg
(Mg+Mp)sina

Gs= (3.5.)

Formiilde verilen a ve b alt indisleri dilimin dogal, batik ve kuru kitlerini

ifade etmektedir.

tana+tang

ma:(1+ Gs

) cosa (3.6.)

Formiilde verilen m, 3.6. formiildeki Gs oranin1 gostermektedir.

3.4.2.3. Morgenstern — Price yontemi

Morgenstern — price yontemi kesitler arasi kuvvetleri hem kuvvet hem de
moment dengelerini karsilayarak kabul yapar.

Morgenstern ve Price yontemi, problemin her diliminden entegre
diferansiyel denklemlerin formiile edilmesiyle olusturulur. Dolayisiyla arazinin tek
simiftan olustugu durumlarda dilim oldukg¢a biiyiik olabiliyor. Bir problem ig¢in
denge denklemlerini saglayacak bir¢ok f(x) fonksiyonu da olabilir.

Dilimler arasindaki kuvvetlerin bindirme ¢izgisi ve dilimin yan yiizeyindeki

ortalama kayma geriliminin tabanindaki normal gerilime orani, f(x)'e baglidir ve
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elde edilen ¢oziimiin bir pargasidir. Coziimiin kabul edilebilir olmasi i¢in gerekenler
asagida siralanmigtir:

e itme ¢izgisi dilimler aras1 kuvvetlerin toplaminin dilim tabanindan itibaren
yiiksekligin 1/3'inden etki ettirecek sekilde olmalidir. Bu her dilimin yan
yiizii boyunca ¢ekme gerilmesi olusmamasina esdegerdir.

e Zemin igin asilmamasi gerekenler, go¢me Kkriterlerinin  Ongérdigi
degerlerdir.

e Her bir dilimin tabanindaki basing gerilmeleri normal gerilmelere esdeger
olmalidir (Bromhead,1986).

3.4.2.4. Spencer yontemi

Bishop yontemi moment dengesini temel alirken Spencer Yontemi
kuvvetler dengesini temel almistir. Seve etkiyen diisey ve yatay kuvvetler
stabilitenin saglanmasi i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Kuvvet dengesine gore
yapilan hesaplamada kesme kuvvetinin ve normal kuvvetin yatayla yaptig1 0 agis1
bulunarak hesaplamaya devam edilir. Giivenlik katsayist degeri ¢6ziimii 0 ’ye farkli

degerler verilerek hem kuvvet dengesine gore hem de moment dengesine goredir.

Xy [T

Sekil 3.11 Dilimler Aras1 Kuvvetler (Yildirim, 2004)

Spencer Yontemine gore giivenlik sayisinin belirlenmesinde sirasiyla arazi
ve laboratuvar ortaminda elde edilecek zemin parametreleri olan c', ¢', vy ve sev
geometrisine bagli olarak sev acis1 (B) ve sev derinligi (H) degerleri belirlenmelidir.

Sevdeki su akisina bagl olarak gozenek basinci oraninin (r;, ) belirlenmesi
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gerekmektedir. Bu parametre Bishop yonteminde oldugu gibi 7,y =17, = y’:: =

seklinde hesaplanir. Giivenlik sayisini tahmini olarak belirlenir. Ardindan

hn*Ysu
Zn
c

stabilite faktori m = ———
GS(Tahmin)*Y*H

seklinde hesaplanmaktadir. B ve m

parametrelerine bagli olarak r,, degeri de g6z 6niinde bulundurularak ilgili Spencer
abagindan kayma dairesi igerisinde olusan igsel siirtiinme agis1 (¢p'; ) belirlenir.

Sistemin tahmin edilen giivenlik sayisi ile hesaplanmaktadir. Tahmin edilen

giivenlik sayis1 ile bu islemler sonucu olan giivenlik sayisi, GS = :an

&
p—pon kiyaslanir.

Bu giivenlik sayilar esitleninceye dek bu islemler tekrarlanmalidir. Bu deneme
yanilma iglemleri neticesinde sevin giivenlik sayis1 belirlenir (Arioglu ve Tokgoz,

2005).

e FREER T 042 —
°"°"'f’=9§ ExEaE 010 1u=025 11—t g
N | remmunnumal o EEE ]1‘03‘,2
i 0,06 - 10 e o> BRERE R '/ ”
¢ A R 0 A
0.04 — - ; C o041 Y 7, 7,
77 VIS
. 002+ YNNI BT
i 30 ? i :
" 00 L
0.12 i P {i[ N
0.10f—fu=0.5 i+ 4’16/(
Etme -
'ugone : 7
© 0.04 /
002 / :
i i
28 32

N/ ‘
°‘°o 4 8 1216 20 24
Sev Egimi

Sekil 3.12 Spencer Yonetimi Sev Stabilitesi Abaklar1 (Spencer, 1967)

3.4.2.5. Janbu yontemi

Dairesel ve dairesel olmayan kayma dairelerinin hesaplamasinda kullanilan

Janbu yontemi, Bishop yontemi ile benzerlikler gostermektedir.
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Sevlerde yapisal stireksizliklerin var oldugu veya oldukca yumusak kilden
meydana gelmis sev tabakalarindan olugsmus diisiik kayma mukavemetine sahip
sevlerde yenilme ylizeyleri diizlemsel olarak meydana gelmesi muhtemeldir. Bu
tarz sevlerde Janbu yonteminden faydalanmak etkili sonuglar vermektedir. Ayrica
bu yontem sevin tepe kisminda dairesel baslayip ilerleyen derinliklerde diizlemsel
devam eden kayma ylizeylerine sahip sevlerin analizlerinde de kullanilmaktadir
(Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Bu yontemde dilimler arasindaki kesme kuvvetleri ihmal edilmistir. Dilim
tabanindaki normal kuvvetler F’ye bagli olarak bulunmaktadir. Seve etkiyen dis

kuvvetlerden de giivenlik katsayis1 belirlenmektedir.

{[c'b+(M—uy,b)tang'lseca.kq

Fo = M.tana (3'7')
ko = —fameran (3.8)
Gs
d
fo=1+b[$-14(%)] (3.9.)

Bu faktorler bulunduktan sonra giivenlik faktorii sekil 3.10’a gore belirlenir:
Gs = foXFo (310)

““Denklemde b degeri, $=0 zeminlerde 0.69, c=0 zeminlerde 0.31, c ve ¢
degeri olan zeminler igin 0.50 olarak alimir. Formiilasyonlarda yer alan d ve L

degerleri Sekil.3.13. 'te gosterilmistir (Onalp ve Arel, 2004).”

kme
# /{:allag
~
-
-
-
-

-
-

_—— e —

Sekil 3.13 Yamactaki Uzunluk-Derinlik Kavrami (Onalp ve Arel, 2004)
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3.4.2.6. Sarma yontemi

Bu yontem, diger yontemlerden fakli olarak sev stabilitesinin bozulmasina
neden olan yatay ivmenin bulunmasi tizerinedir.

“Sekil 3.14." de, sevin geometrisi, seve ait kayma yiizeyi, deprem
katsayisina bagh elde edilen giivenlik katsayisi gosterilmektedir (Yalginkaya,
2019).”

Deprem Katsayisi K
25
\ Giriniz G K =
20 GK=13 K=01980
\
L1\
| i [ X
05 0;3\ 10 15
—05 Deprem Katsayis| K

Sekil 3.14 Giivenlik Katsayis1 Grafigi (Yal¢inkaya, 2019).
3.4.2.7. Limit denge analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Yontemlerin karsilastirilmasi igin tiim parametreler g6z Oniine alinarak
aciklanir. Hesaplamalarda yapilan dogruluk ise giivenlik sayilarinin dogrulugu ile
aciklanir. TS 8853’e gore bir sevin stabil sayillmasi i¢in 6nerilen glivenlik sayis1 1.5
degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Isve¢ dilim (Fellenius) yontemi ilk gelistirilen ydntemdir. Bu ydntemde
dilimler arasindaki kuvvetler ihmal edilir. Bu yiizden hem dilimler i¢in hem de
kayan kiitleler i¢in kuvvet dengesi saglanmaz. Bu yontem sadece dairesel yenilme
yiizeylerine uygulanir.

Bishop yonteminde dilim {izerindeki kuvvetleri sadece dikey yonde ele
alarak ¢oziim yapilir. Dairesel sekilli kayma ylizeyleri ile smirli oldugu igin

¢ozlimde yaklagimlara gidilir. Zeminin dairesel kayma yiizeylerinin efektif gerilme
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ve toplam gerilme analizleri i¢in kullanilir. Genellikle yumusak kayalarda
uygulanir.

Morgenstern & Price hem kuvvet hem de moment dengesi saglar. Bu hem
dairesel hem de yenilme olan ve dairesel olmayan yiizeyler i¢in kullanilmaktadir.
Cok yonlii bir yontem olmasina ragmen yontem sonucu ortaya ¢ikan sonuglari
yorumlamak i¢in 6nemli tecriibe gerektirir. Bu yontemde kaya sevlerinin efektif ve
normal gerilme analizleri i¢in kullanilmaktadir.

Spencer yonteminde kuvvetler sabit ve paralel oldugu varsayilir. Yontem
dairesel olan ve olmayan kayma yiizeyleri igin kullanilir. Bu yontem hem kuvvet
hem de moment dengesini saglamaktadir.

Janbu yonteminde ise dilimler arasindaki kayma mukavemetini sifir (0)
alarak coziimleme yapilir. Bu yontemde denge kosullar1 tam olarak saglanamaz ve
diizeltme faktoriine (fo) ihtiyag duyulur. Bu yontem dairesel olmayan kayma
yiizeylerinde kullanilir. Genellikle kaya sevlerinde uygulanir. Sevin efektif ve
normal gerilme analizlerinin yapilmasi i¢in kullanilmaktadar.

Janbu, Spencer, Morgensten-Price ve Sarma analiz yontemlerinde bulunan
giivenlik sayilar1 ile sonlu elemanlar yonteminde elde edilen ve sonucu tam olarak
yansitmast beklenen gilivenlik sayilar1 arasindaki farkin %6'y1  gegmedigi
kaydedilmistir (Yalginkaya, 2019). Fellenius yontemi disindaki yontemler
karsilagtirildiginda %5 civari bir farklilik gosterdigi belirtilmektedir.

Dairesel kayma ylizeylerinin Basitlestirilmis Janbu veya Basitlestirilmis
Bishop yontemleri kullanilarak analiz edilmesi veya jeolojik kosullar ve dis etkiler
gerektiriyorsa genel Spencer veya Morgenstern - Price yontemlerinin analiz
edilmesi onerilir (Morrison ve Greenwood, 1989).

Anderson ve Richards 1987 yilinda limit denge yontemleri i¢in statik denge

sartlarini bir ¢izelge lizerinde vermistir.
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Cizelge 3.3 Limit Denge Yontemleriyle Saglanan Statik Denge Sartlari
(Anderson ve Richards, 1987)

Kuvvet K Djiimler
H ayma rasi
Yontem Dengesi I\C/llomen_t Yﬁzgyinin Kuvvetlerle
engesi . .
X y Sekli Hlgili
Kabuller
Bileske
Fellenius X X \ Dairesel Tabanina
Paralel
Bishop \ X \ Dairesel Yatay
. Yatay-
Janbu \ \ X (g)lalresel Diizeltme
mayan Faktorii
Dairesel ve
Spencer \ \ V Dairesel Sabit Egim
Olmayan
Gelistirilmi Dairesel . .
Jangu 3 \ \ X Olmayan Itme Cizgisi
Morgenstern ve Dalr_esel ve
org N N N Dairesel X/IE=Af(x)
Price
Olmayan

3.4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin genel mantigi zemini pargalara bolerek her bir
parcay1 ayr1 ayr1 ¢oziimlemesi iizerine dayanir. Her bir diigiim noktasinda meydana
gelen deplasmandan yararlanarak gerilmeler ve sekil degistirmeler elde eder.
Ayrica yontem diferansiyel denklemler ve smir deger problemleri igeren
miihendislik problemlerini modeller. Yontem zemin-yap: etkilesimi, tasima giicii
kapasitesini, gerilme ve sekil degistirme durumlarmi konsolidasyonu, zeminin
dinamik durumunu gergege en yakin sekilde ¢oziimler. Materyal modellemesinde
genellikle Hardenin soil (sertlesen zemin) modeli ile Mohr-Coulomb modelleri
kullanilmaktadir. Zeminin bosaltma durumunun oldugu yerde Hardenin soil model,
Mohr Coulomb modeline gore daha gergekei sonuclar vermektedir.

Limit denge yontemlerinde kritik kayma yiizeyinin tanimlanmasi ile ilgili
sekil ve konum varsayimi yapilirken sonlu elemanlar yonteminde yapilmamaktadir.
Bu da sonlu elemanlar yonteminin limit denge yontemine gore listlinliik sagladigini

ayrica gosterir.
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Duncan 1996 yilinda yayinladig: raporda, sahada goriilen deformasyonun
sonlu elemanlar analizi sonucu hesaplanan deformasyondan daha az oldugunu
belirtmistir. Bu yontemin ¢0zlimii i¢in bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.
Kullanilan bilgisayar programlarindan en ¢ok tercih edilen Plaxis (2D) programidir.

Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapmak
icin ilk asama modellemenin gerceklestirilmesidir. Zemin formasyonlarinin
derinlige bagl ¢izimi, yap1 elemanlarinin ¢izimi ve gerekli olmasi halinde yapi-
zemin etkilesiminin tanimlandigi arayliz eclemanlarinin ¢izimi modelleme
sathasinda olusturulur. Cizim isleminin tamamlanmasinin ardindan zemin ve yap1
elemanlarinin parametreleri programda tanimlanmaktadir. Sinir kosullarinin
belirlenmesiyle birlikte modelin sonlu elemanlar ag1 (mesh) meydana getirilir.
Modelin mesh siklig1 analizi gergeklestirilen kisi tarafindan ayarlanabilir. Sonlu
elemanlar aginin sik bir yapiya sahip olmasi daha detayli hesaplamalar yapabilmeye
imkan tanimaktadir (Siirticii, 2022).

3.5. Sev Iyilestirme Yontemleri

Bir sevde gilivenilirligi saglamak i¢in kaydirict kuvvetleri azaltip tutucu
kuvvetleri arttirmamiz gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin ise sev kaybina
neden olan etkileri bilmemiz gerekmektedir. Sev iyilestirilmesi i¢in birgok yontem
mevcuttur. lyilestirme yontemlerini birkag baslik altinda toplayabiliriz. Yapilacak
tyilestirme calismalarinda yapisal ve yapisal olmayan tiim etkilerin arastirilmasi
gerekmektedir. Oncelikle sev geometrisinin degisimi iizerine yogunlasilir. Sev
geometrisinin degisimi yeterli degilse yapisal Onlemlerle stabilite saglanmaya
calisilir.

Sevlerde yapilmasi planlanan iyilestirme alternatifleri arasinda dogru se¢imi
gerceklestirmek stabilite agisindan olduk¢a dnemlidir. Alternatifler arasinda se¢im
isleminde; sevlerde meydana gelecek kaymanin sekli, yeralti suyu kosullari,
miisaade edilebilir parsel sinirlarinin asilmamasi, malzemelerin temininin imkani,
projenin gergeklestirilmesi i¢in gereken zaman ve maliyet kosullart dogru

lyilestirme metodunun se¢imi agisindan 6nemli bir husustur (Duncan, 2014).
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3.5.1. Sev Geometri Degisikligi ile Iyilestirme

Bu yontemdeki amag sevi kaz1 veya dolgu ile stabil duruma getirmektir.
Kazi1 yapilmadan 6nce drenaj uygulamalari ile seve etki eden su basincinin ortadan
kaldirilmasi 1yi sonuglar vermistir. Kaz1 veya dolgu yaparak sev kademelendirilir,

topuk bolgesi desteklenir, hendekler olusturulur ya da tag bolgesindeki yiik alinr.
3.5.1.1. Drenaj

Sevde meydana gelen dayanim kaybinin biiylik bir kismi sudan kaynakli
meydana gelmektedir. Zemindeki suyun artmasi ile bosluk suyu basinci artar ve
dogal cimentolama etkisi kaybolur. Drenaj uygulamasi genellikle hendeklerle
yapilir. Kafa hendegi ve topuk hendegi, suyun seve etki etmesini dnlemektedir.

Yatay ve diisey drenajlar yeralt1 sulariin drenajinda etkilidir. Gegirgenligin
fazla oldugu durumlarda yatay drenajlar seve egimli olarak yerlestirilerek borular
araciligiyla suyun tahliyesini saglar. Diisey drenajlar gegirgenligin degisken oldugu
katmanli durumlarda kullanilmas1 uygundur. Katmanlar kesilerek dosenir.
Topuktaki yatay bir gidere baglanarak su tahliye edilir. Diisey kolonlar
yerlestirildikten sonra borularin i¢i malzeme ile doldugu i¢in bu durum kolon
etrafindaki topragin sikismasini ve yanal gerilmelerin artmasini saglayarak avantaj
saglar. (Duncan, 2014).

Drenaj uygulamasi yiizeysel ve yeralti olarak iki sinifta incelenmektedir.

e Yiizeysel drenaj yapimi kolay ve maliyet agisindan dusiiktiir. Yiizeyden
gelen sular1 agik bir kanalla sev bolesinden uzaklastirilmasi ile yapilir.

e Kayma yiizeyi yer alt1 suyunun i¢inde ise yeralti drenaj yontemi kullanilir.
Zemin kiitlesi icine yerlestirilen bren borular1 yardimi ile su seve etki
etmeden uzaklastirilir. Bu yontem kullanilmadan 6nce zeminin permeabilite
durumlari g6z 6nilinde bulundurulmalidir. Bu yontemdeki en 6nemli etmen
heyelan durduktan sonra uygulanmasidir. Eger akma devam ediyorsa dren
hendekleri tikanabilir.

e Drenaj hendekleri uygulama agisindan maliyetli bir yontemdir. Kazi sorunu
sebebi ile de en fazla 3-4 m derine kadar agilabilir.

e (Qaleriler su debisinin yiiksek oldugu durumlarda uygulanir. Sev

stabilitesine etkisi diger yontemlerden daha iyidir. Yontem uygulama
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acisindan maliyetli bir ydontem oldugu i¢in yapinin tehlikeye girmesi ile ve

derin kaymalarda tercih edilmektedir.

yizey sulari kafa hendedi
vaya yalay dren uzantis’
ile alinyar

yatay hendek drenleri
ylizeysel kaymalarda etkin

tineksu sehpasi

ylizeye yakin sular yatay '/lLrnaHe kesilmig

we kilgik drenlerle kontrol
ediliyor

boruyla badh drenaj
sistemi kapakli
régartarda
toplaniyor
yatay drenler toplama safllan veya
dofrudan topuda baflaniyor

derin kuyu-gafl
kum veya digey yapay drenler bogluk suyu
basinglann altiaki gegirimli tabakaya iletiyor

topukta yilkieme, veya dolgu yapildiginda
yilkselecek bogluk suyu basinglar kismi veya
tim penetrasyoniu diigey drenlere gidiyor

Sekil 3.15 Yamag ve Sevlerde Suyun Kontrolii I¢in Alimabilecek Onlemler
(Onalp ve Arel, 2004)

Heyelan alanlarinda hendek ve drenaj galerilerinin insaati yapildiginda
bircok sorun ortaya cikar. Kazi, drenaj borularimin désenmesi ve hendeklerin
doldurulmasi arasindaki siire minimumda tutulmahidir. Heyelan hareketine dik
yonde yapilacak hendeklere insaat anolari yapilmalidir. Drenaj hendeklerinde
borunun kullanilmasina gerek yoktur. Ancak boru etkili bir drenaj ortami olusturur.
Bundan dolayr boru kullanimi tavsiye edilmektedir. Kullanilacak borularin ¢api
¢ogu durumda 20 cm'dir. Hendeklere doldurulacak malzeme ise beton kumu gibi
bir malzeme olmalidir. Bylece siltlenme Onlenebilir. Yatay drenaj yapiminda delik
acilmasi ve borunun igeriye yerlestirilmesi disinda herhangi bir sorun yasanmaz.

Her durumda yatay drenaj icin 5 cm'lik borular yeterlidir. (Oz, 2007)
3.5.1.2. Kazi

Sevde kazi yapilmasimnin amaci devirici kuvvetleri ortadan kaldirmaktir.
Kayma gerilmeleri kazi yOntemleri ile azaltilip durayhilik saglanmasi

amaclanmaktadir.
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dolgu s1d kayma ylzeyini konirol - N
etmede yarar sadlyor derin kayma yilzeylerini kontrol igin
topukta dolgu daha etkin { berm )

Sekil 3.16 Sev-Yamag¢ Geometrisinde Degisiklik Ornekleri (Onalp ve Arel, 2004)

a. Sev yiikiiniin azaltilmasi
Sev durayliligimin saglanmasi i¢in gereken Onlemler, sev yiiksekliginin

diisiiriilmesi ve tizerindeki yiikiin azaltilmasi olabilir (Akgakal, 2009).

Sekil 3.17 Durayliligin, Sev Yiiksekligin Azaltilmasi ile Saglanmasi (Akgakal,
2009).

b. Sev acisimin degistirilmesi

Sev egimi azaltilarak sev ylikiinli bir miktar azaltmak miimkiindiir.

Sekil 3.18 Durayliligin, Sev Oraninin Arttirilmasi ile Saglanmasi (Akgakal,
2009).
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c. Kademelendirme
Kademelendirme isleminde sev birkag kiicilik parcaya ayrilarak yiik azaltilir.
Yiiksekligi fazla olan sevlerde e§im boyunca ¢alisma yapilmasi sorun olmaktadir.
Sev egimleri kritik egim ge¢ilmeden diizenlenir.
d. Topuk yiiklemesi
Sevin kayma etkisini azaltmak i¢in topuk bdlgesine yiik konularak stabil

kalmas1 saglanir (Sekil 3.19.).

topuda yapilan dolgunun yararh olmamasi
sonucu oluganyeni kayma yiizeyi

yapilan topuk dolgusu

. r-{:‘oiuaan 51 kayma
yilzeyi

kaya dolgu topuk dig sulardan koruma

75:;“ kaplama

e S e s

ilk agamada clugan derin

kayma yiizeyi alttan gegen kayma yilzeylerinde

dolgu daha az yararli oluyor

Sekil 3.19 Si1g ve Derin Kayma Yiizeylerinde Topuk Dolgusunun Etkinligi
(Onalp ve Arel, 2004)

3.5.2. Yapisal Onlemler

Kayan kitlenin Oniine yapilar kurarak stabilitenin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Kurulan yapilarin esnek olmasi tercih edilmektedir. Dayanma
yapilari, kaziklar, donatili zemin, palplanslar, piiskiirtme beton veya ylizeyin

ortiilmesi stabiliteyi arttirict yapisal 6nlemlerin baginda gelmektedir.

3.5.2.1. Dayanma yapilari

Zeminde suyu veya herhangi bir yanal basinci engellemek igin yapilan tiim
yapilara dayanma yapilar1 denilmektedir. Dayanma yapilar1 asagidaki gibi

siralanabilir;
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Agirlik duvarlar

e Betonarme konsol duvarlar

e Payandali duvar

e Toprakarme duvarlar

e Diyafram duvarlar

e Gabyon duvar

a. Agirhik duvarlan

Agirlik duvart halk arasinda bilinen adiyla tas duvar en eski dayanma

yapisidir. Kaya parcalart hargla birlestirilerek insa edilir. Arkasindaki dolgu
yiiklerini kendi agirligi ile karsilamaktadir.

Arka Dolgu

Arka yuz

Taban Topuk

Sekil 3.20 Tas Duvar Ornegi

b. Betonarme konsol duvar
Betonarme konsol duvar bilinen adiyla istinat duvari zeminin dogal sevini
daha dik tutmak icin ve kayma ihtimali olan zeminlerin giivenliginin saglanmasi
i¢in insa edilir. Istinat duvar1 betonarme bir konsol duvardir. Diisey bir duvardan ve
yatay bir temelden. Duvarin stabil kalmasi Topuk altindaki zemin kiitlesinin agirlig
ile saglamaktadir. Konsol duvarlar genellikle 10m yiikseklige kadar yapilmaktadir.

10m yiikseklikten sonra ekonomik kosullari saglamayabilir.
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Sekil 3.21 Istinat Duvar Ornegi

c. Payandah duvar
Bu duvar tipi konsol duvar yeterli olmadiginda kullanilir. Duvarin taban ve
govdesini baglayan {iggen payandalar mevcuttur. En az 2.5 m araliklarla
diizenlenen payandalar gévde plagindaki momentleri daha tiniform sekilde dagitir.

Govde arkasinda bir konsol olusturan payandalar yanal gerilmeleri azaltmaktadir.

Sekil 3.22 Payandali Duvar Ornegi

d. Diyafram duvar
Diyafram duvarlar yer alti su seviyesinin altinda yapilan kazilarda,
gecirimsiz Ozellikleri iyi oldugu ic¢in kullanilmaktadir. Derin kazilarda kazi

yiizlerinin desteklenmesi amaci ile komsu yapilarin giivenliginin saglanmasi amaci
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ile tercih edilmektedir. Her zemine uygulanabilir ve kisith imalat imkani olan

durumlarda ¢alisma olanag saglamaktadir.

Sekil 3.23 Diyafram Duvar Ornegi

e. Gabyon duvar
Diger adiyla bilinen sandik duvarlar, paslanmaz celik tellerle yapilan tel
orgii sandiklarin igine kaya pargalar1 doldurularak imal edilmektedir. Ust iiste

konularak sandik tipi bir yap1 olusturmaktadir.

Sekil 3.24 Gabyon Duvar Ornegi

3.5.2.2. Kaziklar

Biiytik kiitleli hareketlere kars1 dayanma yapilar1 yetersiz kalabilmektedir.
Dayanma yapilarinin biiyiik kiitleli hareketler karsisinda yetersiz kalmasi

durumunda maliyeti ve uygulama zorlugu daha fazla olan kazikli sistemlerden
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yararlanilmaktadir. Cakma ve delme olarak yapilmakta olan kazikli sistemler kayan
tabakanin iginde bir set olusturmakta ve sevin durayliligini saglamaktadir.

Sev stabilitesini saglamak ve kaydirma kuvvetlerini dengelemek igin
kaymas1 muhtemel toprak kiitlesinin oniine bir destek yapisi insa etmek gerekli
olabilir. Biiyiik kazilar gerektiren duvarlar ekonomik bir ¢oziim degildir. Ayn1
zamanda duvar yapimui sirasinda hafriyatla ¢ikarilan toprak kiitlesi sev stabilitesini
bozar ve durdurma kuvvetlerini azaltarak sevin ¢6kmesine neden olabilir (Tekin,
2011). Bundan dolay1 kazik imalati sev kaybinin 6nlenmesinde etkili bir yontemdir.

Kaziklarin amaci kotii zemin tabakasini gecip saglam zemine saplanarak
kaydirict kuvvetlere karsi direng saglamaktir. Kazik yapilarak sevin giivenlik
faktorii yiikseltilip sev stabil duruma getirilir.

Kazigin sev kaybini Onlemesi agisindan yumusak zeminlerde istenilen
sonuglar alinamayabilir. Bunun sebebi sevde meydana gelecek herhangi bir hareket
esnasinda kaziklarin akip gitme durumudur.

Kazigin yanal yiikler altindaki davranisi incelenirken, kaziklarin tasarim
yiikleri etkisindeki sehimi ve direnci dikkate alinmalidir. Serbest baslikli kazik kisa
ise yiikleme etkisinden dolayr kazik yer degistirir. Uzun kaziklarin ise yanal
yiiklerin etkisi altindaki davramis1 farklidir. Genellikle yiikiin artmasiyla birlikte
uzun kaziklarin alt kisimlar1 dik kalirken tist kisimlar1 hareket eder. Zeminler i¢in
basit gerilme-gerinim iligkileri verilemediginden kaziklarin tasarim yiikleri
altindaki deplasmanlart dogru olarak hesaplanamamaktadir. Bu nedenle kaziklarin
tasarimi i¢in bazi varsayimlarin yapilmalidir. Problemler ele alinirken iki farkli yol
kullanilabilir

Bunlar:

o ‘“Zemin davramsim yansitacak bir yatak katsayisi tanmimlamatk,

e Zemini ideal elastik bir cisim olarak kabul etmektir (Togrol ve Tan, 2003).”
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Sekil 3.25 Teget Kaziklarin Goriiniisii ve Sevde Kazik
3.5.2.3. Donatili zemin

Karayollarinda bulunan sevlerde sik¢a rastlanilmaktadir.

Iri daneli zemin arasina geosentetik malzeme, gelik veya plastik katmanlarin
dosenmesi ile olusturulur. Zeminde mevcut olmayan ¢ekme mukavemeti
saglamaktadir. Kirillgan zeminlere kolaylikla uygulanabilmesinin nedeni genis

alanlarda yapildigindan tasima kapasitesi sorununun olmamasidir (Un, 2019).

metal veya plashhk
donat sendi veyas band

Sekil 3.26 Donatili Zemin Uygulama Ornegi (Onalp ve Arel, 2004)
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3.5.2.4. Palplanslar

Palplanglar sev iyilestirmelerinde gegici olarak kullanilmaktadir.
Palplanslarin en 6nemli 6zelligi su gecirimliliginin yok denecek kadar az olmasidir.
Su gecirimliligi sayesinde sevde su basincini azaltmaktadir.

Ahsap, betonarme ve ¢elik tiirleri bulunmaktadir.

En c¢ok tercih edilen de kullanim kolayligindan ve tekrar
kullanilabilmesinden ¢elik palplanslardir.

Ahsap palplanslar, sudan etkilendiginden ve ¢akilma zorlugundan dolay1
pek tercih edilmemektedir.

Betonarme palplanslar ise zemine ¢akilma isleminin zorlugundan dolay1 pek
tercih edilmemektedir.

Ankrajli palplanglar 10 m den kazi yapilmasi durumunda yatay basing

kuvvetlerini rahatlikla karsilayabilmektedir. Bu yiizden kazi derinliginin fazla

oldugu yerlerde ankrajli palplanslar tercih edilmektedir.

Sekil 3.27 Palplang Imalati1 Ornegi

3.5.3. Diger Onlemler
3.5.3.1. Agaclandirma

Sevlerde yapilan bitkilendirme ve agaglandirma ¢alismalar1 kaymaya karsi

koruma saglar. Bitkilerin ve agaglarin koklerinin zemine tutunmasindan dolay1
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kaymaya karsi direng artar. Koklerinden su ¢ekerek ilave fayda da saglamaktadir.
Bitkilendirme ve agaclandirma sisteminin dogal olmasi, ekonomik olmasi ve estetik
goriinmeleri yapisal sistemlere karsi tercih edilmesinin en Onemli sebepleri

arasindadir (Arkun, Ergen ve Cakir, 2014).

Sekil 3.28 Bitki Kok Yayilimi (Arkun, Ergen ve Cakir, 2014)
3.5.3.2. Kimyasal stabilizasyon

Sadece graniiler zeminlerde ve bosluklu catlakli zeminlerde stabilizasyon,
zeminlerin ¢imento ve diger kimyasal maddelerle miimkiindiir. Kimyasal
stabilizasyonun basarisi, heyelan kiitlesinin kayma mukavemetinin 6zellikle kayma
yizeyi boyunca degistirilmesine baghdir. Kayma direncinde artis yoksa
stabilizasyon etkisiz oldugu anlamina gelir. Bundan dolay1 kayma yiizeyi
etrafindaki malzemenin sikistirilmis olmasi gerekmektedir. Prensip olarak kil
malzemenin gecirgenliginin diisiik olmasindan kaynakli stabilize edilemezler.
Kimyasal stabilizasyon pahali bir yontem olmakla birlikte fiyatinin 6nceden tayini
de zordur (Oz, 2007).

3.6. Arazi Deneyleri

Saha testleri, cesitli zemin parametreleri belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerdir. Saha testi, 6zellikle ¢ok hassas killi ve siltli zeminlerde 6rselenmemis
numune almanin ¢ok zor oldugu durumlarda kullanilir. Saha testleri sirasinda,

cekicle (dinamik sonda) veya iterek (statik sonda) bir nesnenin yerde hareket etmesi
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saglanir. Bu islemler esnasinda zeminin mukavemeti ¢esitli yontemlerle 6l¢iilmekte
ve sertlik-yumusaklik, sertlik-gevseklik, kayma direnci parametreleri, oturma
durumu, tasima kapasitesi, vb. ile ilgili bilgiler edinilmektedir. (Oziidogru ve dig.,
1997). Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Konik Penetrasyon Deneyi (CPT), Arazi
Veyn Deneyi gibi deneyler yaygin olarak yapilmaktadir.

3.6.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi 1920’lerin sonlarinda gelistirilmistir ve
giinlimiizde en ¢ok kullanilan deneydir. Bu deney zeminin ¢akmaya karsi direncini
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Ayrica zeminden numune de alinabilmektedir.

SPT deneyi daha 6nce agilmis bir sondaj kuyusunda uygulanir. Genellikle
1-2 m'de bir sondaja ara verilir ve kuyu tabani temizlenir. Boyutlar1 Sekil 3.28'de
gosterilen numune alict (SPT kasi181 veya sonda), birbirine kenetlenen ¢elik tijler
kullanilarak sondaj kuyusuna indirilir. Bu islemden sonra 63,5 kg agirligindaki
sahmeran Sekil 3.29'da gosterildigi gibi halat ve kedibasi mekanizmasi veya
otomatik diislirme mekanizmasi kullanilarak 76 cm yiikseklikten serbestge
diisiiriilir. Ornek alic1, énce zemine 15 cm kadar batirilir ve kuyu dibindeki
orselenmis zemin gecilir. Daha sonra, sonda 30 cm daha zemine ¢akilir. Bu son 30
cm’lik delme igin gerekli darbe sayisina Standart Penetrasyon Direnci veya SPT
sayist (SPT-N) denir. Cakma islemi tamamlandiktan sonra, 6rnek alici kuyudan

¢ikarilir ve zemin numunesi saklanir (ASTM D 1586).

2.5 mm Agtk pabug Tup Ba%( Ptm
¥ ....,,:”l-, — d ey > /
- A ; AR __\_{I AN o, ,,"’/. s //-./
349 mm|- i?r&lmm —e=—{51 mm . -
\ 'éd/z'li’f‘/f OO NN i % J[W/‘/ 7
16™-23° | i - Top Baca
25-50 mm 457-762 mm

Sekil 3.29 SPT Ornek Alicist (ASTM D 1586).
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Tipik 25 mm
/// ¢apmda urgan
/

Sekil 3.30 SPT Deneyinin Halat ve Kedibasi ile Arazide Uygulanmasi

TBDY 2018 de 16. Boliim Zemin ve Temel Tasarumini incelemektedir.
Bolim 16.4. Yerel Zemin Smiflarinin Belirlenmesi Boliimiini  zemin
siniflandirilmasi i¢in bir kilavuzdur.

Yonetmelikte 6 adet zemin sinifi(ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF) tanimlamasi
yapilmustir.

Zemin sinifi (V)30 (Ngg)zo (€y)3o degerleri ile hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.4 Yerel Zemin Siniflar1 (TBDY 2018’e gore)

Ust 30 metrede ortalama
Yerel
Zemin | Zemin Cinsi (Neo)30
Sinifi (Vs)30 |[darbe/30 (cw3o
[m/sn) cm) [kPa)
Cok siki1 kum, cakil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis, ¢cok ¢atlakli [360 — 760 |>50 > 250
ZC zayif kayalar
Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok 70—
kati kil 180-360 |15-50 250
/D tabakalari
(Ve)zo = —a— , (Neo)zo = —— , (Cu)z0 = — 3.11.
sJ)30 Z,i\,zl(v,;i) 6030 Z,i\,zl(N:;‘i) u)30 Z?I—l(c’;l:i) ( )
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Burada h; (m) degeri tabaka alt kalinligini, V;,; (m/s)kayma dayanim hizi,
Ngo,; (darbe/30) standart penetrasyon darbe sayisi, c,,; (kPa) drenajsiz kayma
dayanimini gostermektedir.

SPT Diizeltmeleri: Sahadan alinan SPT wverilerinin diizeltilmesi

gerekmektedir. Cizelge 3.5’e¢ gore verilen degerlere gore Ng, degerine

diizeltilmelidir.
Ngo = NCyCrCsCpCp (3.12)
Cizelge 3.5 SPT Diizeltme Katsayilari (TBDY 201’e gore)
g:f:;;llr;f Degisken Deger
3m ile 4m aralifinda 0.75
c 4m ile 6m aralifinda 0.85
£ 6m ile 10m aralifinda 0.95
10m’den derin 1.00
Standart numune alici (i¢ tiipi 1.00
olan) '
Cs I¢ tiipii olmayan numune alici | 1.10-1.30
Cap 65mm-115mm arasinda 1.00
Cap 150mm 1.05
Cy Cap 200mm 1.15
Giivenli tokmak 0.60-1.17
Halkali tokmak 0.45-1.00
Cr Otomatik darbeli tokmak 0.90-1.60

““N= Arazide Olg¢iilen SPT sayisi
Ngo= Prosediire gore diizeltilmis SPT N degeri
Cr =Sondaj delgi ¢cap: diizeltme katsayisi
Cs= Numune alici tipi diizeltme katsayisi
Cg= Sondaj delgi ¢apt diizeltme katsayisi
Cg= Enerji orani diizeltme katsayis1 (TBDY 2018)”’

3.6.2. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)

Boyutlar1 detayli olarak gosterilen koni, hidrolik bir mekanizma
kullanilarak 10 ila 20 mm/sn hizla yere dogru itilir ve delme direnci kaydedilir.
Ortaya cikan penetrasyon direnci, geper siirtiinme direnci fs ile konik u¢ direnci
gc’nin toplamindan olusur. Burada, ug direnci gc, koniye etki eden toplam kuvvetin

yiizey alanina (10 cmz2) boliimiinden elde edilir; ¢eper siirtlinmesi fs, kol yiizeyine
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etkiyen toplam siirtinmenin yiizey alanina (150 cm2) boliinmesiyle elde

edilmektedir (Tonyali, 2011).
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Sekil 3.31 CPT Koni Boyut Detaylar1

CPT deney aleti dijital 6l¢iim yaparken SPT deney aleti mekanik olarak

Ol¢iim yapmaktadir. CPT, SPT ye gore daha dogru sonuglar verirken deney

esnasinda numunenin alinmamasi bir dezavantajdir. Ayrica CPT deneyi asiri

bosluk suyu bulunan ve ¢akilli zeminlerde yeterince dogru sonuglar vermemektedir.

Sekil 3.32 CPT Deneyi Saha Ornegi
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3.6.3. Arazi Veyn Deneyi

1920’lerde John Olsson tarafindan gelistirilen Arazi Veyn deneyinin yapilis
sekli, detayda belirtilmis olan kanatli kesicinin zemine siiriilerek, zeminde kesme
meydana gelinceye kadar dondiiriilmesi ile yapilmaktadir. Drenajsiz kayma
mukavemeti deney siiresinin kisa olmasindan dolay1 rahatlikla 6l¢iilebilmektedir
(Tonyali, 2011). Cok kati olmayan kil zeminlerde yapilmaktadir. Zeminin

orselenme durumuna bagli olarak diizeltme faktorleri yapilmalidir.
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Sekil 3.33 Arazi Veyn Deneyi Kanatli Kesici Detay1

3.7. Laboratuvar deneyleri

Yapilacak analiz kapsaminda kullanilacak zeminin tiim parametre
ozellikleri laboratuvarlarda deneylere tabi tutularak bulunmaktadir. Zeminin
kohezyon, birim hacim agirligi, igsel siirtlinme agisi, bosluk orani, poison oran1 gibi
parametreleri deneylere tabi tutularak bulunmaktadir. Kivam limitleri deneyi [Likit
limit deneyleri (casagrande, diisen koni), plastik limit deneyi], kompaksiyon
deneyleri (standart proktor, modifiye proktor), permeabilite deneyleri,
konsolidayson deneyleri (kesme kutusu deneyi), elek analizi, 3 eksenli basing,
hidrometre gibi deneyler mevcuttur. Deneylerde ASTM standartlar1 temel
alinmaktadir. En gerekg¢i sonug veren deney 3 eksenli basing deneyidir. 3 eksenli

basing deneyi 3 farkli kosulda gerceklestirilebilmektedir. Bunlar;
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e Konsolidasyonlu drenajli (CD)
e Konsolidasyonlu drenajsiz (CU)
e Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)

3.7.1. Kivam Limitleri Deneyi

Atterberg limitleri deneyi olarak da bilinen kivam limitleri deneyi ince
malzemenin tanimlanmasi i¢in ASTM standartlarina uygun olarak yapilmaktadir.
Kivamin belirlenmesi agisindan likit ve plastik limit deneyleri mevcuttur. Likit
limitin belirlenmesinde ise casagrande ve diisen koni deneyi yapilir.

Likit limit, zeminin sivi gibi davranma durumuna geldigi andaki su
muhtevasini gosterir. Likit limitin belirlenmesi i¢in numune firinda (etiiv) kurutulur
ve 40 numarali elekten gegirilir. Farkli su muhtevalari i¢in numunenin casagrande
deney aletinde farkli sayida vuruslar yapilir ve eksen lizerinde su muhtevasi — vurus
sayist grafigi cizilir. Likit limiti veren deger grafikte 25 vurus sayisina karsilik gelen

degerdir (Davis, 2008).

Sekil 3.34 Casagrande Deney Aleti

Plastisite sinir1, zeminin yart kati durumdan plastik duruma gectigi su
igerigini gosterir Likit limit analizi i¢in hazirlanan numunenin birinci veya ikinci
noktasindan alman numune ile plastik limit analizi gergeklestirilir. Hazirlanan
numune avug i¢i ile diiz bir plaka iizerinde 3mm ¢apinda silindirler olusana kadar

yuvarlanir. Silindirlerde c¢atlaklar olusmasi durumunda test tamamlanir ve
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numunelerin su igerigi belirlenir. Silindirlerde herhangi bir ¢atlak goriilmezse

onceki adimlar tekrarlanir (Davis, 2008).

3.7.2. Kompaksiyon Deneyleri

Kompaksiyon, zemindeki boslugun azalip danelerin birbirine yaklagarak
yogunlugun artmasi olarak tarif edilir. Kisacasi1 sikismis zeminlerdir. Bu deneylerin
amaci optimum su muhtevasinda en biiyiikk kuru yogunlugun elde edilmesidir.
Standart proktor ve modifiye proctor olmak tizere iki farkli sekilde yapilmaktadir.
iki deney de farkli su muhtevalarinda zeminin bir tokmak yardimu ile sikistirilmasi
ile yapilmaktadir.

Standart Proktor testinde deney, hacmi ve agirligi bilinen bir kalipta
yaklasik %5 su ile 3 kat halinde hazirlanan numune ile baslar. Her kat esit hacimde
hazirlanir ve tokmak standart bir yiikseklikten 25 kere birakilarak sikistirilmaktadir.
Daha sonra sikistirilan numune tartilir. Alt ve iist noktadan, su igeriginin
belirlenmesi agisindan belirli miktarda numune alinir. Su igerigi bir onceki
numuneye gore yaklasik olarak %35 arttirilarak bu iglemler 5 yada 6 nokta i¢in
tekrarlanir ve su muhtevasi — kuru birim hacim agirlig1 grafiginden optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlenerek yapilmaktadir

(Bardet, 1997).
3.7.3. Kesme Kutusu Deneyi

Geoteknik miihendisligi alaninda karsilasilan problemlere ¢6ziim
bulabilmek icin zeminlerin teknik davranislarinin bilinmesi gerekmektedir.
Zeminlerin kayma direncini elde edebilmek i¢in zemin mekaniginde kullanilan
parametreler efektif kohezyon (c”) ve efektif kayma mukavemeti agisi (¢')’dir. Sev
stabilite analizi, zemin mekaniginin en temel konularindan biridir ve sev stabilite
analizinin yapilabilmesi i¢in hem doygun hem de doygun olmayan zemin
mekaniginde zeminin kohezyon degeri ve kayma mukavemeti acis1 degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Kayma mukavemeti parametrelerinin elde edilmesi hem
ampirik formiillerle hem de yapilan deneylerle miimkiindiir (Gokoglu, 2015). Bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in de bu deneyden faydalanilir.

Deney aleti birbirinden bagimsiz hareket eden dikdortgen veya dairesel

kesitli bir kutudan olusmaktadir. Kutuya numune yerlestirildikten sonra konsolide
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olmas1 igin normal kuvvet uygulanir. Ust baslik sabit kalacak sekilde alt baslik

hareket ettirilir. Numune kirilmaya zorlanir.

Sekil 3.35 Kesme Kutusu Deneyi Aleti
3.7.4. Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi dane capi dagiliminin belirlenmesi i¢in yapilan bir
deneydir. Elek analizi deneyinde zemin iri ve ince dane olarak iki sinifa boliiniir.
Iri daneli zeminler de gakil ve kum olarak iki sinifa béliiniir. Ince daneli zemin tiirii
olan kil ve siltler (200 No’lu elekten gegen) hidrometre deneyine tabi tutularak

oranlar1 belirlenir.

Sekil 3.36 Elek Analizi Deneyi
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3.7.5. Serbest Basin¢ Deneyi

Tek eksenli basing deneyidir. Killi zeminlerde uygulanir. Numuneye bir
yonde basing etkitilir ve bu etkitilen kuvvete kars1 gosterdigi direng belirlenir.
Silindir seklinde alinan numuneye (Sekil 3.36) eksenel olarak yiikleme yapilir ve
zemin numunesinin boyunda kisalma meydana gelir. Gerilme ve birim sekil
degisikligi verileri elde edildikten sonra eksenel gerilmenin maksimum degeri

serbest basing mukavemetini (g,,) Verir.

Sekil 3.37 Serbest Basing Deneyi Aleti

3.7.6. Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Geoteknik  miihendisligi  yapi-zemin etkilesimi  {izerine c¢alisma
yiiriitmektedir. Bu etkinin de dogru belirlenmesi i¢in zemin parametrelerinin dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Zemin ozelliklerinin belirlenmesi igin
kapsamli arazi deneylerinin yanisira laboratuvar deneylerinin de 6zenli sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Ug eksenli basing deneyi de gergege en yakin deneydir.
Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acis1 (¢) parametrelerini gercege en yakin sekilde

vermektedir.
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Ug eksenli basing deneyinde, Sekil 3.37'de gosterilen deney diizeneginde
hiicre igerisine silindirik bir zemin numunesi yerlestirilir ve ardindan hava veya su
kullanilarak numune iizerinde hidrostatik basin¢ olusturulur. Numunenin etrafina
yerlestirilen kauguk kilif sayesinde hiicre i¢indeki suyla dogrudan temas onlenir.
Bu sekilde, numune i¢inde veya disinda farkli basing degerleri olusturmak
miimkiindiir. Deney sirasinda numuneye bir piston vasitasiyla dikey yonde eksenel
gerilmeler uygulanir. Bu sirada numunenin iist ve alt bagliklarina baglanan kanallar

kullanilarak deneyin drenaj durumu kontrol edilebilmektedir (Tonyali, 2011)

(st yikem plkas
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Sekil 3.38 Ug Eksenli Basing Deneyi
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4. PLAXIS 2D PROGRAMI

Plaxis 2D (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis) programi
geoteknik problemler icin gelistirilmis sonlu elemanlar yontemi tabanli ¢6ziim
yapan programdir. Sonlu elemanlar yontemi ile stabilite analizi ve deformasyon
analizleri gergeklestirir.

[lk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yumusak zeminlerdeki nehir setlerini kolayca
analiz etmek icin tasarlandi. Sonraki yillarda bu alan geoteknigin diger uygulama
alanlarma da genisletildi. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin
tasariminda ihtiya¢ duyulan, gerilme — sekil degistirme, zemin-yapi etkilesimi,
konsolidasyon, akim ag1, zemin dinamigi, tasima giicii gibi konularda ve malzeme
farkliliklar1  durumlarinda  kullanilabilmekte ve uygulanabilir  sonuglar
saglamaktadir (Natur, 2018).

4.1. Geometrik Model

Plaxis programi geoteknik model olusturulmasi esnasinda 6zel bir grafik
ortami kullanmaktadir. Bu grafik ortami sayesinde program, yapilan modeli
gercege en yakin sekilde tasarlar ve ¢oziimler. Program diizlem sekil degistirme ve
eksenel simetrik geoteknik kosullarini kullanmaktadir.

Diizlemsel sekil degistirme geoteknik durumu cismin z dogrultusundaki
boyutuna dik dogrultudaki boyutundan biiyiik olmast durumunda kullanmaktadir.
Bu durumun plaxis programinda kullanilmasi sart1, z dogrultusunda sadece yayil
yiiklerin ektirilmesi ve hacimsel kuvvetlerin bagimsiz olmasidir.

Tasarlanan modelin z ekseni etrafinda simetrik olmasi durumunda ise

eksenel simetrik modeli devreye girmektedir.
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hJ

(@) (b)

Sekil 4.1 (a) Dizlem Sekil Degistirmeler (b) Eksenel Simetrik Problem
(PLAXIS 2D Referance Manuel, March 05.2020)

Plaxis’te nokta ve c¢izgi, ana bilesenleri meydana getiren temel
geometrilerdir. Nokta geometrinin baslangi¢ ve bitig yerlerini belirler. Ayrica
yiiklerin yerlerini belirlemede yardimci olan elemandir. Cizgi ise farkli zemin
tabakalarin1 birbirinden ayirmada kullanilir. Cozlime gidilirken program sonlu
elemanlar yontemi ile ag (mesh) olusturur. Program iki diigiim noktali farkli eleman
bulundurur. 15 noktali diigiim elemanlar 6 noktali diigiim elemanlara gore daha

hassas analizler yapmaktadir (Sekil 4.2.).

a. 15-node triangle

nodes stress points

b. 6-node triangle

Sekil 4.2 ¢“Zemin Elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalarinin konumu

(PLAXIS 2D Referance Manuel, March 05.2020)”’
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4.2. Plaxis Arayiizii ve Malzeme Modelleri
4.2.1. Plaxis Programi Tanmitimi ve Arayiizii

Plaxis 2D V20 programinin ‘‘Input”, ‘‘Calculation’’, *‘Output’ ve
““Curves’’ olmak iizere dort ana bolimii vardir.

e Input kisminda analizi yapilacak olan geoteknik model her seyi ile programa
tanitilip ¢6ziime hazir hale getirilir.

e Calculation boliimii hesaplama boliimiidiir. Tanitilan geoteknik modelin
coziimlemesi yapilir.

e Output bolimii ¢ikt1 bolimidiir. Hesaplanan geoteknik model bu
boliimdeki yorumlanir. Modelin tiim yiiklemeler karsisinda gosterdigi tepki
bu boliimde goriiliir.

e Curves boliimiinde istenilen grafikler olusturulur.

4.2.1.1. input (girdi) sekmesi

Yontemlerin dogrulugu verilerin diizglin islenmesine baghdir. Plaxis
programinda ilk olarak minimum sinir kosullar belirlenir. Analizi yapilacak olan

modelin geometrik kosullari iglenir. (Sekil 4.3.)

Sekil 4.3 Proje Ozellikleri
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e Yiizeysel temeller i¢in sinir kosullari;

B

A

L

v

Ao (
Baslangig
gerilmeleri
e A ———————— -
B MC igin Rijitik artr 2\
Sekil 4.4 Yiizeysel Temel
- Stabilite: A>2B,
- Drenajli Deformasyon: A=3B,
- Drenajsiz Deformasyon: A>4B)

e Dolgular i¢in smir kosullar1

A v : v
/ \
A
Sekil 4.5 Dolgu Ornegi
- Stabilite: A>2B,
- Drenajli Deformasyon: A=3B,
- Drenajsiz Deformasyon: A>4B)
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e Kazilar igin sinir deger kosullart

4 / Ll

i

f

. | Min

Min 3-5d y 23h l

minh

Sekil 4.6 Kazi Ornegi
- Stabilite: A>L ve A>2d
- Yap1 kuvvetleri: A>2d

- Drenajli deformasyon: ~ A>2d-3d veya 2B-3B (max d ve B)
- Drenajsiz deformasyon: A>2d
Input modlar1 asagidaki kisimlardan olusur (Sekil 4.7.):
- Soil: zemin tabakalarinin tanimi
- Structures: yapisal eleman ile yiiklemelerin tanimi
- Mesh: sonlu elaman aginin olusturulmasi
- Water levels: bosluk suyu basincinin tanimlanmasi

- Staged consturaction: ingaat asamalarinin tanimlanmasi

g PLAXIS 2D: slope stability.p2dx
File Edit Phases Options Expert Help

- A&
Phases explorer ~ -40.00
_ﬁ _ﬁ —ﬁ | |—-_ ' 1 | 1 1 1 1 | 1 1 | 1
;' Phase_2 = = o
) Phase_3 t = m
X - | 0.00
Sekil 4.7 input Modlar1
a- Soil mod

Bu béliimde katmanlar ve zemin 6zellikleri tanimlanir. Katmanlar ‘‘sondaj
logu (boreholes)” adi verilen log ile tamimlanir (Sekil 4.8.). Katmanlar

belirlendikten sonra zeminin 6zellikleri icin ¢ ‘malzeme gosterimi (show material)’’
¢ g
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kismindan ‘‘zemin ve etkilesim (soil and interface)’” segilir ve zemin tanimlamasi

yapilir.

& PLAXIS 2D: 1.p2dx * = o X
File Edit Soil Options Expert Help

1B N AR
S N D S
Selection explorer ~ -40.00 -20.00 0.00 20.00
5 @) Borehole_4 ‘ ‘ ‘ ‘
x: 20,00 m
Head: -35,00m
Field data: <not assigned> | " 4 o5
FieldDatalnterpreter: N/A ek
FieldDataMinThickness: 0,5¢ | &

iy
L2
YA

o

Model explorer :

@ Attributes lbrary =|
+# @) Stratigraphy =
¥ @) Geometry =

¥ @) Plates
# @) Interfaces -20.00

i @) Sols

Coordinates  (-41.00 6.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snaptogrid || Grid | &
Command line
Session  Model history
092> ;set Soillayer_3.Zones[2].Bottom -15

ee93> _borehole 20
Added Borehole_a

Sekil 4.8 Programda Sondaj Kuyusu Ornegi

Plaxis 2D programinda kullanilan belirli malzeme modelleri asagida

stralanmistir (Sekil 4.9.):

e Lineer Elastik (LE)

e Mohr-Coulomb (MC)

e Hardening Soil (HS)

e Hardening Soil with Small Strain Stiffness — HS 411

e Soft Soil (SS)

e Soft Soil Creep (SSC)

e Jointed Rock (JR)

e Modified Cam Clay (MCC)

e NGI-ADP Modeli

e Sekiguchi-Ohta Modeli

e Hoek Brown
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Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

Void ratio
Dilatancy cut-off

kN/m3
kN/m3

CL-1

Hardening soil v
Linear elastic
Mohr-Coulomb
Hardening soil

HS small

UBC3D-PLM

Soft soil

Soft soil creep

Jointed rock

Modified Cam-Clay
NGI-ADP

UDCAM-S

Hoek-Brown
Sekiguchi-Ohta (Invisdd)
Sekiguchi-Ohta (Viscid)
Concrete

User-defined

O

n ennn

Sekil 4.9 Zemin Modelleri

Mohr-Coulomb Parametreleri:

Young Modiilii-Elastisite  Modiilii  (E):
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Lineer Elastik Model (LE): Izotropik elastisiteye (Hooke Yasasi) bagl bir
modeldir. Bu yontemde 2 tane elastik parametre s6z konusudur. Bunlar
elastisite modiilii (E) ve poison orani (v) parametreleridir. Genellikle zemin
icindeki rijit yapilari (beton, duvar, intak kaya v.s) modellemek igin
kullanilan bu ydontem zemin davranisini sinirl bir sekilde temsil eder.

Mohr-Coulomb Modeli (MC): Elasto plastik bir zemin modelidir. Modele,
elastisite modiilii (E), poison orani (v) gibi parametlerin yani sira zemin
plastisite parametreleri olan kohezyon (c'), igsel siirtiinme agist (¢) ve
dilatansi agis1 (y) olmak iizere 5 parametre girilir. Bu model i¢in yapilan
analiz genellikle hizl1 ve kisa siirer. Bu analiz yontemi zeminde olugacak

olan deformasyonlar hakkinda ilk izlenim i¢in kullanilmaktadir.

Elastisite modiiliiniin tanima;
malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin bir Olglisii olarak
yapilmaktadir. Modelde kullanilan elastisite modiilii tim zemin parametreleri i¢in
sabittir, tek bir modiil kullanilir. Yiikleme durumlari i¢in E, ve Es, , tiinel ve kazi

durumlarinda yiikleme ve bosaltma i¢in E;, modiilii kullanilmaktadir. Gergekte



modiil, gerilme miktarma bagldir. Artan gerilmelerde modiil de artmaktadir
(Demirbasg, 2022).

Poison Orani (v): Poison orani diisey basing altindaki eksenel basing

degisimidir. 0 ile 0.5 arasinda deger almaktadir. Zemindeki yiikleme durumunda
genellikle 0.3-0.4 araliginda alinirken yiikleme-bosaltma durumunda 0.15-0.25
araliginda secilir. Yatay toprak basinci katsayisi (4.1.) Ky>1 oldugu durumda (bu
deger asir1 konsolide killerde genellikle >1’dir) MC modeli kullanimi miimkiin
olmamaktadir.

K, = V/l _y 4.1)

Kohezyon (¢)/ Drenajsiz Kayma Mukavemeti (¢, ): Drenajli durumda efektif

kohezyon (c¢') ile efektif igsel siirtiinme acist (¢'), zemin mukavemetini
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Kohezyonsuz zeminlerde c¢=0 olarak
alinmalidir. Fakat programca kohezyon katsayisi 0 alininca cesitli hatalarla
karsilagilabilmektedir. Bu ylizden programa kohezyon katsayis1 ¢ok kiiciik (0.2
gibi) bir deger olarak girilmelidir. Kohezyon var olmasi halinde ise zeminde az da
olsa cekme dayanimi alinmaktadir. Bunu gidermek i¢in de tension-cut off secenegi
secilmelidir (Demirbag, 2022).

Icsel Siirtiinme Acist (§): Sev yiizeyindeki egimin yatay diizlemle yaptig1

ac1 olarak tanimlanmaktadir. Igsel siirtiinme acis1 genel olarak kil ve siltlerde 20°-
30° olarak, kum ve g¢akillarda ise 30°-40° olarak alinabilmektedir.

Dilatansi A¢ist (y). asir1 konsolide killer disindaki killer ¢cok az dilatansi

gostermektedir. Kumlarda dilatansi agis1 igsel siirtlinme agina baglidir.
Y =¢—-30 (4.2))

e Hardening Soil Model (HS): Zemin i¢in en gelismis modellerden biri olan
hardening soil model (peklesen zemin modeli), zemin rijitligini tanimlarken
daha gelismis parametreler kullanilmaktadir Esy, E,eq, Eyr- Gerilme
seviyesi ise MC parametreleri ile (c, ¢, y) tanimlanmaktadir. MC modelinde
artmaktadir.

HS model, drenajli iic eksenli basing deneyinde gozlenen eksenel
deformasyon-deviatorik gerilme iliskisinin hiperbol formunda olmasina baglidir
(Natur, 2018).
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Bu modelde akma yiizeyi sabit degildir. Modelde deviatorik yiiklemeden
kaynakli olusan plastik sekil degistirmeler i¢in kullanilan *“ kayma pekismesi
(deviatorik pekisme, shear hardening)’’ ve izotropik veya odometrik yiiklemeden
dolay1 olusan sekil degistirmeler i¢in kullanilan ‘‘sikisma pekismesi (hacimsel
pekisme, compression hardening)’’ mevcuttur. Sikisma pekismesi yumusak

zeminlerde olup MC modelinde olmayan bir 6zelliktir.

E;gf degeri (Sekil 4.10.) ii¢ eksenli basing deneyindeki hiicre basincinin
(Prer) oldugu durumda olusan maksimum deviatdrik yiikiin %50’sindeki rijitlik
modiiliinii temsil eder. E5y degeri ii¢ eksenli basing deneyinin rijitlik modiiliinii

ifade etmektedir. E5 denklem 4.3.”¢ gore hesaplanmaktadir.

ESO _ E;gf ( c cosd—a'3sind )m (43)

¢ cosd+PTef sing

loy — o3| 4

—
»

strain (s4)

Sekil 4.10 Drenajli 3 Eksenli Deney Sonucu I¢in E ggf Tanimi

E,, degeri (4.4.) ii¢ eksenli basing deneyinin yiikk bosalmasi esnasindaki

rijitligini ifade etmektedir. Standart ayarlarda E:;f = 3xE5r§f olarak alinmaktadir.

_ pref [ ccosd—o'3sind \m
Eyr = Eyy (c cos<1>+PTefsincl)) (44)

Eg:(]; degeri 6dometre deneyinde P,..; basincina karsilik gelen teget

modiliinii ifade etmektedir. Modiil formiillerinde yiikleme seviyesi bagliligin

kontrol eden m degeri genellikle 0.5 ile 1 arasinda degismektedir (Plaxis Material
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Model). Yumusak killer igin bu deger 1 alinabilecekken kumlu ve siltli zeminlerde
0.5 alinabilir (Demirbas, 2022).

c cosd)—%sind)
Eyoq = ET% Ko m 4.5.
oed oed | . cosd+PTef sing ( )

-01 A

pref

Y

(]
-

Sekil 4.11 Odeometrik Test Sonucuna Gore E ref Degeri

oed

Gelismis parametreler:

v : Yiikleme bosaltma sirasindaki poison orani

Pres : Referans gerilme degeri

K¢ : Normal konsolidasyon i¢in K,degeri (1 — sind)
Ry . Yenilme orani (genellikle 0.9 olarak alinir.)
Otension :Cekme dayanimi

Cinc : Derinlige bagli kohezyon artis1

Alternatif parametreler:

C. :Konsolidasyon basma indisi
CC 2.3(1+;1iz;t)1"ref (46)
oed
Cs : Konsolidasyon sigsme indisi

_ 2-3-(1+einti)(1+v)(1_2V)PTef
a-v)Er K,

(4.7))

init :Baslangic bosluk orant
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Jointed Rock Model (JR): Bu, plastik kaymanin yalnizca sinirhi sayida
kayma yoniinde meydana geldigi anizotropik elastoplastik bir modeldir. JR
modeli katmanli veya kompozit kayalarin davranigini modellemek igin
kullanilir (Natur, 2018).

Soft Soil Model (SS): Zemin mekaniginde normal konsolide killer ve Killi
siltler gevsek zemin olarak kabul edilir. Bu tip zeminler, yiiksek
sikigabilirlik derecelerine bagli olarak farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle
bu zeminlerde SS model kullanilmaktadir. Model birincil sikisma
durumlarinda en iyi sekilde ¢alisir (Natur, 2018).

Soft Soil Creep Model (SSC): SSC modeli, konsolide kil ve killi siltler gibi
yumusak zeminlerin zamana baglhi davramiglarini modellemek igin
kullanilir. Bu model, temel ve dolgularda zamana bagli oturma
problemlerinin yani sira tiinel ve derin kazi gibi zemin yiikii hafifletme
problemlerinde de kullanilmaktadir (Natur, 2018).

Drenaj tipi se¢imi uzun ve kisa donem analizler i¢in 6nem art etmektedir.

Asagida belirtilen ii¢ tip drenaj durumu mevcuttur.

Drained: Uzun donem igin drenajli durumda kullanilmaktadir. Efektif
mukavemeti ile malzeme davranis modellemesi yapilmaktadir.

Undrained (A): Kisa donem analizleri igin drenajsiz durumda
kullanilmaktadir. Efektif durum parametreleri (E', v', ¢' ve ¢') ile malzeme
Drenajsiz  analizin efektif parametrelerle yapilmasmin avantaji,
konsolidasyon sirasinda mukavemet artisinin modellenebilmesidir.
Undrained (B): Kisa doénem analizleri i¢in drenajsiz durumda
kullanilmaktadir. Efektif durum parametreleri (c' ve ¢') ile malzeme
modellemesi yapilmaktadir. Efektif mukavemet parametreleri hakkinda
bilgi yoksa tercih edilir. Konsolidasyon i¢in uygun degildir.

Undrained (C): kisa donem analizleri igin drenajsiz durumda

kullanilmaktadir. Drenajsiz durum parametreleri (E,, v, ves, ) ile

......
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yapilmaktadir. Toplam gerilme analizidir ve bosluk suyu basinci iiretilmez.
Konsolidasyon s6z konusu degildir. Baslangi¢ gerilmeleri de dahil tiim
analizler ve sonuglar toplam analiz sonuglardir.

Kohezyonlu (Cizelge 4.2.) ve kohezyonsuz (Cizelge 4.1.) zemin o6zellikleri

zeminin durumuna gore hesap degerleri TS-498’den ¢ekilebilir.

Cizelge 4.1 Kohezyonsuz Zemin Ozellikleri Hesap Degerleri (TS-498)

Birim Hacim Agirlik Kayma
= Direnci
E;a Zemin tird | Sembol | Sikilik 52311 z/i)i})/gun gﬁ;lk Agist (§)
KN/m | t/m3 t/m3 Derece
3 (kN/m3) [ (KN/m?)
Iyi Gevse
1 derecelenmi |Cu<6 |k 17,0 19,0 9,0 30
2 s kum, az olan Orta 18,0 20,0 10,0 32,5
3 siltli kum, SW,SM | Sik1 19,0 21,0 11,0 35
kum-cgakil Siki
Ii}(lalrecelenmi Geyge
4 kurnl k 17,0 19,0 9,0 32,5
5 [SAKUMU dew  lorta | 180 | 200 | 100 35
g |5kl Ski | 190 | 210 | 110 375
yassi cakil
Siki
ve tas
Kotii 6 < Gevse
7 derecelenmi |Cu<l5 |k 18,0 20,0 10,0 30
8 s kum, kum- | olan Orta 19,0 21,0 11,0 32,5
9 cakil ve SP, Siki 20,0 22,0 12,0 35
cakil SM, GP | Sik1
Kot E)jllallils Gevse
10 |[derecelenmi SP.SM kOrs;ta 18,0 20,0 10,0 30
11 [s kum, kum- GP’ ’ Siki 20,0 22,0 12,0 32,5
12 |cakil, az 22,0 24,0 14,0 35
siltli cakal | V&Y2 | Stk
GM
Gevsek 0,15<Dr<0,3
Ortasiki 0,30<Dr<0,50
Sik1 0,50<Dr<0,75

e. —e,
Sikilik orani; Dr = —2&X—2
€max—€min

emax = En bliylik bosluk orant
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e, = Tabii bosluk orani

emin = En kiiclik bosluk orani

Deo
Cy—

Dio

DlO

tekabiil ettigi dane biiyikligl

D60

tekabiil ettigi dane biiyikligl

:Uniformluk katsayisi

: Elek analizinde elekten gecen malzemenin %10’unun

. Elek analizinde elekten gecen malzemenin %60’ min

Cizelge 4.2 Kohezyonlu Zemin ve Organik Zeminlerin Hesap Degerleri (TS-498)

Birim Hacim
Agll’llk Efektif Kohezyon
g Kayma - -
Sira Zemin tirt Sa Sikilik Talyg Ba.mk Direnci ﬁN/m E,Ll/m
No | () () Actst 2 2
kN/m® | t/m? ¢' Derece
(KN/m2)
Yiiksek
Plastisiteli Yumusa 18.0 8.0 175 0 50
1 |Mmorganik CH 1k 19,0 9,0 17,5 10 | 35
kohezyonlu MH Kat1 50.0 10.0 175 o5 75
zeminler Ortasert ' ' '
(WwL>%50)
Orta
Plastisiteli Yumusa
inorganik ‘ #1190 9,0 22,5 0 5
2 kohezyonlu CL MI Kat1 19,5 9,5 22,5 5 25
zeminler Ortasert 20,5 10,5 22,5 10 60
(%50>wL >
% 35)
Diisiik
Plastisiteli Yumusa
kohezyonlu ML Kat1 21’5 11’0 27’5 5 40
zeminler Ortasert ' ' '
(WL<%35)
4 Organik kil, |OH Yumusa | 14,0 4,0 15 0 10
organik silt OL k Kati 17,0 7,0 15 0 20
Yumusak 10,50 <K <0,75
Kat1 :0,75<K<1,00
Ortasert :K>1,00
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Bagil kivam degeri (K) = (w, — wy,)/(w, — wy)
w;= Akmada katilasmaya ge¢me sinirindaki su muhtevasi (Likit Limit)
w,,= Tabii su muhtevasi

w,,= Katidan orta sertlige gegme siirindaki su muhtevasi (Plastik Limit)

b- Insaat (Structures)

Malzeme tanimlandiktan sonra ingaat (Strucktures) boliimiine gegilir.
Burada yiiklemeler varsa yapilip zemin modeli insa edilir. Zemin modeli noktalar
(points) ve cizgiler (lines) ile insa edilir. Noktalar nokta yiikler, nokta tanimli
deplasmanlar, sabit uclu ankrajlar (fixed-end anchors) igin kullanilir. Cizgiler ise
kirisler, ¢izgisel yiikler ¢izgide tanimli deplasmanlar, noktadan noktaya ankrajlar
(node-to-node anchors) ve gomiilii kaziklar (embedded piles) igin kullanilir
(Demirbag, 2022). Ayrica bu boliimde varsayilan smir kosullari belirlenir.
Zemindeki sag sol yanal deplasmanlar veya alt kisim deplasmanlari sinirlanir.
Import geometri kismu ile farkli formatlardaki kaynaklarin ige aktarimi saglanr.

Yiiklemeler tanimlanirken kazi oldugu durumlarda deplasmanlar sifirlanmalidir.

X SE(; ol . B create soil polygon
= . reate poin
+— | Birden ¢ok nesne seg B creste salrectenge
i, .. 3 Create point load
A m secenegl " f Create point displacement u Fotow et
- N %y Cutpolygon
i Array secenegi 4 Create fixed-end anchor
°_ | Nokta olustur v
.| Cizgi olustur
B_ Zemin poligonu olustur
2| Tiinel olugtur . Create ine
“*, YUk OlUStUr L\? Create line load

? Create point displacement u
Q‘ Create line displacement

“y | Tanimli deplasman olustur—»

u:} Create line displacement

.| Yapi elemani olustur @ Cresteine contracton

:li Create line contraction

= I Create plate

| Hidrolik durum olustur .
- Create geogrid

Al Create fixed-end anchor

% Create embedded beam row

o i i 1 Createplate
« | Birlesim olugtur S rene ierce
(1 * Create geogrid
@ Simirlara arayizey tanimlama . o
- % Create embedded b
4 Geometriimport R B Ceateel
. == Create interface
= | Malzemeleri géster & e (e
— e Create node-to-node anchor y
3 . I Create groundwater flow bc

Sekil 4.12 Structures Boliimiindeki Aracglar (Demirbasg, 2022)
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c- Ag (mesh) boliimii
Sonlu elemanlar ag1 bu boliimde olusturulur. Cizim alanindaki degisik

renkler farkli eleman boyutlarini tarif eder.

44,00 40,00 36,00 32,00 28,00 24,00 20,00 16,00 12,00 8,00 4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

-
=]
\l\lll\‘ul\ll

2

= E]
||||\|H‘\||MH‘

A

&

2
AN

8

8

®
s

Sekil 4.13 Programdaki Ag (Mesh) Yapisi
4.2.1.2. Cikt1 (output) sekmesi

Cizimi yapilan projenin insaat (Structures) bolimiinden hesaplama
(calculate) segenegi ile hesaplamasi yapilir. Hesaplamasi yapilan proje hesap
sonuglar1 kismina tiklanir. Bu bizi ¢ikti (output) sekmesine yonlendirerek sonuglar
kisminin yorumlanmasi saglanir.

Cikt1 (output) sekmesinde sonuclar hem grafik hem de tablolar halinde
gortliir.

- Deplasmanlar: toplam hesap sathalari, mutlak yatay ve diisey deplasmanlar,
deplasman yoOniinii ve biyiikliigiinii gosteren oklar, kontur ¢izgileri ve
kontur tarama ¢izgilerinin tarama cinsinden gosterimi mevcuttur.

- Gerilmeler: efektik ve normal gerilmeler, aktif ve bosluk suyu basinci,
Kartezyen ve ortalama deviyatorik gerilme, asal gerilmelerin tarama ve
cizgi seklinde gdsterimi verilmektedir.

- Birim deformasyon: toplam, hesap safhasi ve adimsal, hacimsel ve kayma

seklinde asal diizlemde ¢izgisel ve tarama seklinde verilmektedir.
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Su akis analizi sonuglar: akim ag1 ve pizeyometrik su seviyesi olarak
gosterimi.

Dinamik analiz: hiz ve ivme verileri gosterilmektedir.

Yapisal kuvvetler: eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve c¢ekme kuvveti
gosterilmektedir.

Enkesit olusturulup rapor olusturma da bu boliimdedir.

4 PLANIS 2D Output- [diyaframst - Clculation results, Plte, Phase_3 [Phase_8) (8/55), Bending moments M) - 0D X
w it View Project Geomelry Mesh Deformations Forces Tools Opons BF

Sl3aGEoale/snl WYHDISN Kuwvet se¢

F (8 Geometry
. @) Pates
(9] | & ) Node-to-node anchers
. O QN hisfaces
| & @7 tnelosts 0.00 X
E : é = -‘ ~ T T ) Y n
55 e = Olgek faktoriind degistir
T & O v Stress ponts 20.00
i 3 ] Materisis.
v Y
E 0.00 L e . e
s x Yapisal kuvvetler iin segilmis 6lcek

Bending moments M (scaled up 0.0200 times)
[ Maxinum valoe = 193, 3K mim (Bement 27 ot Node 4584)

Moyt 756 i Eenent 7atede 115) -"'"‘"'--...‘ MinUmUm/ Maksimum dEQEr

Cormandine

seestn Vedd sty
Commands can be called a5 follows:
rget] [parand [parant [...]]]

s " comand to access information about an object
Us# the "comands" comand 10 view the comand paraseters expected by the comsands of th

< »
Canenand
(4210947750 Plane strain

Sekil 4.14 Cikt1 (Output) Sekmesinde Yapisal Kuvvetler (Demirbas, 2022)
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bdliimde sev inceleme alani tanitilip Plaxis 2D programina islenen farkli
geoteknik parametrelerin sonuglari agiklanmistir. Analiz sonucu giivenlik katsayisi

hesaplanmistir ve ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

5.1. inceleme Alanmmin Ozellikleri

Inceleme alani olarak secilen Hakkari Universitesi Zeynel Bey Yerleskesi,
Hakkari’nin dogu kesiminde Keklikpinar mahallesinde kurulmustur (Sekil 5.1.).
Sik sik zemin kaymalar1 ile giindeme gelen Zeynel Bey Yerleskesi en son
toprakarme duvarm 2019 yilinda gogmesi ile tekrar giindeme gelmistir. Yerleskenin
kurulumuna 2012 yilinda yapilan zemin etiitleri ile baglanmistir. Bolgede oncelikli
olarak 13 adet sondaj AV A Miihendislik tarafindan yapilmistir. Sondajlardan alinan
numuneler ise Ozcan Miihendislik Tarafindan deney amagli Istanbul Teknik
Universitesi Hamdi Peynircioglu Zemin Etiidii Laboratuvarina gonderilmistir.

Talep iizerine elek ve hidrometre analizi, kivam limitleri, serbest basing deneyi ve

Sekil 5.1 Zeynel Bey Yerleskesi Uydu Goriintiimii

Toplamda 7 adet numune lizerinde calisma yapilmistir. Yapilan calisma
sonucu zeminin biyiik bir kisminin kil oldugu saptanmustir. 2017 yilinda Onur

Miihendislik tarafindan iller Bankasi biinyesinde yapilan mikrobdlgeleme
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calismasinda da Keklikpinar Mahallesinde 3 adet sondaj verisi alinmig olup bu

verilerin sonucunda zemin simifinin kil oldugu gézlemlenmistir.

Ayrica Prof. Dr. Mehmet Nuri Bodur onciiliiglinde

2012 yilinda

iniversitenin kurulmasi planlanan yerleske ile ilgili jeolojik ve jeoteknik agidan bir

rapor diizenlenmistir. Bolgede aktif kiitle hareketlerine bagli duraysiz bolgeler ve

aktif kiitle hareketlerinin oldugu bolgeler belirlenmistir (Sekil 5.2.).

Raporda kiitle

hareketlerine kars1 6neriler sunulmustur. Bunlarin basinda drenaj ag1 sistemi, istinat

duvari plani, palyeli kaz1 plani, ¢elik hasir uygulamasi, pliskiirtme beton ve kaya

bulonu uygulamasi 6nerileri gelmektedir.

)

[
Serinsular Tepe 1 5

Google earth
C

(G ACIKLAMALAR
®

Dere Yatagi ve Aliivyonal Malzeme

Litoloji ve Yamag Egimi Nedeni ile
Yerlesime Uygun Olmayan Alan

Duraysiz Kaya Sev Alani

Olasi Kaya Diisme Alani

Aktif Kiitle Hareketine Bagh
Olas| Duraysiz Bolge

Aktif Kiitle Hareketi

Sekil 5.2 Jeoteknik A¢idan Yerleske Alanindaki Baslica Sorunlu Alanlar

(Bodur, M. N, Ozbek, A., Kop, A., 2012.).

Sev stabiltesi yapilacak alanin sec¢ilmesinde ise 2012 yilinda yapilan SPT

verileri temel alinmistir. Yapilan 13 adet SPT verilerinden (Sekil 5.3.) en riskli olan

2 adet sondaj verisi ele alinmistir. Bunlar, SK8 ve SK3’tiir (Sekil 5.4.).
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Sekil 5.3 Yerleske Alaninda Yapilan Sondaj Calismasinin Koordinatlari
(Kahraman, 2012)

Sekil 5.4 3 Adet Sondaj Calismasinin Konumu (Kahraman, 2012)
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5.2. Parametrelerin Belirlenmesi

13 adet sondaj kuyusunun numuneleri alinip ITU Insaat Fakiiltesi Zemin

Mekanigi Laboratuvarinda 4 adet deneye tabi tutulmustur. SK-3 kivam limitleri

deneyi, serbest basing deneyi ve konsolidasyon deneylerine tabi tutulurken SK-8,

kivam limitleri deneyine tabi tutulmustur.

Cizelge 5.1 Su Muhtevasi ve Kivam Limitleri Deneyi Sonuglart

Su Muhtevasi1 ve Kivam Limitleri
Derinlik
Numune No (m) wy (%) | wyp (%) wy, (%) L, (%) | zemin Sinifi
SK3-UD1 4.5-4.95 16 47 16 31 CL
SK8-UD1 3.0-3.45 15 59 17 42 CH
SK8-D2 10.5-10.95 17 63 18 45 CH

TS 498 yonetmeliginde kohezyonlu zeminlerin hesap degerleri tablosuna
(Cizelge 4.2.) deney sonuglari islenmistir ve veriler alinmistir;

Bagil kivam degeri (K) = (w, — wy)/(wy, — wp)

Yumusak 10,50 <K <0,75
Kati :0,75<K <1,00
Ortasert K >1,00

(K)=(47-16)/(47 —16) =1
K degerine gore sikilik ‘“Kat1’’ olarak belirlenmistir. Zeminimiz likit limit
degerinin %47 (w;=47) olmasindan dolay1 ‘‘Orta Plastisiteli’” zemin tiirtindendir.

Cizelge 5.2 ayrica asagida belirtilmistir.
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Blyrlm Hacim Efektif Kohezyon
Sir Agurlik Kayma .
a |Zemintiri |Sembol [Sikilk |Tabii  |Batik |[Direnci ¢ |cu
No ) |()  |Agsi KN/ | N/m
KNme Tk/m? | & Derece  |™M
Yiiksek
Plastisiteli Yumusak | 180 | 80 | 175 | 0 |50
Inorganik
1 kohezyonlu CH MH |[Kati 19,0 9,0 17,5 10 | 35
. Ortasert 20,0 10,0 17,5 25 | 75
zeminler
(WL>%50)
Orta
Plastisiteli
Inorganik Yumusak 19,0 9,0 225 0 5
2 |kohezyonlu [CL MI |Kati 19,5 9,5 22,5 5 | 25
zeminler Ortasert 20,5 10,5 22,5 10 | 60
(%50>wL >
% 35)
Diistik
Plastisiteli
. . Yumusak 20,0 10,0 27,5 0 0
3 E;‘;g;%ﬁlu f\)/III__CL Kat1 205 | 105 275 2 | 15
. Ortasert 21,5 11,0 27,5 5 | 40
zeminler
(WL<%35)
Organik kil, Yumusak 14,0 4,0 15 0 | 10
4 organikssilt | MO8 |kan 170 | 7.0 15 0 | 20

SK8 UD1:

(K) = (59 — 15)/(59 — 17) = 1.05

K degerine gore sikilik “‘Kati1’” olarak belirlenmistir. Zeminimiz likit limit

degerinin %59 (w;=59) olmasindan dolay1

turundendir.

SK8 D2:

(K) = (63 — 17)/(63 — 18) = 1.02

“Yiiksek Plastisiteli”’

zemin

K degerine gore sikilik ‘‘Kat1’’ olarak belirlenmistir. Zeminimiz likit limit

degerinin %63 (w;=63) olmasindan dolay1

tiirtindendir. Bu veriler 15181inda SK8 D2’nin parametreleri SK8 UD1 ile aynidir.
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Cizelge 5.3 Serbest Basing Deneyi Sonuglart

Serbest Basin¢ Deneyi
Numune No Derinlik (m) Yo (KN/M?) wy, (%) q. (kPa)
SK3-UD1 4.5-4.95 21.2 16 145
Yn : Tabi Birim Hacim Agirligi
Wy, : Deney Bas1 Su Muhtevasi
qu : Serbest Basing Mukavemeti
Cizelge 5.4 Konsolidasyon Deneyi Sonuglari
Konsolidasyon Deneyi
Numune | Derinlik | wg,,, | vo Yson P, Basig¢ M,
No (%) | (kN/m* | (kN/m* | (kN/m? | Kademes | (kN/m?
) ) ) | )
0-25
SK3- 25-50
uD1 45-495| 9 20.7 21.0 115 50-100
100-200 7196
200-400 7232
400-800 | 10489
Wson : Deney sonu su muhtevasi
Yo : Deney bas1 birim hacim agirlik
Yson : Deney sonu birim hacim agirlik
I : Sigsme basinci
M, : Sikisma modiili
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SPT Deneyleri Sonuclar:

Cizelge 5.5 3 No’lu Sondaj Kuyusunun Verileri

Derinlik 0- |15 30 Zemin ort
SK3 15 |30 45 N30 ND h h/SPTN | N60,30
(m) Sinifi N60
cm [cm  |cm
SPT1 |15-195| 4 4 5 9 CL 9
SPT2 |3.0-345| 5 5 6 11 CL 11 10 495! 0495
UD 4.50- CL
4.95
SPT4 |6.0-645| 5 7 10 17 CH 17
SPT5 |75-795|10 | 14 16 | 30 CH 30 20.763
SPT6 |[9.0-945| 12 | 16 17 | 33 CH 33
10.5- 322 | 15 0.466
SPT7 10.95 11 | 15 18 | 33 CH 33
spT13| 199 | o3| 22 | 26 | 48| cH |48
19.95
Cizelge 5.6 7 No’lu Sondaj Kuyusunun Verileri
i 0- |15- 30- )
Derinlik Zemin ort
SK7 (m) 15 |30 45 N30 Sy ND N60 h h/SPTN | N60,30

cm |[cm cm

SPT1 [15-195| 5 6 6 |12 | CL |12
SPT2 {3.0-345| 4 6 4 10| CL |10

4.50-
SPT3 495 7 9 9 |18 | CL |18

SPT4 | 6.0-6.45| 6 10 | 11 | 21| CL |21|223|10.95| 0.491 |22.286
SPTS [75-795] 10 | 11 | 14 | 25| CL |25
SPT6 [9.0-945| 13 | 15 | 26 | 41| CL |41

10.5-
SPT7 10.95 11| 14 | 15 | 29 | CL |29

75



Cizelge 5.7 8 No’lu Sondaj Kuyusunun Verileri

- 15- | 30- .
Derinlik | 0-15 Zemin [N |ort N60,3
SK8 (m) cm 30 | 45 |N30 Smfi |D | N60 h h/SPTN 0
cm | cm
SPT1| 1.5-1.95 11 13 | 18 | 31 CH |31
ub 3.0-3.45 CH
SPT3|4.50-495| 10 14 | 21 | 35 CH |35
SPT4| 6.0-6.45 13 17 | 21 | 38 CH |38
SPT5| 7.5-7.95 10 11 | 14 | 25 CH |25
SPT6| 9.0-9.45 12 16 | 15 | 31 CH |31
SPT7 %85;_) 11 13 | 18 | 31 CH |31 34.2]1545| 0.451 |34.222
12.0-
SPT8 12 50 14 17 | 21 | 38 CH |38
13.50-
SPT9 13.45 15 18 | 22 | 40 CH |40
SPT1 15.0-
0 1545 15 19 | 20 | 39 CH |39

Elastisite modiilii

Drenajsiz durum i¢in drenajsiz kayma mukavemeti (¢, ) parametresi yardimi

ile elastisite modiilii korelasyonu yapilabilir. Bunun i¢in Sowers’in 1979 yilinda

onerdigi abak kullanilabilir (Sekil 5.5.).

10
Drenajsiz Kayma Mukavemeti
= ¢, = fi N (kN/m’)
_ 8
z \
= N
- 6

o

10 20 30 40 50 60 70

Plastisite indeksi

Sekil 5.5 Plastisite indisi ile Drenajsiz Kayma Mukavemeti iliskisi (Sowers,
1979)
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Ayrica Terzaghi ve Peck 1967 yilinda SPT-N degeri ile drenajsiz kayma
mukavemeti parametresi (c,,) iliskisini belirtmislerdir (Sekil 5.6.).

500 i e S
. Zemin Sifi : / .

400 /< / . ‘
: / CH / owers ~

300 | / Y ;

Drenajsiz Kayma Mukavemeti (kn/m’)

i / / // ]

200 /
/ —

Vd sc-ML __
) e -
100
Terzaghi ve Peck )
L ' 1 1 s 1 1 1 [ 1

0 10 20 30 40 50 60

SPT N Degeri

Sekil 5.6 SPT N Degeri ile Drenajsiz Kayma Mukavemeti Iliskisi (Terzaghi ve
Peck, 1967, ve Sowers, 1979)

Drenajsiz kayma mukavemeti ile SPT N degerini karsilastirirken denklem
5.1. kullanilabilir.
4 SPT-N=(c,) (5.1.)

Drenajsiz elastisite modiilii i¢in Sekil 5.7.’ye gore PI, 30<PI<50 olarak

belirlenmistir ve bu araliga gore Eu/cu=400 olarak se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
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— T ——
0
1 10
Overconsolidation ratio, OCR
Sekil 5.7 Killer i¢in Eu/cu-PI-OCR iliskisi (USACE, 1990)
E, = 400c, (5.2)

Statik durumdaki elastisite modiilii i¢in ise Poulos ve Small’in tablosu
kullanilabilir (Cizelge 5.7.).
E': Drenajli durum Young Modiilii (kN/m?)

E's=BE, (5.3.

Cizelge 5.8 Paulos ve Small, Young Modiilii

Zemin Tiirii B’ Faktorii
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, Siltli Kil 0.7

Sert Kil 0.6

Yumusak Kil 0.4
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Yapilan korelasyonlara gore programda kullanilacak olan elastisite

modiilleri ¢izelge 5.8’e gore belirtilmistir.

Cizelge 5.9 Elastisite Modiilleri (Demirbas, 2022)

SK-No SPT N Co= E,= E,-
3 20.67 82.68 33072 19843.2
7 22.29 89.16 35664 21398.4
8 34.22 136.88 54752 32851.2

SK-3, SK-7 ve SK-8 kuyularinin boy kesitleri

Belirlenen sondaj kuyularmin boy kesitleri NetCAD programindan
alinmistir. NetCAD programina bolgenin halihazir haritasi islenmis olup istenilen
bolgenin hem enkesiti hem de boykesiti alinmigtir. Alinan bu boykesit verilerine

gore Plaxis programinda simir degerler ve arazinin boykesit yapisi islenecektir.

Arazimizin maksimum egimi 43°’dir.
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5.3. Plaxis 2D Programina Islenen Veriler

Analizde peklesen zemin modeli davranisi prensibini kabul eden hardening-
soil modeli kullanilmistir. Kullanilan parametreler Cizelge 5.9. ve Cizelge 5.10. da

verilmistir.

Cizelge 5.10 8 No’lu Sondaj Kuyusu Igin Kullanilan Parametreler

SK-8 YASS: 6.5m

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agirlik, ¥,,,6q: (KN /m?) 19
Doygun birim hacim agirlik, yq: (KN /m?) 20
Ex, elastisite modiilii, (kN /m?) 33000
E,.q4 elastisite modiilii, (kN /m?) 33000
E,,, elastisite modiilii, (kN /m?) 99000
Power (m) 0.8
Kohezyon, ¢ (kN /m?) 10
I¢sel siirtiinme acis1, ¢ (%) 17.5
Dilatansi acist, v (°) 0
Poison orani, v 0.2

Cizelge 5.11 3 No’lu Sondaj Kuyusu I¢in Kullanilan Parametreler

SK-3, YASS:6.5m

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agirhik, yypneq: (KN /m3) 19.5
Doygun birim hacim agirlik, ¥, (kKN /m?3) 20.5
E-, elastisite modiilii, (kN /m?) 20000
E, .4 elastisite modiilii, (kN /m?) 20000
E,,, elastisite modiilii, (kN /m?) 60000
Power (m) 0.8
Kohezyon, ¢ (kN /m?) 5
Icsel siirtiinme agis1, @ (°) 22.5
Dilatansi acist, y (°) 0
Poison orani, v 0.2

5.4.3. Modelin tanimlanmasi ve analiz asamasi

Plaxis 2D programinda yapilan analizde genel olarak asagidaki adimlar

izlenmistir. Analiz statik analiz olarak yapilmistir.
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e “‘Diizlemsel Deformasyon (Plane Strain)’’ kosullar1 ve elemanlar 15 diigiim
noktal1 olarak se¢ilmistir.

e KN, m, giin birimleri SI birim sistemine gore kullanilmistir.

e (Calisma alanmi sinirlar1 genel ayarlar sekmesinden belirlenmistir ve sev
geometrisi ¢izilmistir. Sinir kosullarindan etkilenmeyecek sekilde calisma
alan1 siirlari belirlenmistir. (Xmin: 0.00, Xmax:92.00, Ymin:0.00, Ymax:150.00)

e Zemin Ozellikleri degerleri “Malzeme Ayarlar1 (Material Sets)” komutu
kullanilarak atanmustir.

e Malzemenin davranis1 UndrainedA olarak tanimlanmaistir.

e Ara yiizey eleman: ‘‘Arayiiz (Interface)’” kullanilmanustir. Ciinkii analizde
herhangi bir temel etkilesimi yoktur.

e Programin Onerdigi sekilde Dilatansi agist (y) i¢in @-30 formili
kullanilmustir. Igsel siirtiinme agimiz 30 derecenin iizerinde olmadig1 igin 0
olarak alinmistir.

e Sonlu elemanlar agr “Ag Olusturma (Generate Mesh)” komutu ile
olusturulmustur. Ortalama hassasiyette sonuglar elde edilebilmesi igin
analizlerde sonlu elemanlar ag1 “Orta (Medium)” olarak tanimlanmuistir.

e Yeralt1 su seviyesi “Baglangic Kosullar1 (Initial conditions)” boliimiinde
tanimlanmaktadir.

e KO prosediirii uygulamadan ‘“Baslangi¢ Kosullar1 (Initial conditions)”

boliimiinde analiz asamasina gegilmistir (Emir, 2005).

Zemin modelimiz egimli oldugundan dolay1 Ko denilen baglangic yiiklemesi
yerine agirlik yiiklemesi (gravity-loading) secilerek analiz yapilmistir.

Agirlik  yiiklemesi (gravity-loading) prosediiriinde zeminin baglangic
gerilmeleri hesaba katilmaz. Daha sonradan zemin gerilmelerini hesaba katip analiz
asamasini tamamlar. Zemin katmanimiz UndrainedA olarak tanimlandigi icin
“Drenajsiz Davranisi Gozardi Et (Ignore Undrained Behavior)’” segenegi de
tiklanmigtir. Bunun sebebi zeminin geometrisinde herhangi bir degisiklik

yapilmadigindan zeminin ilk agsamada drenajli bir durumda olmasidir.
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Sekil 5.9 Plaxis Programinda Olusturulan Model

Mevcut durumda yapilan analiz sonucunda giivenlik faktoriintin 1.323
oldugu belirlenmistir. Ayrica x yoniindeki deformasyon durumu sekil 5.10°da
goriilmektedir. Deformasyon durumu ¢ogunlukla egimin fazla oldugu kisimda
olusmustur. Bu kisimdaki egim daha onceden de belirtildigi gibi 43°°dir. Bu
durumda sev giivenlidir.

[*103 m)
2.00

-6.00

-10.00

-14.00

-18.00

Sekil 5.10 Mevcut Durum Deformasyon Durumu Haritasi
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Sekil 5.11 Mevcut Durum Giivenlik Faktorii Grafigi

5.4. Drenajli Durum Analizinde Giivenlik Faktorii

analizler yapilmugtir.

Sekil 5.12 Drenajli Durum Deformasyon Durumu Haritasi
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Chart 1
4 Curve 1

Sev modeli i¢in ayni parametreler iizerinden drenajli durum analizi
yapilmustir. Drenajli durum analizi uzun dénem analizidir. Uzun dénemde zemin
yapisinin drenajli olarak ¢aligtigi kabul edilmektedir. Killi zeminlerin permeabilite
katsayist diisiik oldugu i¢in, yani gegirgenlik az oldugu i¢in normal sartlarda

drenajli durum Onerilmez. Fakat drenajli durum verilerinin de incelenmesi igin

#1073 m]
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Sekil 5.13 Drenajli Durum Giivenlik Faktorii Grafigi

Analiz sonuglarinda gore giivenlik faktorii 1.009 ¢ikmustir. Deformasyon
durumu ise drenajsiz duruma gore daha dar bir alanda yogunlagmistir ve egimin
fazla oldugu yerdedir. Yapilan uzun donem analizine gdre sev, gdgme sinirina ¢ok

yakindir (Gs>1). Bu durumda yapisal dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

5.5. I¢sel Siirtiinme Acis1 ve Kohezyonun Giivenlik Faktoriine Etkisi

Mevcut durum i¢in kullanilan kohezyon kuvveti ve i¢sel siirtiinme agis1 ayri
ayr1 degistirilip giivenlik faktoriine etkisi incelenmistir. Igsel siirtiinme agis1 ve
kohezyon zeminin cinsi, kivami ve su muhtevast ile ilgilidir. Zemindeki su
muhtevasi degeri arttikca daneler arasi siirtinme azalmaktadir. Dolayisi ile igsel
siirtlinme acis1 ve kohezyon azalmaktadir.

Diger parametrelerin sabit kalmasi sart1 ile

i¢sel siirtiinme agis1 5° azaltilmustir.

*103 m]
10.00

-10.00

-30.00

Sekil 5.14 I¢sel Siirtiinme Acisinin 5° Azaltilmas1 Durumunda Olusan

Deformasyon Haritasi
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Sekil 5.15 I¢sel Siirtiinme Agisinin 5° Azaltilmas: Durumunda Giivenlik Faktorii
Grafigi

I¢sel siirtiinme acisinin 5° azaltilmas1 durumunda giivenlik faktériiniin 1.053
degerinde oldugu, yani kritik seviyede oldugu (Gs>1.0) goriilmektedir. Bu durumda
sevin gd¢cmesi muhtemeldir. Go¢meyi 6nlemek acgisindan yapisal 6nlemler alinmasi

onerilmektedir.

Diger parametrelerin sabit kalmasi sarti ile igsel sirtiinme agist 5°

arttirilmastir.

[*1073 m]
0.00
-2.00
-4.00

Sekil 5.16 I¢sel Siirtiinme Acisinin 5° Arttirilmast Durumunda Olusan

Deformasyon Haritasi
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Sekil 5.17 Igsel Siirtiinme Agismin 5° Arttirlmas1 Durumunda Giivenlik Faktorii
Grafigi

Igsel siirtiinme agisinin 5° arttirilmas1 durumunda giivenlik faktdriiniin
1.495 degerine kadar ciktigir goriilmektedir. Bu durumda sev giivenli bir hale
gelmistir. Kayma dairesi ise daha genis bir alana yayilmistir. Birim deformasyon
gozle goriliir bir sekilde azalmigtir.

Kohezyon degerleri, diger parametrelerin sabit kalmasi sart1 ile 2 kPa
azaltilmstir.

[*103m)
0.00

-4.00

8.00

-12.00

-16.00
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Sekil 5.18 Kohezyon Degerinin Azaltilmasi Durumunda Olusan Deformasyon

Haritasi
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Sekil 5.19 Kohezyon Degerinin Azaltilmas1 Durumunda Giivenlik Faktorii
Grafigi

Kohezyon degerinin azaltilmasi durumunda giivenlik faktoriintin azaldig:
goriilmektedir. Glivenlik faktorii 1.130 degerinde olup kritik seviyenin iistiindedir.

Kohezyon degerleri, diger parametrelerin sabit kalmasi sart1 ile 2 kPa

arttirilmastir.
=103 m
0.00
-4.00
-8.00
S/ K \
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Sekil 5.20 Kohezyon Degerinin Arttirilmasit Durumunda Olusan Deformasyon

Haritasi

88



EMsH]]

—E‘! o
Step[]

Sekil 5.21 Kohezyon Degerinin Arttirilmast Durumunda Giivenlik Faktorii
Grafigi

Kohezyon degerinin arttirilmasi durumunda giivenlik faktoriiniin de arttig
goriilmektedir. Glivenlik faktorii 1.420 degerinde olup kritik seviyenin iistiindedir.

Ayrica kayma dairesi de daha genis bir alana yayilmistir.

5.6.istinat Duvarimin Giivenlik Faktoriine Etkisi

Sev gilivenligini arttirmak igin farkli tasarim yontemlerine basvurulmustur.
Bunlardan ilki olan istinat duvari tasarimi, kayma dairesi igerisinde farkli yerlere
konumlandirilarak giivenlik faktoriine etkisi belirlenmistir.

Istinat duvari i¢in kullanilacak dolgu malzemesi iyi derecelenmis ¢akildir
(GW). Dolgu malzemesi tarafimizca belirlenmistir. Derecelendirme durumu
tiniformluk katsayis1 €, ve derecelenme katsayisina C, gore hesaplanir. Bu
katsayilar i¢in asagidaki denklemler kullanilmaktadir. Ayrica Cizelge 4.1. de

detaylar1 verilmistir.

Dgo

C, =
v Djo

Uniformluk katsayisi;

Dy, : Elek analizinde elekten gegen malzemenin %10’unun tekabiil ettigi dane

buyiikligii
Dgo : Elek analizinde elekten gecen malzemenin %60’ min tekabiil ettigi dane
biyiikligii
2
C. = 230 Derecelenme katsayist;
Dgo-D10
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Dy, : Elek analizinde elekten gegen malzemenin %10’unun tekabiil ettigi dane
buyiikligii
Ds, : Elek analizinde elekten gegen malzemenin %30’unun tekabiil ettigi dane
buyiikligii
Dgo : Elek analizinde elekten gecen malzemenin %60’ min tekabiil ettigi dane
buyiikligii

Iyi derecelenmis iri daneli zemin igin Cy > 6, 1 < C, < 3 olmalidr.

Dolgu i¢in kullanilan parametreler Cizelge 5.11.’de verilmistir.

Cizelge 5.12 Dolgu Tabakasi Parametreleri

Dolgu Tabakasi1 (GW)

Parametre Degeri
Kuru birim hacim agirhik, yypnsqe (KN /m3) 19
Doygun birim hacim agirlik, ¥, (kN /m>) 20
E-x, elastisite modiilii, (kN /m?) 75000
E,.q4 elastisite modiilii, (kN /m?) 75000
E,, elastisite modiilii, (kN /m?) 225000
Power (m) 0.5
Kohezyon, ¢ (kN /m?) 5
I¢sel siirtiinme agis1, ¢ () 34
Dilatansi agist, v (°) 4
Poison orani, v 0.2

Istinat duvari, programda tabaka (plate) eleman olarak tanimlanir. Tabaka
(plate) elaman parametrelerinin hesaplar1 asagidaki gibi yapilir. TS500°e gére C30
betonun elastisite modiilii 32 GPa olarak alinmistir.

Betonarme Eleman Alani: A = 0.7x1 = 0.7 m?

EA = 32.000.000x0.7x1 = 22.400.000 kN /m (5.4.)
Eleman Atalet Momenti: I = b’;—:g = 1x1°2'73 = 0,0286

EI=E b’l‘f = 32.000.000 1"1"2'73 = 914.666,667 kNm%/m  (5.5)

w = (24 —-18)x0.7 = 4.2 kN/m/m (5.6.)
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Sekil 5.23 Istinat Duvar1 Yapilmas1 Durumunda Olusan Deformasyon Haritasi
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Sekil 5.24 istinat Duvar1 Yapilmas: Durumunda Giivenlik Faktorii Grafigi
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Yapilan istinat duvar1 sonucunda yanal deformasyonlarin 6énemli Sl¢lide
giderildigi goriilmektedir. Giivenlik faktoriiniin ise 1.300 degerinden 1.45
degerlerine kadar ¢iktig1 belirlenmistir. Yapilan dayanim yapisi sonucu sevimiz
daha giivenli hale gelmektedir.

[deCAD programi yardimi ile donati analizi de yapilmistir. Zemin
parametreleri AFAD sitesinden c¢ekilmis olup donati detayr Sekil 5.26.’da
verilmistir.

o 4500 P
e — e
T IST01

L=dRE |

3]
ABDIA2]

Sekil 5.25 istinat Duvar1 Donat1 Detay1
5.7. Teget Kaziklarin Giivenlik Faktoriine Etkisi

Sev giivenligini saglamak ya da arttirmak amaci ile imal edilen teget
kaziklar, programda tabaka (plate) eleman olarak tanimlanir. Tabaka (plate) elaman
parametrelerinin hesaplar1 asagidaki gibi yapilir. C30 betonunun elastisite modiilii
TS500’e gore 32 GPa’dir. Fakat hesaplamalarda 30 GPa olarak alinmigtir. Bunun
sebebi imalat esnasinda tiremi borusu kullanilmamas: ihtimalidir. Tasarimimizi
teget kazik olarak yapmaktayiz.

Calismada 80 cm ¢apinda ve 12 m boyunda imal edilecek teget kaziklar
tanimlanmistir. Plaxis modelinde tanimlanan kaziklarin yerlesim plani sekil 5.26’de

verilmistir.

92



0.80m

KV

Sekil 5.26 Teget Kazik Ornegi

0.8%xm

Kazik Alani: A = = 0,503 m?
2
Etkin Alan: A = 2227 /0.8 = 0,628m?/m
30.000.000x252X"
EA = Y. *— = 18.849.555,92 kN/m

D*xm _ 0.8%xm

Kazik Atalet Momenti: [ = = = 0,0201
64 64
4 4
Etkin Atalet Momenti: [ = === /0.8 = > /0.8 = 0,0251
0.8%xm

Dixmw  30.000.000
64 0.8

w = (24 — 18)x0.69 = 4.1568 kN /m/m

El =FE

st = 753.982,24 kNm?/m

(5.7)

(5.8.)

(5.9)
(5.10.)

(5.11.)

(5.12))
(5.13)

#1073 m]
0.00
-4,00

-8.00
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Sekil 5.27 Teget Kazik Yapilmasi Durumunda Olusan Deformasyon Haritasi
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Sekil 5.28 Teget Kazik Yapilmas: Durumunda Giivenlik Faktori Grafigi

Yapilan kazik imalati sonucunda kayma dairesinin 6nemli 6l¢iide degistigi
ve giivenlik faktorlinlin ise istinat duvarli imalattan da yiiksek oldugu
goriilmektedir. Giivenlik faktorii 1.650 degerine ulasmis olup sevimizin giivenligi
daha fazla saglanmistir.

5.7.1. Kazigin konumunun giivenlik faktoriine etkisi

80 cm ¢apinda 12m boyunda yapilacak olan kazigimizi sevimizin orta
kisimlarinda imal edip bunun giivenlik faktoriine ve kayma dairesine etkisi
incelenmek istenmistir. Yapilan kazik imalatinin parametrelerinde degisiklik
olmamustir.

10 m)
0.00

-4.00

.00

-12.00

-16.00

-20.00

G\ -24.00

-28.00

-32.00

X 3

Sekil 5.29 Teget Kazigin Konumunun Deformasyona Etkisi
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Sekil 5.30 Teget Kazigin Konumunun Giivenlik Faktoriine EtKisi

Sonuglardan da anlagilacagi lizere yapilan kazigin konumunun

degistirilmesi ile deformasyon durumu da degismistir. Ayrica giivenlik faktoriiniin

de 1.400 seviyelerine kadar indigi gorilmiistiir. Yapilmasi gereken kayma

dairesinde kritik konuma kazik imalatinin yapilmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismast kapsamida Hakkari Universitesi Zeynel Bey
Yerleskesinde sik sik meydana gelen sev gogmeleri ile ilgili sonlu elemanlar
yontemi ile Plaxis programina veriler islenerek analizler yapilmustir. Incelenen
bolgenin seciminde Sondaj verileri kullanilarak SPT-N verilerine bagli en kotii
bolge secilmistir. Analizi yapilan bolgenin egimi 43”’ye kadar ¢ikmaktadir ve
zemin tipi genel olarak kilden olusmaktadir. Yasanilan gogmelere bir ¢oziim olmasi
amaglanan tezimizde 6nceden yapilmis olan sondaj ¢alismalarinin verileri alinarak
calisma gergeklestirilmistir. Eksik bulunan veriler ise korelasyonlarla bulunmustur.
Alinan parametreler programa islenip ¢esitli senaryolar olusturulmustur.

Calisma bolgesinin bat1 ve kuzey yoniinde bulunan yollar kismi olarak sev
etki alani icerisinde bulunmaktadir. Calismamizda giivenlik faktorii sinirimiz 1.3
olarak alinmistir. Giivenlik faktoriiniin 1.3 alinmasinin sebebi ¢alisma bolgesinin
yasamsal tehlikelere ve yapisal hasarlara yol agmayacak bir bélgede bulunmasidir.

Tez caligmast kapsaminda zeminin dayanim parametreleri degistirilerek
senaryolar olusturulmustur. Ayrica dayanim yapilari yapilarak sev giivenlik faktorii
irdelenmistir.

e Yapilan analiz sonucunda mevcut veriler ile giivenlik faktori 1.323
bulunmustur. Mevcut durumda sevin giivenli oldugu saptanmistir.

e Sev analizimiz uzun dénem analizi ile hesaplandiginda giivenlik faktoriiniin
gocme smirinda oldugu goriilmiistiir. Gilivenlik faktoriiniin 1.009 olarak
hesaplanan sevde yapisal 6nlemler alinmas1 gerekmektedir.

e Igsel siirtiinme agismnin, diger parametreler sabit kalmak sartryla, azaltilmast
sonucu gilivenlik faktorii 1.053 degerinde oldugu ve gé¢me sinirinda oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

e Zemindeki mukavemet parametrelerinin arttirilmasi ile giivenlik faktorii de
yaklagik %40 artmaktadir.

e Yapilan dayanim yapilari ile giivenlik faktoriinde artis meydana gelmistir.
Ozellikle yapilan teget kazik imalati sonucunda giivenlik faktoriiniin 1.650

degerine ulastig1 gorilmistiir.
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Zeminin egimli yapisi nedeni ile gd¢meye miisait olan bolgede sev
gocmeleri acgisindan Onlemler alinmasi gerekmektedir. Bolgede oncelikli olarak
drenaj ag1 sistemi ile su uzaklastirilabilir. Calisma bolgesi i¢in drenaj ag1 sistemi ile
ilgili ¢alismalar 6nceden yapilmistir. Dayanim yapilan ile glivenlikler arttirilip
gocmeler Onlenebilir.

Bolgede sev analizi i¢in daha kapsamli ¢alismalar yapilabilir. Yapilacak
olan bu c¢alismada sondaj verileri biiyiik 6nem arz etmektedir. Alinacak olan
numunelere daha fazla deneyler yapilabilir ve daha gergekgi parametreler elde
edilebilir. Bolgede yapilan sev analizi, farkli programlara islenip analiz edilebilir.

Ayrica farkli dayanim yapilari ile sev giivenlik faktori elde edilebilir.
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