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OZET

o ) 'Yi'iksek Lisan's Tezi ) )
SEV STABILITESI ANALIZINDE GERi HESAP YONTEMI VE TEKKE
HEYELANININ GERI HESAP YONTEMIYLE iNCELENMESI

Semiha GOKCAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Miimin Filiz

Sev stabilitesi analizinde uygulanan yontemlerden birisi geri hesap yoOntemidir.
Yontem kapsaminda bilinen parametrelerden bilinmeyen parametrelerin bulunmasi
saglanir. Bu calismada, sev stabilitesi yontemlerinde biri olan geri hesap yontemi

hakkinda bilgilere yer verilerek yontemin uygulandigi Tekke Heyelan1 incelenmistir.

Sev stabilitesini kontrol eden etmenler arasinda zemin profilinin 6zellikleri
mevcuttur. Bunun yaninda; topografik, jeolojik, hidrolojik, iklimsel sartlar ile sev
tizerinde yer alabilen ilave yiikler ve titresim kuvvetleri bulunmaktadir. Antalya-
Burdur Karayolu iizerinde bulunan Tekke Heyelaninin mevcut zemin malzeme
durumu incelenmistir Ve glizergahin mevcut standardinin arttirilmasi igin iyilestirme
calismalar1 yapilmistir. Yapilan degerlendirme ve hesaplar sonucunda; mevcut
kesimi boyutu giderek artan bir heyelandan korumak i¢in, en uygun ¢oziim fore-
kazik uygulamasi oldugu saptanmistir. Heyelanli bdlgenin etrafi uygun sekilde drene
edilecek bi¢imde diisiilmiistiir. Heyelanli kisimdaki sevin altina su giriglerine izin

verilmeyecek sekilde tasarlanmis ve uygulanmistir.
Anahtar Kelimeler: Sev, Stabilite, Tekke Heyelani

2014, 142 sayfa.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SLOPE STABILITY ANALYSIS METHOD OF ACCOUNT BACK AND
EXAMINATION OF TEKKE LANDSLIDE WITH BACK ANALYSIS
METHOD

Semiha GOKCAN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department Of Construction Education

Supervisor: Prof. Dr. Miimin Filiz

One of the methods used in slope stability analysis is the method of back accounts. In
the method provides the detection of unknown parameters from the parameters are
known. In this study, which is one of slope stability methods back calculation
method by including information about the method applied Tekke Landslide was

investigated.

There are the characteristics of the soil profile among the factors that control the
slope stability. In addition; there are additional loads can be located on the slope with
topographic, geological, hydrological, climatic conditions and vibration forces.
Ground material condition of Tekke Landslide on Antalya-Burdur highway were
investigated and improvement works were carried out for path to enhance the
existing standards. As a result of the assessment and accounts; the most appropriate
solution is found to be the fore-piling applications for area available protect from
landslides an increasing size. This situation has been deducted around the landslide
areaso as to be properly drained. This situation was designed and implemented will
not be allowedto the water inlets the bottom of the slope in landslide area.

Key Words: Slope, Stability, Tekke Landslide

2014, 142 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Hesaplanan igsel siirtiinme agis1

Onggoriilen igsel siirtiinme acis1
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Efektif kohezyon degeri

Kayma dairesinde ve /veya diizleminde stabilite i¢in gerekli efektif
kohezyon degeri

Efektif igsel siirtiinme agis1
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Yenilme — Kirilma yiizeyine etki eden normal gerilme

Yenilme — Kirilma yiizeyine etki eden bosluk su basinci

Sev yiiksekligi

Yenilme kosuluna kars1 gelen sev yiiksekligi
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1. GIRIS

Ulkemizde kiitle hareketlerinin sonucunda ortaya cikan kayiplar son derece
onemlidir. Hemen hemen her yil iilkemizin pek c¢ok yerinde goriilen sev
hareketlerinin ¢ok sayida can ve mal kayiplarina yol actig1 bilinen bir gergektir. Sev
hareketleri, iilkemizin engebeli topografyasindan dolay1r tarimsal hasarlara,
sehirlesmenin oldugu yerlerde yapisal hasarlara ve yollarimizda gesitli sebeplerden
Otlirii yasanan sev bozulmalarina neden olmaktadir. Heyelanlarin bu kadar yaygin bir
sekilde goriilmesi ve olaylarin sonucunda biiyiik kayiplarin ortaya c¢ikmast,
tilkemizin  dogal  Ozellikleri yaninda  sosyoekonomik  yapisindan da

kaynaklanmaktadir (Akg¢akal, 2009).

Sevlerin stabilitesi insanoglunun miidahalesi ile kaybolabilecegi gibi insanoglunun
miidahalesi gerekmeden de kaybolabilir. Uzerinde yasadigimiz diinya patlayan
volkanlari, siirekli kiiciik adimlarla yer degistiren kara pargalari ile yeryiiziinde farkli
sekillerin olusumuna sebep olur. Ayrica diinyanin periyodik hareketleri ve
gerceklesen doga olaylar1 sayesinde bu diizensizlik kirilir. Riizgar ve yagmur gibi
etkenler ile yal¢in sarp daglar siirekli olarak asinir ve kiiciiliir. Bu doga olaylari

egimli bolgelerin mevcut stabilitelerini zaman icerisinde kaybetmelerine yol agar.

Sev stabilitesi hesaplamalarinda gilinlimiizde iilkemizde kullanilan ¢esitli yontemler

mevcuttur (Akgakal, 2009).

Toprak kaymasi ¢cogu zaman zeminin énceden tahmin edilemeyen bir davranisi olup,
cesitli sev parcalarma ya insandan kaynaklanan ya da kendiliginden olusan
sebeplerden otiirii bozulabilmektedir. Ayrica spesifik bir stabilite problemi ile ilgili
zemin davranisi, geri hesap yontemi kullanilarak gelecekteki davranigin ve uygun
tedbirlerin belirlenmesinde kullanilir. Sev bozulmalar1 farkli sebeplerden 6tiirii
yasanabilecek olup, bu yontem bilinen parametrelerden bilinmeyene ulasabilmeyi
hedeflemektedir. Bilinen bir toprak kaymasi geometrisi (topografya ve kayma
ylizeyi) i¢in stabilite bozukluguna (bire esit bir giivenlik faktoriine F.S.=1.0) neden
olabilecek kayma mukavemeti ve yeraltt suyu durumu kombinasyonlarinin

belirlenmesini saglar (Durgunoglu vd., 1992).



Antalya-Burdur Yolu, Tekke gecisinde jeolojik birimlerin zayifligi ve yer alti
suyunun varligi sonucu stabilite problemine istinaden heyelan meydana gelmistir. Bu
nedenle gilizergah lizerinde jeolojik-jeoteknik ¢aligmalar yaparak yersel iyilestirmeler
olusturmak amaci ile jeolojik sondajlar acilarak geri hesap yontemi icin verilerin elde
edilmesi saglanmistir. Tekke Heyelanina ait elde edilen veriler ise bir sonlu eleman
analiz programi olan PLAXIS ile yorumlanarak saglamlastirma yontemi gelistirilmis
ve tekrarlanmamasi ig¢in gerekli tedbirlerin alinmasi yoniinde c¢alismalar

gergeklestirilmistir.

14



2. SEV STABILITESI

2.1. Sev Stabilitesi

Miihendislikte, zemin ya da kaya ylizeylerinin olusturduklar1 geometrik sekillere sev
denilmektedir ve yiizeyin yatayla yaptig1 ac1 da sev agis1 olarak tanimlanmaktadir.
Genelde, mithendislik ¢alismalar i¢in gerceklestirilen sevler kaz1 veya dolgu sevi
olarak adlandirilirken, doga tarafindan sekillendirilen sevler ise dogal sev ya da
yamag olarak adlandirilmaktadir. Miihendislik calismalar1 boyunca ve calismalar
bittikten sonra sevlerin kendi agirliklar1 ve ek yiiklemeler altinda, kayma gd¢me
hareketine Kkarsi gosterdikleri yapisal performansa kisaca sev stabilitesi denir
(Keskin, 2008).

Sev hareketleri zemin miihendislerinin karsilastigi 6nemli problemlerden olup
geemisten bu yana karsilasilan hasarlara bakildiginda kolayca anlasilabilmektedir.
Sev hareketleri gelismekte olan {ilkelerde de sik goriilmekle birlikte, ekonomik

kayiplar1 bazen iilke ekonomilerini agsacak boyutlara varmaktadir (Sassa vd., 2005).

Ulkemizde ise dogal afet zararlarmin, her yil Gayri Safi Milli Hasilanin % 1-3’ii

arasinda oranlara ulastig1 tahmin edilmektedir (Ozmen vd., 2005).

Sev kaymalari, yasami dogrudan ve dolayli olarak biiyiik olgtide etkilemektedir. Yer
kabugunun o6zel bir noktasinda bulunan iilkemiz de bu tiir afetlerden paymni
almaktadir. Ulkemizin engebeli topografyasi ve iilkemizde gerceklestirilen biiyiik
capl bayindirlik uygulamalari, genis toprak ve kaya hacimlerinin kazilmasini veya
doldurulmasini gerektirmektedir. Bununla beraber miihendislerin genelde goze
almak zorunda kaldig: risklerin biiyiikliigii de diistiniildiigiinde iilkemiz agisindan

konunun énemi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢gikmaktadir (Onalp vd., 2004).

Tirkiye’de 1950-2004 yillar1 arasinda heyelandan etkilenmis konut sayisi yaklagik
65.000, meydana gelen heyelan olayi sayisi yaklasik 4.000 ve heyelandan etkilenmis
ve etkilenmekte olan yerlesim yeri sayisi ise yaklasik 3.500°diir. Meydana gelen
afetler nedeni ile nakil edilen konut sayis1 167.787 dir (Oztiirk, 2002).
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Cesitli miihendislik amaglar1 i¢in yapilan sevlerin bozulmadan, saglam olarak
kalabilmesi i¢in uygulanan her tiirli ¢alisma «Sev Stabilitesi» calismasi olarak

adlandirilmaktadir. Bu tip ¢alismalar miihendislik agisindan iki kisma ayrilabilir.

Birincisi; Sevin stabilitesinin bozulmasinin yani kayma ihtimalinin bulunup

bulunmadig,

Ikincisi; Belirli bir emniyet faktoriinii saglamak igin sev {izerinde yapilabilecek,

dengesinin bozulmasini 6nleyici tedbirlerin alinmasi.

Birinci kisimdaki caligmalarin esasi, kaymasit miimkiin kitle ve civarmin jeolojik
sartlari, topografyasi, yeralti suyu durumu, sevin yapilmasi esnasinda kullanilacak
teknik ve bolge sismisitesinin detayli incelenmesi ve bu aragtirmalar sonucu elde

edilen sayisal degerleri mekanik agidan yorumlamaktir (Zanbak, 1973).

Sev civarin jeolojik durumu genellikle normal jeolojik arastirmalarda kullanilan
Olgeklerden ¢ok daha biiyiik olan 1/1000 lik dlgekli planlar iizerinde yapilir ve her
tiirlii jeolojik 6zellik plana islenir (Zanbak, 1973).

Sevin bulundugu ortamin kaya olmas1 halinde yiizeyde goriilen veya yapilan sondaj
ve inceleme cukurlarindaki biitiin siireksizliklerin plana islenmesi gereklidir. Bu
arada siireksizlik aralarindaki dolgu maddelerinin de o6zellikleri belirlenmeli ve

mekanik 6zelikleri saptanmalidir (Zanbak, 1973).

Ortamin ayrik, zayif ¢imentolanmis olmasi halinde ise, zemin olarak tanimlanan bu
malzemeden numuneler alinarak mekanik 6zelikleri saptanmalidir. Bolgenin yeralti
suyu sartlar1 da ¢evredeki kuyular, kaynaklar veya arastirma sondajlar1 yardimi ile
ortaya cikarilmalidir. Sevin agilmasi esnasinda kullanilan teknik veya bdlgenin
depremselligine bagl olarak ortaya ¢ikabilecek dinamik kuvvet degerleri, yercekimi

Ivmesinin bir katsayis1 seklinde statik olarak hesaplanmalidir (Zanbak, 1973).

2.2. Sevlerde Stabilite Sorunlarin1 Doguran Sebepler

Dogal olarak veya insan eli ile olusturulmus bir zemin kitlesini sinirlayan egik

yluzeye “sev”’ adi verilmektedir. Egik yiizey bir diizlem olabilecegi gibi, birbirini
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takip eden diizlemlerden de olusabilir. Sev genel bir tabir olmakla beraber bazen tabii
zemin kitlelerini siirlayan egik yiizeylere “yamag” veya etek denilmektedir (Ozsoy,
1998).

Sevin en yiiksek noktas1 “sev tepesi”, alt kenar1 “sev topugu”, bu iki nokta arasindaki
diisey mesafe “sev egimi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil2.1). Sev egimi L (diisey) /
n (yatay) uzunluk olarak ifade edilmektedir. Baz1 teknik literatiirde sev egimi n

(yatay) / L (diisey) uzunluk olarak da verilmektedir (Ozsoy, 1998).

Miihendislik yoniinden sev stabilitesi ile ilgili problemlerle;

e Dogal sevlerin kayma mekanizmalarinin incelenmesi

e (Cesitli miihendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma sevlerinin
projelendirilmesi,

e Stabilitesi bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi,

e Gerekli 6nlemlerin alinmasi gibi konularla karsilasilir (Kara, 2010).

Sev ile smirlandirilmis zemin kitlesi ic¢indeki diizlemler esas olarak yer ¢ekim
kuvvetlerinden dogan kayma gerilmeleri nedeniyle devamli olarak asagiya dogru
cekilerek daha yatik bir yiizeye sahip olmaya zorlamaktadir. S6zii gegen diizlemlerde
dogabilecek kayma mukavemetleri, mevcut kayma gerilmelerine kars1 durabilecek
seviyede ise sevin stabilitesi vardir. Aksi durumda ise sev kayar. Bazi hallerde
sevlerde cok yavag ilerleyen “krip” hareketi de goriilebilir. Sevlerin bozulmadan,
goemeden kalmasi yani verilen sekli korumasi en 6nemli problemlerden biridir. Bu
kapsamda sev stabilitesi, sev yiizeyinin arkasinda bulunan kitlede gogme ve yikilma

tehlikesinin olup olmadiginin arastiriimasi ve dogrulanmasidir (Ozsoy, 1998).

Sev stabilitesini kontrol eden etmenler arasinda zemin profilinin ozelliklerinin
yaninda topografik, jeolojik, hidrolojik ve iklimsel sartlar ile sev iizerinde yer

alabilen ilave yiikler ve titresim kuvvetleri bulunmaktadir (Ozsoy, 1998).

Sevlerin stabilite etiidiinde;
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Yamaglarda meydana gelebilecek heyelanlarin, kaymalarin saptanarak korunma ve

onleme islemlerinin belirlenmesinde;

e Sevlere gerekli stabil durumun verilmesi ve kayma olasiliklarinin giderilmesi
e Sev ve yamaglarda olusan heyelanlarin, kaymalarin Onlenmesi ve gerekli

tedbirlerin alinmasi arastirilmalidir.

Tepe
jf’
Yiiz ,f"f
Seki )
~
T

e

-

1

Icl]:lul\'\! ?_F_,x”f Sev Oram

Sekil 2.1. Sevleri tanimlamada kullanilan terminoloji (Coduto, 2006)

Cizelge 2.1. Kiitle hareketlerinin genel siniflandirilmasi ve tiirleri (Varnes, 1978)

Malzemenin tiirii
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya diismesi Moloz diismesi Zemin dlismesi
DEVRILME Kaya devrilmesi Molozda devrilme |Zeminde devrilme
AKMA |Yavas Kaya kripi Moloz kripi Zemin Kripi
Hizli Cok parcali kayac¢ akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
KAYM |Otelenmeli Kayada blok tiirii 6telenme Zeminde ve molozda blok tiirii 6telenme
A |Donel (dairesel) |Siki ¢atlakli kayada donel kayma |Zeminde ve molozda donel kayma
YANAL YAYILMA |Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket tiirli ve malzeme karisik

18




Cizelge 2.2. Sev hareket hizina gore siniflandirma (Kelesoglu,2012)

(r:'/zs) Hareket Hiz Siniflama
‘ —_
102 _§
Asir hizh %
=S
10 £| & «itlesel
3m/s 5 S h
1 S| E eyelan
T =] o
Cok hizh S E
10 — £
s
S
102 1 !
0,3 m/dak :
10°% -
Hizli g
104 | g
5
105 | 1,5 m/giin % <  kayma
Orta hizli E‘
10°¢ —¢ i Lsmiay o 3
| Yavas 5| & |
107 ¢ 1,5 m/yil - 3
wn
]
10¢ + Cok yavas S
i
o 0,3m/5yil }.”' Fakma
10 Asiri yavas ,E |
3 !

Kiitle hareketlerinin genel siiflandirilmasi ve tiirleri Cizelge 2.1.’de verilmis olup,
sevli toprak yiginlariin hareketleri, yaninda veya altinda bulunan topraga gore
olusan hareketin tiiriine ve hizina bagl olarak genis siniflara ayrilabilir (Cizelge2.2).
Heyelan (toprak kaymasi), kaymanin meydana geldigi yerde, hareket eden kiitlenin
altinda veya yaninda bulunan topraktan, bir diizlemle veya bitisik diizlemlerin
bulundugu bir hatla ayrildigi olaylardir. Kayma diizlemi veya zonu, toprak
malzemesinin maksimum kesme kuvvetine ulastigt ve bunun sonucunda biiyiik
deformasyonlarin meydana geldigi kesintisiz ylizeyi temsil eder. Cokme y1gini
kirillarak alt birimlere ayrilabilir ancak genelde tek parga halinde kalir

(McCarthy,1962).

Kayma olaylar1 toprak yigminin sekline ve hareket ettigi yone gore donel veya
Otelenmeli  olarak  siniflandirilir.  Donel kaymalar kohezyonlu  homojen
malzemelerden olusan dogal sevlerde ve toprak setlerde meydana gelir. Cokme
ylzeyi egimlidir. Coken kiitle karakteristik olarak orijinal sevin etek kismina yigilir.

Déniis, uzayda seve paralel hayali bir eksenin etrafinda gergeklesir. Otelenmeli
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kaymalar ise kayma mekanizmasimin asagt dogru bir dalma yeri bulunan zayif bir
diizlem veya zonda gerceklestigi katmanli malzemelerden olusan sevlerde ve
kosullarda bir degisikligin ( sizinti veya drenaj gibi) yasadigi, kohezyonsuz
topraklardan olusan sevlerde meydana gelir. Kiitlenin ¢okmiis pozisyona ulastigi
zaman hareketin genellikle sona erdigi donel kaymanin aksine Otelenmeli kayma
uzun mesafeler boyunca devam edebilir. Hareketi sirasinda kayan kiitle, tek parga

olarak kalabilir veya pargalara ayrilabilir (McCarthy,1962).

Blok ve kama tipi kayma, biitiin bir toprak kiitlesinin bitisigindeki zeminin hareket
etmesinden dolay1 yer degistirmesini ifade eder. Catlaklar, kiriklar veya ek yerleri ya
da farkli ozellikleri olan malzemeler bulundugu i¢in toprak bloklar1 veya kamalari
bitisigindeki zeminden ayrilabilir. Blok ¢6kmeleri, 6telenmeli kaymalar veya asagida
aciklanan yanal kaymalarin bulundugu dogal sevler ve setlerde goriilmiistiir

(McCarthy,1962).

Akmalar ve dagilmalar, toprak yiginlarinin yaptigi daha karmasik hareket tipleridir.
Akma koyu bir akiskanin davranisi Ozelliklerine sahip olan topragin yanal
hareketidir, ancak hareket eden kitlenin gercek kivami ¢ok nemli ile kuru arasinda
degisebilir. Akmanin tanim1 kayan kiitle kadar belirgin degildir. Kiitle i¢inde kayma
yiizeyleri siirekli ortaya cikabilir ve kaybolabilir. Dagilma ise kirilmig bir toprak
kiitlesinin ¢ok yonlii yanal hareketini ifade eder. Bu olgunun nedenleri 6telenmeli
kaymalarin nedenlerine benzer. Bu olayda da yercekimi kuvveti veya bagka etmenler
nedeniyle hareket egilimine kars1 koyamayacak kadar zayif bir gomiilii diizlem veya
katman bulunur. Depremler yanal dagilmalarin tipik nedenlerinden birisidir

(McCarthy,1962).

Miihendislik mekanigi prensiplerini kullanarak mevcut ve yapilmas: planlanan
sevlerin durayliligini degerlendirme yontemleri toprak kaymalar1 ( donel ve
otelemeli) ve blok hareketleri iizerinde yogunlagsmistir. Bir arazinin akmaya ve
dagilmaya kars1 hassasiyetini degerlendirmede kullanilan yontemler, oncelikle
jeolojik kosullarin yorumlanmasma veya hidrolik dolgular gibi toprak tasima
projelerinde dolgu ve temel malzemelerinin 6zelliklerine ve kosullarina dayanir

(McCarthy,1962).

20



2.3. Diisme

Diisme; bir yamactan asagiya hizla diisen, yol boyunca yuvarlanan ve hatta havada

savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag¢ yenilmeleridir (Sekil2.2)
(Coduto, 2006).

Diisen malzemenin cinsine gore; ‘Kaya Diismesi’, ‘Moloz Diismesi’, ‘Zemin

(Toprak) Diigsmesi’ gibi isimler alabilirler (Tekin,2011).

—

=y Erozyona dayanikli
< kiregtasi, kumtasi.
~—-. lavvb kayag

&

Kolaylikia bozunmaya
ugrayabilen seyl. tuf,
volkanik kul vb. kayagjar

(a) Farkh bozunma (b) Eklemli homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

Suyla dolu eklem

Agirt sokilmpe
& e pallatmadan
kaynaklanar]
pargalanma

(c) Eklemli homojen kayag. (d) Homojen eklemli kayag. Agin
Gevsemis blok izerinde sokiime veya patlatmaya bagh
hidrostatik basing etkisi kirikiar tarafindan gevsetilmis

veya desteksiz kalmig blokiar

N = L
RS N P s
(e) Kolaylikla aginabilen bir kayacin () Kolaylikla aginabilen bir kayacin
tizerinde yer alan homojen eklemli uzerinde yer alan homojen eklemli
kayag veya direngli kayag (dalga kayag veya direncli kayag (akarsuyun
etkisi altindaki kayalik) asindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 2.2. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siirecler (Ulusay, 2001)
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2.4. Devrilme

Siireksizlik ylizeyleri fazla olan kayalarin orijinal konumlarmin bozularak
yikilmalarma [ Devrilm2 denilmektedir (Sekil2.3). Dogada ¢esitli devrilme tipleri
saptanmustir. Biikiilme Devrilmesi, Blok Devrilmesi veya her ikisinin karigimi olan

bir devrilme ¢esidi de olusabilir.

Bikilme devrilmesi Blok devrilmesi

Kayma tabani devrilmesi Cekme Catladi devrilmesi

Sekil 2.3. Devrilme tiirleri (Goodman ve Bray, 1976)

2.5. Kayma
Sekil 2.4’de de gosterildigi gibi egrisel yiizeyli kayma (heyelan) tiirleri sev kaymasi,
topuk heyelan1 ve taban kaymasi olmak tizere 3 sekilde gergeklesir (Vardar vd.,

2012).
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Kayma olayi, sevi olusturan zemin tiiriinde, belirgin bir yilizey boyunca ve
makaslama yenilmesine bagli olarak, kazi bosluguna dogru, donel veya otelenmeli
(diizlem tizerinde) bir hareket sonucu meydana gelen bir duraysizlik tiridir (Sekil
2.5). Sevlerde karsilasilan en yaygin duraysizlik tiirli olan kaymalar, donel ve

otelenmeli kaymalar olmak tizere iki sekilde gelisirler (Ulusay, 2001).

M

+ ' -|-WI r

SAGLAM ZEMIN - .
SAGLAM ZEMIN

(a) sev kaymasi (b) topuk heyelani
M r

+

SAGLAM ZEMIN
(c) taban kaymast
Sekil 2.4. Egrisel yiizeyli kayma (heyelan) tiirleri (Vardar vd., 2012)

Kaymalar yer, yamag¢ veya sev eteklerinde olusan yigintilar1 ile tanmnirlar
(Kara,2010).

23



Sekil 2.5. Sev kaymasi 6rnegi

2.5.1. Donel (Dairesel) kayma

Bu tiir kaymalar, dairesel (kasik seklinde) yiizeyler boyunca gelisir ve hareket
sirasinda kayan kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir (Sekil2.6). Kayma
yavas veya orta derecede bir hizla ve belirgin bir yenilme yiizeyi boyunca meydana

gelir (Ulusay, 2001).

Kil, silt, kum vb. tiirdeki toprak zeminlerin yani sira, akarsu kanallarinda, yol
yarmalarinda, dolgularda, atik yigmlarinda ve ileri derecede eklemli kaya
kiitlelerinde ve/veya ileri derecede ayrismis kayaglarda meydana gelir (Ulusay,
2001).

Silindirik yuzey uzerinde

Kasik seklinde donel kayma
|

i kayma yiizeyi

Sekil 2.6. Dairesel kayma (Ulusay, 2001)
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2.5.2. Otelenmeli (Diizlemsel) kaymalar

Diiz veya ¢ok az piiriizlii bir yiizey boyunca gelisen makaslama yenilmesine bagh
olarak, malzemenin kayma yiizeyine paralel sekilde 6ne dogru hareketiyle gelisir.
Hareket eden kiitle, dairesel kaymalarla karsilastirildiginda, asir1 derecede deforme
olmaz. Bu tiir duraysizliklar kaya¢ veya toprak zemin malzemesine oranla daha
diisiik makaslama dayanimina sahip siireksizlik yiizeyleri (tabakalanma, eklem, fay,
makaslama zonu v.b.) boyunca meydana gelen, dolayisiyla siireksizlik denetimli
duraysizliklardir. Bu tiir kayma c¢esitleri Ulusoy (2001) tarafindan su sekilde

simiflandirilmstir:

a) Diizlemsel kayma

Sekil2.7°de verilmis olan sekilde de goriildiigii gibi diizlemsel kayma; egimi sev
egiminden kii¢iik olan diisiik dayanimli zayif bir diizlem tizerindeki kiitlenin, kazi
bosluguna dogru hareket etmesidir (Ulusay, 2001).

b) Kama tiirii kayma

Bu tiir duraysizlik, kesisen iki siireksizligin olusturdugu tetrahedral bir kama
blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesigsme hatti boyunca 6ne dogru

hareket etmesi sonucu meydana gelir (Ulusay, 2001).
¢) Iki veya ¢ok yiizeyli kayma

Bu duraysizlik tiirii, birden fazla siireksizlik veya zayiflik yiizeyi lizerinde meydana
gelir. Ozellikle fay veya tabakalanma yiizeylerinin birlesmesi sonucu dogal
ortamlarda veya zayif zeminler iizerinde yer alan parca yiginlari ile dolgularla

gelisebilen tipik bir duraysizliktir (Ulusay, 2001).
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Kayma duzlemi
Kayma duzlemi Y ‘
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Sureksizligin 1zi
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Kaya sevi Pasa yigini Dolgu baraj

Sekil 2.7. Diizlemsel kayma (a), Kama tipi kayma (b) Farkli ortamlarda gelisebilen
¢ok yiizeyli kaymalar (c) (Ulusay, 2001)

2.6. Yanal Yayillma
Bu tiir duraysizliklarin meydana gelmesinde, makaslama ve ¢ekme catlaklarinin eslik

ettigi yanal bir genisleme hareketi rol oynamaktadir. Sekil2.8’de gosterildigi gibi iki
tiirli bulunmaktadir (Ulusay, 2001).

Sule silt ve kam Katmanlan -2
geren yumugak kil

Sekil 2.8. Yayilmalar (Coduto, 2006)

2.7. Akma

Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin doygun veya kuru halde ve yavas
veya hizli sekilde yama¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma
duraysizligina neden olmaktadir (Sekil2.9). Akmalar, kaya diismesi, yer sarsintisi

veya dis vibrasyon etkenleri ile kuru malzemenin harekete ge¢mesi sonucu olusur.
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Olustuktan onra taninmalar1 kolay olup, énceden tahmin edilmeleri giigtiir. Uniform
taneli silt ve kumlar ¢ok hizli ve kisa siirede hareketlerini tamamlarlar. Akmalar;
belirgin bir topuklarinin olmayisiyla da tanmirlar. Genellikle egimli arazide
olusmalari, ¢ekme c¢atlaklari ve blok halinde pargalarin bulunmayisi belirgin

szellikleridir (Kara,2010).

Biinyedeki su muhtevasindaki degisiklikler 1slak akmalara neden olur. Akma ¢ok
sulu ve siiratli ise agaclar ve ¢evredeki sabit noktalar lizerinde ¢amur izleri birakirlar

(Kara,2010).

Sekil 2.10°da da gortldigii gibi Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna
kadar degisen malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilir ve kum akmasi, ¢camur

akmas1 ve moloz akmasi seklinde adlandirilir (Ulusay, 2001).

Kaynak alan:

Cokelme alan;

Sekil 2.9. Akma yenilmesi (Coduto, 2006)
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Yavas akma _ Camur akmast

Toprak akmast

Sekil 2.10. Baz1 akma tiirleri (Ulusay, 2001)

2.8. Karmasik hareketler

Birden fazla tiirde heyelanin bir arada goriildiigii olaylara karmagik heyelanlar denir.
Ormegin; devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha sonra da kaya akmasina,
kaya kaymasi da kaya diismesine doniisebilir (Sekil2.11). Killi, siltli zeminlerde
meydana gelen heyelan, daha sonra ¢amur akmasini meydana getirebilir (Ulusay,
2001).
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Sekil 2.11. Bir kisim akma 6zellikleri de igeren karmasik kayma (Bromhead, 1986)
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3. SEV STABILITESI ANALIZI

3.1. Sev Stabilitesi Analizinde Geoteknik Calismalar ve Tarihge

Sev stabilitesi (durayliligi) kavrami, 1800’1i yillarin sonuyla 1900°1i yillarin basinda
ortaya ¢ikmis ve o zamandan giiniimiize, sev diye adlandirilan dogal veya cesitli
miithendislik calismalariyla kazilarak olusturulmus yeryiizii acikliklariyla ilgili ¢ok
sayida calisma gergeklestirilmistir. Ozellikle 1900°1ii yillarm ilk yarisinda hiz
kazanan miihendislik ve madencilik calismalari, biliyiik miktarda ve gittikce
derinlesen ya da taban ve tavani arasindaki kot farki gittikge artan kazilari
gerektirmis ve biitiin bu ¢alismalarin sonucunda, sev olarak adlandirilan ¢ok yiiksek
egimli ylizeyler olusmustur. Derin ya da yiiksek kot farkli kazilar sonucu olusan
sevlerde, zamanla duraylilik problemleri ¢ikmis ve biiylik kazalar meydana gelmeye
baslamistir. Duraylilik sorunlari ise bu konuda calisan bilim insanlarini, duraylilik
sorunlar ile ilgili ¢esitli ¢alismalar yapmaya itmistir. Giiniimiize kadar hazirlanan
sevlerle ilgili tim ¢aligmalarin temini miimkiin olmadigindan, bu bdéliimde,
ulagilabilen temel ve gilincel calismalara yer verilerek igeriklerine deginilmistir

(Keskin, 2008).

Heyelan sorununu inceleme yontemleri, zemin mekanigindeki kuramsal ¢alismalara
paralel olarak gelismistir. Bugiinkii bilgilerimizin kaynaklandig1 ¢alismalar ancak 18.
ylizyilin sonlarindan itibaren baglamistir. 1773’de Coulomb zemin mekaniginin en
onemli ilkelerinden birini gelistirmistir. Coulomb’un daneli ve kohezyonlu zeminler

icin gelistirdigi 6nemli kavramlar, kohezyon ve siirtiinme acisidir.

Fakat uygulamada kohezyon ve igsel siirtiinme agisina verilen anlamlar ¢ok farklidir.
Coulomb’un zemin mekanigine getirdigi yeniliklerden biri de zemin kiitlesi i¢indeki
bir noktadaki gerilme durumunu incelemeyip, dogrudan dogruya bir kayma
kamasinin dengesini incelemis olmasidir. Buradaki denge, zemin agirligi, kayma
yiizeyini etkileyen kuvvetler ve duvardan gelen tepki ile saglanmaktadir.
Coulomb’un kayma yiizeyi kabulii bu tip calismalarin temelini olusturmustur.
1856’da Rankine zemin kiitlesi i¢inde denge sorununu ele almis, sonuglarini pratik
problemlere uyarlamistir. Ayrica 1886’da Culmann ayni konulara iliskin grafik bir
metot gelistirmistir (Tekin, 2011).
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Heyelan sorunu biiyiik yol ve kanal yapimlarinda ¢ok énem kazanmistir. Bu sorunu
ele alan Fransiz miihendis Collin (Camlibel, 1982), kaymalarin egri bir yiizey
boyunca olustugunu saptamistir. Ayni zamanda Airy de (Camlibel, 1982) heyelan
sorunu ile ilgilenmistir. 20. yiizyilin baslarinda Almanya’da ve Isveg’te yol ve
demiryolu yapiminda biiyilkk kaymalar, Amerika’da baraj yikilmalar1 ile Panama
kanalinda kaymalar olmus ve bu olaylar miithendislerin konuya dikkatlerini ¢gekmistir

(Tekin, 2011).

Maddi zararlarin biiyiik boyutlara ulasmasi ile heyelan sorununu incelemek iizere
cesitli kuruluslar olusturulmustur. Bunlardan 1913 yilinda Isve¢’te kurulan Stateus
Jarnagars Geotekniska Comission ile Amerika’da kurulan Society of Civil Enginners
kuruluslarini sayabiliriz. Bu kuruluglar heyelan sorununu incelemisler, arastirmalari

sonucunda gegerli olan yontemler 6nermislerdir (Tekin, 2011).

Bu arastirmalardan, K.E. Peterson’un 1955 yilinda kayma ylizeyinin dairesel silindir
oldugunu belirten bildiri raporu 6nemli bir ¢alisma olarak goriilmektedir. Ayni
konuda Fellenius 6nemli c¢alismalar yapmis olup, uygulamada cok gecerli olan
sonuglara varmustir. Fellenius, 1927 senesinde Erdstatische Berechungen (1927) adli
eserinde, kohezyon ve igSel siirtinme agisini igeren bir ‘Sev Stabilite Analizi’
yontemi gelistirmistir. Daha sonralart Terzaghi’nin zemin mekanigine kazandirdigi
genis boyutlardan yararlanan arastirmacilar, heyelan konusunu daha ayrintili olarak
incelemisler ve 6nemli sonuglara varmiglardir. Bunlardan Krey, Gilboy, Frontard,
Resal, Caquot, Jaky, heyelan sorununu grafik ve analitik yontemle ¢6zme girisiminde
bulunmuslardir. Ayrica Rendulic, kayma ylizeyini logaritmik spiral olarak kabul
edenlerin basinda gelir. Taylor, biitin bu calismalar1 iceren ve karsilagtiran bir

makale yaymlamistir (Tekin, 2011).

Bu calismalardan sonra yapilan arastirmalarda, onceki c¢aligmalardaki ’Dilim
Yontemi’nde ihmal edilen yanal kuvvetler hesaba katilmaya baslanmistir. Janbu,

Bishop bu konularda ¢aligmalar yapmiglardir (Tekin, 2011).

Bu konuda son gelismeler Bishop ve Morgenstern (1960), Morgenstern, Morgenstern
ve Price (1965)] n ¢alismalarinda gériilmektedifSkempton, 1964). Bu ¢alismalarda

bir yonden analiz yoOntemleri gelistirilirken, diger yonden de laboratuvar
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yontemlerinin gelistirilmesi ve ortaya konan yontemlerin uygulama simirlarinin
genigletilmesi amaclanmistir. Bjerrum ve Skempton bu alanda oldukg¢a basarili
sonuglara ulagsmiglardir. Giiniimiizde zemin kaymasi1 miihendisler i¢in son derece
onemlidir. Kayma yiizeyinin belirlenmesi i¢in, kullanilan @ siirtiinme dairesi ve
Dilim Yontemi asagi yukari ayni sonucu vermektedir. Bu yontemlerden herhangi
birinin uygulanmas1 ile yapilan analizlerde giivenlik sayisinin oldukg¢a biiyiik

olmasina karsin heyelanlara yine de rastlanilmaktadir (Tekin, 2011).

Fistirlii killerdeki kaymalar da miihendisler i¢in 6nemli bir konu olusturmaktadir.
Kayma yiizeyini belirleyen gelistirilmis yontemler ve problemin ¢oziimiinde
kullanilabilecek yeni algoritmalar yerine laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar ve goézlemlerden elde edilen bilgileri, pratikteki problemlere daha iyi

uygulama olanaklar1 arastirilmaktadir (Tekin, 2011).
3.2. Sev Durayhliginin incelenmesi

Bir sevin stabilitesini degerlendirmek i¢in gerekli ana unsurlar sunlardir ( Kelesoglu,

2012):

e Zeminin kayma mukavemeti
e Sev geometrisi
e Bosluk suyu basinglar1 ya da akim kuvvetleri

e Yiikleme ve ¢evre kosullar
Bir sev hareketinde Olclilmesi gerekenler:

e Tag¢ kismindaki ¢ekme catlaklar1 ve oturmalar
e Topukta kabarma
e Zemin yiizeyinde ve kayma ylizeyinde yatay hareket miktar1

e Stabil zemin ile kayan kiitle arasindaki rélatif deplasman
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Sekil 3.1. Bir sev hareketinde 6l¢iilmesi gerekenler (Kelesoglu, 2012)

Bir sevin heyelanla sonuglanan deformasyon siireci ise zamana bagli olarak

azalmaktadir ve Sekil3.2 lizerinde goriilmektedir (Vardar vd., 2012).

u AZALAN KARARLI HIZLANAN
DEFORMASYONLAR|  DEFORMASYONLAR DEFORMASYONLAR

0>0,,; Igin

(L

ZAM AN

Sekil 3.2.Heyelanla sonuglanan deformasyon siireci (Vardar vd., 2012)

3.3. Sev Durayhilhigina Etkiyen Etkenler

Yamagta denge kaybi, gerilmelerde artis veya ortamin direnme giiciinde azalma

sonucu olusur (¢izelge3.1).
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Cizelge 3.1. Yamagta gerilme ve direng degisimi (Onalp vd.., 2004)

GERILME ARTISI DIRENCTE AZALMA

Yamag listiinde yiik artis Asinma, yipranma

Topuga yakin bolgeden malzeme kayb1  |Siireksizlik yiizeylerinde su basinci

Deprem ve diger titresim ivmeleri Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin
bozulmasi

Bosluk veya catlak suyu basinglarindalZaman ve hareket sonucu direncgte

artis maksimumdan kaliciya diisme

Cekme catlaklarina su dolmasi Catlak ve bosluklarda bulunan buz
merceklerinin erimesi

Giderek kirilma olay1 Cimentolayic1 malzemenin yikanmasi

Yamag digindaki su ylizeyinde diigme

3.3.1. Su etkisi

Yeryliziindeki toplam su miktarinin %1 kadarinin karalar i¢cinde yeralt1 su seviyesi
olarak bulundugu tahmin edilmektedir. Geri kalan su ise deniz ve okyanuslarda tuzlu
su, atmosferde buhar halinde bulunmaktadir. Su, bir ¢evrim i¢inde, yagis ile yer
ylizeyine diiser. Yagisin bir kismi1 zemin yiizeyindeki bitki ortiisii, yilizey kaplamasi,
zeminin su gecirgenlik Ozelliklerine bagli olarak yeraltina sizar. Diger kismi
yergekimi etkisi altindaki yiizeysel akis akarsular ile g6l ve denizlere ulasir, tekrar
buharlasarak atmosfere c¢ikar. Yer altina sizan su da yer ¢ekim kuvveti altindadir.
Zemin bosluklar1 veya kaya catlaklarin1i dolduran su yeralti su tablasi olarak
adlandirilir. Bu yiizeydeki basing atmosfer basincina esittir. Bu seviyedeki su, yer
cekimi etkisindedir. Hareket ederken zemin bosluklarinda direng gordigii igin
hidrolik yiik farki olusur ve yeralti su seviyesinin yiizeyi topografyaya benzerlik
gosterir. Yeraltindaki su da sonugta bir kaynaktan yeryiiziine ulasir akarsulara katilir
veya zemin i¢inden deniz ya da gole ulasir. Yasanan bu doniisim Sekil3.3’de de

gosterilmistir (Tan, 2013).
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Sekil 3.3. Yamaglarda olas1 su hareketleri (Vardar vd., 2012)

Yamag¢ dengesini en fazla etkileyen etken sudur. Yamaca etkiyen hidrostatik

kuvvetler, yiizey ve yeralti sular1 olarak ayrilabilir (Tan, 2013).

Sev kaymalarmin sebeplerinden birisi yeralti suyunun olmasi ve zeminde ayrigsma
etkisi yaratarak zemini harekete gecirmesidir. Bu durumda mukavemet hesaplarinda
kullanilmas1 gereken en onemli faktdr de bosluk suyu basinci olmaktadir. Bosluk
suyu basinci degisiminin giivenlik faktorii tizerindeki etkisi ¢izelgede belirtilmistir

(Y1lmaz vd., 2003).

3.3.1.1. Yiizey sular

Yiizey sulari, yamaci, toplam gerilmelerde yol ac¢tigi artislar ve asindirma olarak
etkiler. Duraylilik i¢in toplam veya efektif gerilme analizi yapildiginda yiizey suyu,
mukavemet parametreleri c=®= "0" olan bir zemin kabuliiyle, kayan kiitle sinirlarina

etkiyen bir dis yiik olarak g6z 6niine alinir (Yilmaz vd., 2003).

3.3.1.2. Yeralti suyu

Yeralti suyunun varligt ve basinci, sondajlar veya yamaca yerlestirilen
piyezometrelerle belirlenir. Bu yontem piyezometre bulunmadigi zamanlarda sadece
bir fikir edinmek amaciyla kullanilir. Sekil 3.4’de bosluk suyu basinglarinin akim
aglar1 yardimiyla bulunmasi1 gosterilmektedir. Sekil 3.4a’da yer altt suyunun sev

ylizline paralel akmasi1 durumu igin akim ag1 ¢izilmistir. Sekil 3.4b’de ise sevin burun
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bolgesine yerlestirilmis drenin etkisiyle beliren akim ag1 gosterilmektedir. Sekil
3.4c’de ise bosluk suyu basincinin hesaplanmasi gosterilmektedir. Serbest su yiizeyi
es potansiyel ¢izgisinin dilim tabaninin ortasini kestigi nokta arasindaki ytiksekligin,

suyun birim hacim agirhigiyla ¢arpilmasi sonucu dilime etkiyen bosluk suyu basinci

bulunur (Y1lmaz vd., 2003).

¥

Kayma yizeyi

Es potansiyel

Sekil 3.4. Bosluk suyu basinglarinin akim aglari ile belirlenmesi (Y1lmaz vd., 2003)
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3.3.1.3. Catlak suyu etkisi
Cekme ¢atlaklarina su dolmasi, sevde ek hidrostatik kuvvetin dogmasina neden olur.
3.3.2. Deprem ve diger titresim ivmeleri

Zeminler, depremler sirasinda olusan tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda
cinslerine, sikiliklarina, statik kayma gerilmelerine, gerilme ge¢mislerine ve tekrarlh
yiikleme 6zelliklerine yani ¢evrim sayisi ve etkime siiresine gore farkli davraniglar

gosterirler (Ansal ve Siyahi, 1994).

Zeminlerin tekrarli kayma gerilmeleri altindaki davranisi ile ilgili ilk ¢alismalar Seed
ve Chan (1966) tarafindan yapilmis olup, arastirmacilar tekrarli kayma gerilmesi
degerinin drenajsiz kayma mukavemetine ulastigi durumda biiyik kalici

deformasyonlarin olusacagini belirtmislerdir.

Orselenmenmis killi zeminler iizerinde ii¢ eksenli dinamik deney aletinde &nce tekrarli
yiik uygulayip daha sonra statik deformasyon kontrollii deneyler gegmiste yapilmis
olup farkli sekilde hazirlanmis numunelerde ayni frekans ve degisik tekrarli kayma
gerilmesi oranlar1 i¢in ¢evrim sayisina bagli olarak degisen bir kayma
mukavemetinin bulundugu bilinmektedir. Bu degerin de statik kayma mukavemeti

degerinin %50’si oldugu goriilmiistiir (Matsui ve Bahr,1991; Ozay ve Erken, 2002).

Dinamik etkiler altinda olusan bosluk suyu basing¢lar1 soniimlenmeden yapilan statik
deneylerden anlasilacagi gibi, mukavemet azalmasinin, tekrarli gerilme oranina ve
¢evrim sayisina bagl olarak 6nemli mertebelere ¢ikabildigi bilinmektedir (Ansal ve

Yildirim, 1985).

Zeminlerde tekrarli kayma, suya doygun zeminlerde, deprem sonucu bosluk suyu
basinglarinda artis olusur. Bosluk suyu basincindaki artis soniimlenemiyorsa efektif
gerilmenin azalmasina ve zamanla sifira diismesine neden olarak, zemin dayanimin
etkiler. Bunun sonucunda yamacta 6nemli deformasyonlar ve akmalar olusur (Olgun

ve Acar, 2009).
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Deprem etkisinin sevlerde hesaba katilmasi genellikle, tekrarli kayma gerilmeleri
sebebiyle zeminin kayma mukavemetindeki azalmanin stabilite analizinde dikkate
alinmasiyla olmaktadir. Kayma mukavemeti kaybinin iki nedeni olabilir; birincisi
tekrarli gerilmeler nedeniyle bosluk suyu basincinin artmasi ve efektif gerilmelerin
azalmasi, ikincisi ise tekrarli kayma gerilmelerinin yol actigi tekrarli sekil

degistirmelerin dane yapisinda bir yogrulmaya neden olmasidir (Olgun vd., 2009).

Sevlerde depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri, suya doygun zeminlerde
bosluklardaki suyun yiikleme sonuna kadar drene olamamasindan dolay1 bosluk suyu

basinglarinin artmasina neden olmaktadir (Olgun ve Acar, 2009).

3.3.3. Giderek kirilma

Giderek ilerleyen kirilma mekanizmasi baslangigta giivenlikte oldugu hesaplanan bir
yamacin uzun veya kisa vadede dengesini kaybetmesidir. Bunun nedeni zeminde bir
noktada (sevler igin topuk noktasi) yogunlasan sekil degistirmelerin kitle igine
yayilmasidir. Sonugta, artan deformasyonlar kayma direncini de maksimum
diizeyinden kalic1 bir degere diisiirdiigiinde bir kayma yiizeyi belirmektedir (Olgun
ve Acar, 2009).

Sevlerin stabilitesinin etlidii su ili¢ sorunun ¢éziimii i¢in gerekir:

e Dogal egik yamaclarda meydana gelecek heyelan ve kaymalarin Onceden
saptanmasi ve korunma, dnleme islemlerinin belirlemesi,

e Yol yapiminda olusturulan yapay sevlere gerekli stabil durumun verilmesi,
kayma olasiliklarinin giderilmesi,

e Dogal ve yapay sevlerde olusan kayma ve heyelanlarm diizeltilmesi

saglamlastirilmasidir.
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4. SEV STABILTESI ANALiZ YONTEMLERI

4.1. Durayhlik Analizi Genel Kavramlar

Egimli bir toprak yigminin (sevin) durayliligi dairesel bir kayma yiizeyi boyunca
kayarak ¢cokme olasilig1 incelenecegi zaman, stabil veya stabil olmayan bir durum
oldugunu belirlemek i¢in miithendislik statik ilkeleri uygulanabilir. Kayan toplam
kiitlenin silindir veya kasik bigiminde oldugu varsayildiginda, analiz i¢in sevin yiizii
boyunca birim genislik alinir ve sev kesitinin kayma ylizeyi bir daire pargasi olarak
degerlendirilir. Varsayilan ¢okme kiitlesinin dengesini etkileyebilecek kuvvetler
belirlenir ve bu kuvvetlerin kayma dairesi yaymin merkezini temsil eden noktaya (
bu nokta aslinda sevin yiizline paralel uzayda bir eksendir) goére dondiirme
momentleri hesaplanir. Bu islemle, harekete yol acan momentlere katkida bulunan
kayan kiitledeki zeminin agirligi ile sevin yiizli ve tepesindeki dis yiikler de dikkate
almir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi kaymaya kars1 direnci varsayilan kayma

yiizeyindeki zeminin kesme mukavemeti saglar (McCarthy, 1962).
Emniyet katsayisinin hesaplanmast:

T = Tgzami 0lSUN (Maksimum zemin kesme mukavemeti)

Tazami XLxr
(Wixdy) + (Wyxdy)

Emniyet Katsayist =

() Tgerexii= denge icin gerekli kesme mukavemeti olsun
Buna gore Tgerexiix Lxr = (Wixd,)+ (Wyxd,)

_ (Wixdy) + (Wyxd,)
Tgerekli -

Lxr

Tazami

Tgerekli =
9 Tgerekli

Kaymaya neden olan moment= (W;xd,) + (W,xd,)
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Kaymaya kars1 direng gosteren direng= txLxr

d.
|- = 2 Mament ekseni (géken zemin
d, killesi igin var sayilan
P . dondirme mearkazi)
Cokme balgesi o
vzrindeki ek yik= W, P
J{ ; Radyds, r
Al < 3 x‘ _ W, =Zemin kiitlesinin

adirhd

Yarsayilan Adirlik merkezi

kinlma yuzeyi

N
T =HKayma yizeynde clugan ¥ . g -
birim kesme dirpnci”

Sekil 4.1. Sev duraylilik analizinde kullanilan terimlerin ve esas yoOntemin
tamimlanmasi1 (McCarthy, 1962)

Cokmenin (kaymanin) meydana gelip gelmeyecegini gosteren bir hesaplama yontemi
harekete direnen momentleri harekete neden olan momentlerle karsilastirilmaktadir.
Zeminin sahip oldugu maksimum kesme mukavemeti direng momentinin
hesaplanmasinda kullanilir. Harekete neden olan momentler harekete direnen
momentleri astig1 zaman ¢okmenin olacagi belirtilir. Kayma veya harekete karsi

emniyet katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilir:

Kaymaya diren¢ gosteren momentler

EK (Emniyet kat =
(Emniyet katsayis) Kaymaya neden olan momentler

Emniyet katsayisinin bir olmasi varsayilan ¢okme Kkiitlesinin kaymanin esiginde
oldugunu gosterir. Sevli alanlarin stabilitesini incelemek i¢in uygulanan bu yontemin
bir baska ¢esidinde, kayma momenti ile direnme momentlerinin dengede durmasi
icin gerekli olan kesme mukavemeti belirlenir. Kayma yiizeyinde gereken kesme
mukavemeti, zeminde gelisebilecek kesme mukavemeti ile karsilastirilir. Eger
zeminde gelisebilecek kesme mukavemeti denge igin gereken kesme
mukavemetinden biiylikse, ¢cokme meydana gelmez. Bu yontemle kaymaya karsi

emniyet katsayisi asagidaki sekilde hesaplanir (McCarthy, 1962).
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Zeminin sahip oldugu kesme mukavemeti

Denge icin gerekli zemin kesme mukavemeti

Bu yontemle belirlenen emniyet katsayist zeminin kesme mukavemetine bagli bir

degerdir. Bu yontem pek ¢ok matematiksel sev duraylilik kuraminda kullanilir.

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi; yukarida agiklanan temel kavramlar1 kullanan, ama
denge durumunu etkileyen kuvvetlerin degerlendirilmesi i¢in farkli yontemler
izleyen ya da pratik basitlestirici varsayimlarda bulunan pek ¢ok analitik yontem

gelistirilmistir (McCarthy, 1962).

Cizelge 4.1. Sev duraylilig1 inceleme yontemleri (McCarthy, 1962)

Yontem Tipik Uygulamalar1  ve|Kullanimla ilgili Yorumlar
Sinirlart
Temel yontem Izotropik  killi  sevlerde|Cok karmasik olmayan; el hesap

dairesel ¢okme yiizeyleri |makinesi ile ¢dzlim pratiktir.

Fellenius yontemi Biitiin zemin ¢esitlerinde|Cok karmasik olmayan yontem; el
dairesel ¢okme ylizeyleri |hesap makinesi ile ¢oziim
pratiktir.

Bishop dilim yontemi|Biitiin zemin cesitlerinde|Karmasik yontem; ¢6zliim i¢in en
dairesel ¢okme yiizeyleri |iyi yol bilgisayar programidir.

Basitlestirilmis Biitiin zemin cesitlerinde|Yar1 karmagsik yontem; el hesap
Bishop yontemi dairesel ¢okme ylizeyleri |makinesi ile ¢oziim pratiktir, ama
bilgisayarli yontem tercih edilir.

Morganstern-Price  |Biitiin zemin ¢esitlerinde|Karmagik yontem; ¢o6ziim igin

dilim yontemi dairesel ve dairesel|bilgisayar gerekir.
olmayan ¢cokme ylizeyleri
Spencer dilim Biitiin zemin cesitlerinde|Karmasik yontem; ¢0ziim igin
yontemi dairesel ve dairesel|bilgisayar gerekir.
olmayan ¢cokme ylizeyleri
Janbu dilim yontemi |Biitlin zemin cesitlerinde|Dairesel olmayan ¢okme

dairesel ve dairesellyiizeylerinde =~ yaygin  olarak
olmayan ¢okme yiizeyleri |kullanilir; karmagsik yontem igin
bilgisayarli ¢oziim en 1yisidir,
ancak tablolar, el hesap makinesi
ile ¢oziimii pratik hale getirir.

4.2. Analiz i¢cin Dayamim Ozellikleri- Killi Ve Karma Zeminler

Killi zeminin kesme dayanimi (mukavemeti), zeminin gerilme ge¢misi (normal
konsolidasyonlu veya asir1 konsolidasyonlu), su anda etkiyen efektif veya

konsolidasyon gerilmesi, mevcut bosluk suyu basinci durumu ve bosluk suyu
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drenajinin meydana gelme olasiligina baghdir. Yerinde belirlenen zemin kesme
dayaniminin kullanilmasi ornegin ®=0 ve t=c, toplam gerilme durumunda,
konsolidasyonsuz-drenajsiz  kesme deneylerinden ve smirlanmamis basing
deneylerinden elde edilen degerlerin kullanilmasi insaat sonrasi ve kisa vadeli
durayliligin degerlendirilmesi i¢in uygundur. ®=0 kosulu olarak bilinen toplam
gerilme analizi normal konsolidasyon kosullarina sahip zeminlerde kullanilmali,
ancak asir1 konsolidasyonlu ve kirikli veya catlakli zeminlerin incelenmesinde
uygulanmamalidir. Sevlerin uzun vadeli duraylilig1 ve asir1 konsolidasyonlu kirikli-
ekli zeminlerin kisa vadeli durayliliginin degerlendirildigi c¢alismalarda efektif
gerilme durumuna uygun kesme dayanimi oOzellikleri kullanilmalidir. Efektif
gerilmenin bosluk suyu basmcini disarida birakarak tanecikler arasindaki net
sikistirma gerilmesi olmasiyla, bir zemin kiitlesindeki toplam gerilme, efektif gerilme

ve bosluk suyu basinci arasindaki iliski asagidaki gibidir (McCarthy, 1962):

Toplam gerilme= Efektif gerilme + Bosluk suyu basinci

Veya

c=0'+uU

Toplam gerilme (®=0) analizinin yeni insa edilmis sevlerde kullanilmasinin pratik
bir nedeni yeni agilan sevin drenaji devam ettikge degerler degistigi i¢in bosluk suyu
basinci se¢menin zor olmasidir. Asirt bosluk suyu basincinin olmadigi durumda
toplam gerilme kavramiyla ¢aligmak daha kolaydir (McCarthy, 1962).

Toplam gerilme asagidaki sekilde tanimlanir:

0= Ytoplam Z

Burada ypiam bosluk suyu déhil, toplam zemin agirhgim,

Z ise incelenen diizleme olan derinligini ifade eder.

Karma ve killi zeminlerin (kohezyonlu zeminler) efektif gerilmeye dayali kesme

dayanimi asagidaki sekilde hesaplanir:

42



=c' 4 (0 —WtanPgereer = ¢’ + 0'tanPgercer

Burada c've tangge,cer degerleri konsolidasyonlu-drenajli kesme deneylerinden
veya bosluk suyu basinct U degerinin 0Olgiildiigi konsolidasyonsuz-drenajsiz

deneylerden elde edilir (sekil4.2).

¢’ ‘nin biytikligi genelde normal konsolidasyonlu ve ¢ok az konsolidasyonlu killi
zeminler i¢in kiiciiktiir ve efektif gerilme parametrelerini kullanan bir sev analizinde

tutucu olarak degeri verilebilir.

Konsolidasyonlu- drenajh deneyler D, .=V
=
£
= n-_-i. dcu
)
o
7 - ™ Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneyler
L | I '..a_“- Fi “ X
2 | et Y Bosluk suyu basinc u nedeniyle
+ l - kesme dayanmimlan arasindaki fark
c' |

Normal geilme, O

Sekil 4.2. Konsolidasyonsuz-drenajsiz deneylerden elde edilen kesme dayanimi
zarfinin niteliksel karsilagtirmasi1 (McCarthy, 1962)

4.3. Duraylik Analizi icin Temel Yontem

Izotropik bir killi sevde, segilen bir ¢okme kiitlesi ve kayma yiizeyi i¢in emniyet
katsayist belirlendikten sonra, toplam kesme dayanimi drenajsiz kesme
deneylerinden (konsolidasyonsuz-drenajsiz  deneyler veya sinirlamasiz basing
deneylerinden) elde edilen kohezyon degeri c’dir. Degerlendirmede kayma
ylizeyinde mevcut olan etkin gerilmelerin bilinmesi, bunlar kullanilan kesme
dayanimi degerini etkilemedigi i¢in sart degildir. Ancak, zeminin kayma yiizeyindeki
kesme direncine katkida bulunan bir zeminin ig siirtiinme tasidigr durumlarda (®= 0
degildir), o' tan® katsayisindaki eldeki kesme dayanimi (direnci) degerlerine
ulagsmak amaciyla, varsayilan kayma ylizeyindeki farkli noktalarda efektif normal
gerilmenin belirlenmesi gereklidir. I¢ siirtiinme tasiyan zeminlerin bulundugu sevleri
degerlendirmek i¢in uygulanan islemlerden birisi dilimler yontemidir (McCarthy,
1962).
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4.4. Limit Denge Analizleri

Limit denge analizleri geoteknik miihendisligi problemleri ¢oziimlerinde yillardir
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Limit denge analizleri ile kaymanin belli bir
ylizey boyunca olustugu kabulii yapilir ve kayan kiitle bir biitiin olarak veya
dilimlere ayrilarak, kayma yiizeyi boyunca olusan gerilmeler ile kayma mukavemeti
karsilastirilir. Bu analiz yontemleri ile temelde, Mohr Coulomb gerilme kriterleri
kullanilarak sevin ii¢ ana statik denge esitligi aranmaktadir (Hammouri ve dig.,
2008). Singh ve dig. (2008) tarafindan yapilan galismaya gore ise limit denge
yontemleri igerdikleri sinirlamalara karsin giivenilir sonuglar verdigini ispatlamistir
fakat ayni anda tim kesme dayanimmin mobilize oldugu varsayildigi igin
oldugundan daha diisiik giivenlik sayilar1 verdigi belirtilmistir. Bu yontem ile
giinlimiize kadar bir ¢ok aragtirma yapilmis ve yontem gelistirilmistir (Yu ve dig.,

1998).
4.4.1. Fellenius yontemi (Isve¢ dilim yontemi)

Bir sevli alan i¢in incelenen kayma yiizeyinin kesme dayanimi, i¢ siirtiinme ve etkin
gerilmeye dayali oldugu zeminlerin gectigi yerlerde, dilim yontemi varsayilan kayma
yaymin farkli boliimlerinde gelisen kesme direncinde goriilmesi beklenen
farkliliklar1 agiklamanin pratik bir yoludur. Bu yontem, izotropik zeminlerde,
katmanli zeminlerde ve izotropik olmayan zeminlerde bulunan sevlerde

uygulanabilir (McCarthy, 1962).

44



ANNY

777N\

Sekil 4.3. Fellenius yonteminde bir dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu

> [¢1+ (Mcosa-uy |]tan®

) Y Msina

4.4.2. Bishop metodu

Bishop Yontemi, calisma bigimi agisindan Isve¢ Dilim Yéntemi ile biiyiik benzerlik
gosterir. Burada da dairesel kayma ylizeyi iizerinde dilimler olusturulmakta, 6nce her
dilim ve daha sonra da tiim kiitle i¢in tutucu ve kaydirici etmenler birbirleriyle
oranlanarak giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir. Yontemin farkli ve ilgi ¢ceken yani ise,

gecirgenligi diisiik ve dolayisiyla ¢ok uzun zamanda ve giicliikkte drene olabilen
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zeminlerdeki bosluk suyu basincini dikkate almasi v etkin gerilme analizlerinden

yararlanmasidir (Vardar vd., 2012).

A.W. Bishop tarafindan ortaya konulan degerlendirme yontemi de dilimler metodunu
kullanarak her dilim ftizerinde ectkiyen kuvvetler degerlendirilir (Sekil4.4). Sevi
meydana getiren dilimlere denge kosulu uygulanir; sevin ¢okmesine karsi emniyet
katsay1s1 zeminin deneysel kayma diizlemi {lizerinde sahip oldugu maksimum kesme
dayanimmin denge i¢in gerekli kesme direncine orani olarak tanimlanir

(McCarthy,1962).

Yc'b+ ((M.ub) + AX)tand'|/m,

G. =
s Y Msina

tana’
m, = cosa (1 + tana G—)

b: dilim genisligi,

M: dilim toplam agirligi,

c¢': kohezyon,

@' efektif kayma mukavemeti agist,

u: dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci,
a: dilimin tabaniyla yatay arasindaki aci.
4.4.3. Janbu yontemleri

Bu yontem temelde Bishop yontemine benzer olup en belirgin farkliligi herhangi bir

yenilme yiizeyine uygulanabilmesidir.

Herhangi bir sevi olusturan zeminin, ¢ok zayif kaya, atik veya pasa malzemelerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri sev boyunca ¢ok degisiklik gosteriyorsa ve diisiik

kayma dayanimli (kil gibi) diizlemsel diizeylerin oldugu durumlarda ‘dairesel
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3

yenilme

1962).

esasina dayanan stabilite yontemleri yetersiz kalmaktadir (McCarthy,

Janbu yonteminde (Sekil 4.5);

e Kayma ylizeyi bir seri kritik daire kabulli yerine bir kayma yiizeyi kabuliine
dayandirilir.
e Giivenlik Sayis1 diizeltme sayisi (fO) ile belirlenir.

e Yatay kuvvetleri dengede kabul eder.

Dairesel olmayan kayma ylizeylerinde iyi sonu¢ vermektedir.

E+ AL —>

S+AS |
_V

Sekil 4.4. Dilime etkiyen kuvvetler (McCarthy, 1962)
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Sekil 4.5. Sev ile dilime etki eden kuvvetler (McCarthy, 1962)

Yontemin ¢alistirilmasi asagida 6zetlenmistir;

AS=0 kabulii yapilir ve giivenlik katsayist “Gg” ifadesinden hesaplanir. Bu deger ilk
deneme-yanilma isleminde esas alinir. Her dilim i¢in T degerleri bulunur.
Hesaplanan kayma kuvvetleri “T” ifadesinde yazilarak, yeni bir giivenlik katsayisi
elde edilir. Bu isleme kabul edilen “Gg” ve bulunan yeni giivenlik katsayilar, “G”

birbiriyle esit oluncaya kadar devam edilir.

Nihai T degeri yerine koyularak “AE” hesaplanir. “AE” nin bilinmesiyle toplam
alinarak bir dilimin her bir yiizeyine etki eden “E” kuvveti belirlenir. E kuvveti i¢in
uygun bir itki hatt1 kabulii ile her bir dilime ait “6” ve “h;” geometrik biiyiikliikleri
tespit edilebilir. Bu durumda “S” kuvvetleri hesaplanir ve her bir dilim i¢in “AS”

degeri i¢in yeni bir giivenlik katsayisi elde edilir (Huang, 1983).

Diisey kuvvetlerin dengesinden

(1a)N.coso=W+AS-T.sina

(1b)N= (W+ AS) seca-T.sino

Yatay kuvvetlerin dengesinden
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(2a)AE= (W+ AS).tga-T.seca

(1b) ifadesi (2a) no’lu denklemde yerlestirilirse;
Kuvvetlerin dilim orta noktasina gére momentleri alinirsa;
S. Ax= -E AX. tg 6+h,. AE

S=-E.tg 5+h, T

Kuvvetlerin dilim orta noktasina gére momentleri alinirsa;
S. Ax= -E Ax. tg 6+h,. AE

S=-E.tg 8th.5

Biitiiniinde yatay denge kosulu i¢in }’ AE=0

Olmalidir. Buradan (2b)ifadesi;

(W+ AS)tga- T.seca=0

Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine gore kayma kuvveti “T”;

7= c.Ax.seca + N. tgd
= e

Seklinde yazilabilir. Glivenlik katsayis1 “Gg” yalniz birakilirsa ve

c.Ax.seca + N.tg®
K= T

Y:(c.Ax.seca + N.tgd).seca

K (W + AS).tga
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= Y{c.Ax.seca + [(W + AS].tg®}. seca
k= Y(W + AS). tga

Olarak elde edilir (Huang,1983).

Janbu yonteminin uygulanmasi zahmetli olup, Ozellikle hesaplarin elle yapilma
olanagini giiclestirmektedir. Pratik miihendislikte Janbu yonteminin uygulanmasinda

su sekilde yapilmaktadir:

1

cosa.mg

fox{(c'.b+W —ub).tgd'}
Ox = YW.tga

Baglantisindan yararlanilmaktadir (McCarthy, 1998).
Burada;

Gk = Guivenlik katsayisi

¢’ = Zeminin efektif kohezyon degeri

@' = Efektif icsel siirtiinme agisi

b = Dilim genisligi

W= dilimin statik agirlig

u= bosluk basinci
tgd’ S
my, =f (“‘é—k) degisimi

fo=Diizeltme faktorii. Bu faktor, kabul edilen kayma ylizeyinin geometrik
biiytikliiklerine ve zeminin tiiriine (graniiler, kohezyonlu, graniiler-kohezyonlu-siltli
zemin) baglidir. Janbu tarafindan gelistirilen fy—f (d/L, zemin tiirii) abagindan

kestirilir (Sekil4.6).
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Sekil 4.6. Janbu yontemi (McCarthy, 1998)

4.4.4. Spencer yontemi

Spencer yontemi moment esitligi saglanip kuvvet esitliginin saglanmadig1 bir
yontemdir. Bu yontem ile oncelikle verilen sev i¢in ¢, vy, H, b, ¢, ru degerleri
belirlenir ve herhangi bir Gs degeri varsayilir. Ns=c/ (Gs varsayilan .y.H) degeri
hesaplanarak Sekil 4.7°de verilen abak yardimi ile ¢d degeri elde edilir. Giivenlik
sayisina ise Gs=tan/tan @d esitliginden ulasilir (Sekil4.7) (McCarty, 1998).
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Sekil 4.7. Spencer stabilite abaklar1 (McCarty, 1998).
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4.4.5. Culmann yontemi

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi kaymanin diiz bir yiizey boyunca gergeklesmis olmasi
kabuliine dayanan bu yontem, kayma yiizeyi boyunca olusan kayma gerilmeleri
sonucu olusan kayma direncinin dengesinden kritik kayma acis1 ve maksimum kazi

yiiksekligi hesaplanabilmektedir (Das, 2006).

Sekil 4.8. Culmann kirilma yiizeyi (Das, 2006)

Kritik kayma agis1, S;

1
ﬂ k— E ((X + ¢g)
Maksimum kaz1 yiiksekligi, Hy,

u _4c sina.cosa ]
7y 11— cos (a—¢)

4.4.6. Basitlestirilmis bishop dilim yontemi

Suya doygun killerde toplam gerilmeler kullanilarak yapilan incelemeler i¢in oldugu
kadar, her tiirlii zeminde efektif gerilmeler kullanilarak yapilan incelemeler igin de
elverislidir. Bu yonteme gore bir sevin stabilize analizi yapilirken seve gelen dinamik
kuvvetlerin etkisini dikkate alan ve pik deprem ivmesini kullanan es deger bir yatay
kuvvet ele alinmistir. Bishop yonteminde dilimler esas olduguna gore, her dilimin
agirhigi ile orantili bir yatay kuvvet hesaba katilmistir. Her dilime etki eden yatay
kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden olan momentler kisminda yer

almaktadir. Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerde olusan bosluk suyu
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basinct artiglart ve kayma mukavemeti agisindaki azalmalar da hazirlanan bilgisayar
programinda analize katilmistir. Buna gore giivenlik katsayisi (Fs) su sekildedir:

(Olgun ve Acar, 2009)

Y(c'b + (W — ugpn. b)tang')/ M ()
YW.sina + Ya,. W

c': zeminin kohezyonu,

b: dilim genisligi,

W: dilim agirhigy,

oll :zeminin kayma mukavemeti agisi,

ap: yercekimi ivmesi cinsinden pik deprem ivmesi,

o:SevV agist,

uson: Deprem etkisi altindaki nihai bosluk suyu basinct degeri,

uson = ubas+u seklindedir. Burada ubas; depremden Onceki bosluk suyu basinci

degeri, u ise, hesaplanan ilave bosluk suyu basinci degeridir (Olgun ve Acar 2009).
4.5. Cekme Catlaklarimin Analize Etkileri

Sevin tepesinde veya yiiziinde meydana gelen ¢ekme catlaklart (kohezyonlu
zeminlerin bulundugu yerlerde sik goriilen bir durumdur) sevin durayliligim
etkileyebilir. Bir analizde kayma diizleminin ¢ekme catlaklarinin suyla dolmasi
miimkiinse, ¢atlagin i¢inde bir hidrostatik basing dagiliminin var oldugu kabul edilir
ve basing sev hareketine neden olan kuvvetlere ve momentlere katkida bulunur.
Ancak genelde sev catlaklarmin sevin hesaplanan emniyet katsayisi iizerinde ¢ok
kiiciik bir etkide bulundugu kabul edilir. Bu ¢atlaklar suyun goémiilii olan ve suya
maruz kalmasiyla kuvveti zayiflayabilecek olan zemin katmanlarina ulagmasina

imkan verebilir. Bu durum sevlerin analizinde hesaba katilmalidir (McCarthy,1962).
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Kaya sevlerinde ise, sev tepesi gerisinde olusan ¢ekme ¢atlaklarinin bazilar1 onlarca
yil ylizeyde goriilebilir ve pek ¢cogunun sevin durayliligina olumsuz bir etkisi olmaz.
Bu nedenle, bu ¢atlaklarin nasil olustuklarinin ve sev durayliligina herhangi olumsuz

bir etkilerinin olup olmadig1 belirlenmelidir (Keskin, 2008).

Barton (1971) eklemli kayalarda yenilen sevler iizerine yaptigi ayrintili model
calismalarinda, ¢ekme c¢atlaginin kaya kiitlesi igerisindeki kiigiik kiigiik kesme
hareketleri sonucu olustugunu gozlemlemistir. Bu gozlem olukg¢a onemlidir; ¢iinkii
bir ¢ekme catlag1 sev yiiziinde belirdiginde, kaya kiitlesi igerisinde kesme yenilmesi

baslamis demektir (Keskin, 2008).

Bir ¢ekme catlaginin tespiti, potansiyel bir duraysizlik belirteci olarak algilanmali ve
onemli sev kazilarinda, bu belirtecten hareketle ayrintili bir duraylilik analizi

yapilmalidir (Keskin, 2008).

4.6. Kayan Blok Analizi

Katmanli malzemelerin bulundugu dogal sevler ve katmanli zemin temellerin {izerine
yapilan toprak set yapilar bir veya daha ¢ok zayif katmanda meydana gelen
kaymadan dolayr kirilmaya (¢okmeye) ugrayabilir (Sekil4.9). Bu tir ¢okmeler,
genelde bir arazideki kosullarin degismesinin hassas katmanlarin suya maruz kalmak
suretiyle ince taneli tortul birikintiler gibi baz1 zemin malzemelerinin fiziksel olarak
ayrigmaya ugramasina ve zayiflamasina neden olurken, zeminin doygunlagmasi artan
bosluk suyu basinglar1 nedeniyle, bir katmanin kesme dayaniminin azalmasina yol

acabilir (McCarthy, 1962).
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E = kayan blogun dibini meydana getiren
ditsey diizleme karsi zeminden etkiyen
yanal kuvvet

E aktif basincinin
 geligtigi diizlem

e

—

il

s

S —
Zayif katman (potansiyel
kayma diizlemi)

Kayan blokun serbest cisim diyagrami

a) Kayan blogun tepesindeki aktif basing alaninin zayif diizlemin ¢6kmesine

katkis1
Suyla dolu gekme gatla F,, = Cekme gatlaginda bulunan sudan
Su kayma katmanina da sizar ka};lnak]anun yanal kuvvet

F = Kayma katmamndaki su basincindan

dalay yukan kaldirma kuvveti

b) Cekme ¢atlaginda ve kayma katmaninda su basinci olusumuyla zayif katmanin

¢Okmesi
Sekil 4.9. Bir toprak sevde blok kaymasi (McCarthy, 1962)

Bir blogun kayma potansiyeli incelendigi zaman, varsayilan kayma diizlemindeki
zeminin kesme dayanimui ile ilgili emniyet katsayis1 Sekil4.9.a’da belirtilen kosullar
icin ve blok iizerinde bosluk suyu basinci etkilerinin olmadig1 durumda asagidaki

denklemle hesaplanir:

cL + (Wcosa + E sina)tan®
Wsina + Ecosa

EK (Emniyet katsayist) =

Bu denklemde E kohezyonsuz zeminler i¢in yaklasik ‘0,25 yioprak Z ve kohezyonlu

zeminler i¢in yaklasik ‘0,5 Yioprak Z? olarak alinabilir.
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Eger sevin tepesinde bir ¢ekme ¢atlaginin olusmasi sekilde4.5.b gosterildigi gibi
catlakta ve kayma bolgesinde su basinglarinin gelismesine neden olursa emniyet

katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

cL + (Wcosa — E, + E,, sina)tan®d
W sina + F,, cosa

EK (Emniyet katsayist) =

Burada F, c¢ekme ¢atlagindaki su basincindan kaynaklanan ‘0,5 yg, Zzsu’ ye esit
kuvvettir ve Fy;=0.5 ysy Zsl.

Toprak set dolgularinin zayif bir temel katmanmi veya bolsi boyunca oOtelenme
sonucunda ¢okebildigi bilinir. Harekete neden olan kuvvet seti kendi i¢ginde ortaya
¢ikan yanal toprak basinglarindan dogar. Toprak barajlarda kayma hatt1 barajda su
tutulmasinin bir silire ardindan, olas1 kayma hattinda ¢okmeye yol acacak kadar
sizintt meydana gelmesiyle ortaya cikar. Sekil4.10’da verilen kosullar icin, blok

Otelenmesine kars1 emniyet katsayisi asagidaki denklemle degerlendirilir.

S
El_Er+Pw1_Pw2

EK (Emniyet katsayist) =

Burada :

S=cL+ (W-U) kayan b’-d veya b-c diizleminde tang®

E| =a-b’ veya a-b diizleminde aktif zemin basincinin kuvveti

E,= c-d diizleminde pasif zemin basincinin kuvveti

Pwi2=b’-b, c-d diizleminde yanal su basinci kuvveti

U=Db’-d veya b-c diizleminde yukar1 kaldirma kuvveti

Bu yontemde yukar1 kaldirma ve yanal su basinglart akim aglar1 veya diger sizinti

calismalariyla belirlenir.
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Akis yOniinlin asagisindaki alanlar kadar akis yoniiniin yukarisindaki alanlarin da
durayliligr degerlendirilmelidir. Suyun akisin yukarisindaki setlerin iistiindeki
etkisinin W agirligin1 arttirmasina ve sette tutulan suyun yanal basincinin blogun
ortmesine kars1 gelmesine ragmen, U yukar1 kaldirma kuvveti akis yukari alanlar i¢in
oldukga biiyiiktiir. Diger kayma c¢okmelerinde oldugu gibi, kritik alan her zaman
belirgin olmayabilecegi i¢in, kayan bloklarda da harekete karsi en duyarli bolgenin

biiyiikliigii ve yeri genelde deneme yanilma yoluyla tespit edilir (McCarthy, 1962).

(cekirdek (gegirgen olmadig kabul edilir) Potansiyel
¢ikme blogu

a

— 2 T "';'-ﬁ\\f" Cokme gergeklesirse

/ Nid ".. ' s \,\ kaymamn ydnii
.n" a | N\
/ Kabuk | \, W .
- / WL S N v
il Muhtemel e 4=
[ kayma diizlemleri oo _ 3 ' C
b

Zayif katmanli saglam
temel zeminleri

Sekil 4.10. Toprak barajlarda kayan bloklarin degerlendirilmesinde gecerli olan
kosullar (McCarthy, 1962)

4.7. Kayma Gerilmesindeki Degisiklikler Ve Emniyet Katsayisi

Sinir boyunca analiz yontemi ile hesaplanan giivenlik sayisi incelenen kayma yayinin
uzunlugu boyunca gelisen ortalama bir degerdir. Ancak bir sevin icindeki ve
altindaki gerilme durumu biiylik farkliliklar gosterdigi icin, emniyet katsayisi
(maksimum zemin kesme mukavemetine gore) kayma diizlemindeki farkli yerlerde
degisik sonuglar verildigi bilinir. Sekil4.11’de bir sevin eteginde yapilan kazi
sonucunda sevin yiikseltilmesi sonucunda zemindeki gerilmenin artmasiyla
maksimum kesme dayanimina nasil ulasildigi gosterilmektedir. Uzun zamandir
istikrarli olan dogal sevlerde bile, zeminin maksimum kesme dayaniminda veya
yakininda oldugu bélgeler bulunur. Sev yiikiindeki artislar gerilmelerin halen diisiik
oldugu zemin boélgeleri {izerinde desteklenmek zorundadir, zira maksimum
dayanimda veya bu dayanimin yakinlarinda olan zeminin sekli plastik olarak bozulur
ve biiyiik deformasyonlar (hareketler) meydana gelmedik¢e ek kesme direnci
gelistiremez. Diisiik emniyet katsayilarinin oldugu gibi sevlerde dikkat edilmesi

gereken baska bir nokta, ylk kosullarindaki degisikliklerin agir gerilme atindaki
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plastik bolgelerin sev ve taban bolgesinde genisleyerek kaymanin ¢ikmasina neden

olabilecegidir.

D ‘ Bu bélgede ¢ekme
Zeminin maksimum dayanimda ¢a%lakl::n

oldugu bslge (kirilma bolgesi)

A4
= H] Sy o |
[ i o
[ -
e Ce AL Yo 5 l \ /', y Kinlma (g0kme ) bolgesi - =
< E I
H- — -y L R L 5 I
—2 Kazt derinligi 25 fi
v ———
o . = Kritik ¢okme <
X _!"_ — . dazlemi ‘
) < [
= \L) ,._.\ ) (Okme Gavenhk (‘"
= —— T — i S\ bolgesi sayisi= 2,10 |
‘H, = ] Kaz: derinligi 30 fi
DTt . =
| s ¢ 311 o —
= | rl\ o \;':\ Govenlik ,
s F‘; ot : /[ ‘ S \\\» sayisi = 1. 84
. Al > L \\\ >

Kazi (icrinligi 40 fi

Sekil 4.11. Normal konsolidasyonlu ve asir1 konsolidasyonlu zemin drneklerinde, sev
yiiksekligi arttikca ¢okme bolgesinin biiyiikliiglinde goriilen artiglar
(McCarthy, 1962)

4.8. Sev Stabilitesi Parametrelerinin Tayini
4.8.1. Laboratuvar deneyleri

Laboratuvar deneyleri, sev stabilitesi tahkiklerinde kullanilan zemin ve kaya
Ozelliklerinin belirlenebildigi en yaygin yontemdir. Sahadan elde edilen 6rselenmis
ve oOrselenmemis numuneler iizerinde saha disinda farkli bir ortamda modelleme

yapilir ve zeminin mithendislik 6zellikler ortaya konur (Coduto, 2006).
4.8.2. Arazi deneyleri

Arazi deneyleri diger bir alternatiftir. Laboratuvar deneylerinden farkli olarak, bu

deneyler, yerinde yapilarak modelleme olmaksizin ortam degistirilmemis olmaktadir.
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Bu deneyler 6zel ekipmanlarin araziye getirilerek zemine uygulanmasini igerir. Bu
tir deneyler, temiz kum gibi 6zellikle numune almanin zor oldugu zeminlerde
faydalidir. Laboratuvar deneylerine kiyasla, yerinde deneyler genellikle daha
ekonomiktir. Bu sayede ayni1 biitce 1ile daha fazla deney yapilmasi
saglanabilmektedir. Bu ilave bilgiler ile planlanan insaat sahasinda yer alan zemin
profilinin degiskenligi hakkinda daha fazla bilgi edinilebilmektedir (Coduto, 2006).

4.8.3. Geri hesap yontemi

Bir sev kaymasi incelendigi zaman, zemin ve ¢evre kosullar1 hakkinda bir takim
bilgiler edinmek miimkiin olmaktadir. Bu sevin kaydigi andaki yiik, yeralti suyu
durumu ve zemin &zellikleri arasinda bazi iligkiler kurulabilmektedir. Meydana gelen
sev kaymasi, kayma mukavemeti parametrelerinin tespiti i¢in “1:1 olcekli” bir deney

olarak kullanilabilmektedir (Durgunoglu ve dig., 1991).

Sev yenilmis oldugundan yenilme anindaki giivenlik katsayis1 1.0 olarak
degerlendirilir. Bu bilgiyi uygun bir analiz yontemi ile birlikte kullanmak suretiyle,
sevin yenildigi zaman i¢in bir model gelistirmek miimkiindiir (Duncan ve Wright,
2005).

Model i¢inde yer alan unsurlar asagidaki sekilde siralanabilmektedir;

e Zemin tabakalarinin birim agirliklari,

o Kesme dayanimi 6zellikleri,

e Yeralt1 suyu ve bosluk suyu basing kosullari,
e Analiz yontemi,

e Yenilme mekanizmasi.

Bir yenilme durumundan kosullar1 belirleme ve sev i¢in uygun bir modelin ortaya
konmasi iglemine geriye analiz yontemi denir. Bu yontemle model olusturulurken
bilinen parametreler girilir. Bilinmeyenler uygun bir aralikta degerler verilerek
Ongoriilir ve gogmenin gerceklestigi anda giivenlik sayisinin 1.0’e esit olmasi

durumundan bilinmeyen bir parametreye karar verilir (Duncan ve Wright, 2005).
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Geri hesap yoOntemi, go¢menin gerceklestigi sevlerde iyilestirme projelerinin
giivenilir ve ekonomik bir sekilde yapilmasina efektif bir sekilde katki saglamaktadir
(Popescu ve Sasahara, 2009).

Bu analiz, zeminin birim hacim agirligi, yiikleme kosullari, kesme dayanimi
parametreleri, sizma kosullar1 ve bosluk suyu basinglari, kayma yiizeyinin sekli gibi
cok sayida degiskene baglidir. Bu yilizden hesap edilen parametreler bu belirsizlikleri
aynen tstlerinde tasirlar. Bu sebepten dolayr problem iyi analiz edilmeli ve
bilinmeyen sayisi miimkiin oldugu kadar minimuma indirilmelidir (Duncan ve

Wright, 2005).

Bu nedenle geoteknik miihendisi tipki bir dedektif gibi tiim bu bilinmeyen kosullar
ile ilgili yerinde kanit toplamali, teoriler iiretmeli, ilave etiitler yapmali ve tim bu
calismalar1 yorumlamalidir. Kaymanin neden gergeklestigi sorusunun yaniti aranmali

ve Ozellikle tetikleyen unsurlar ortaya ¢ikarilmalidir (Popescu ve Sasahara, 2009).

4.8.3.1. Ortalama kesme dayaniminin geri hesap yontemi ile bulunmasi

Yerinde tespit edilen sev geometrisi ve zemin birim agirliklar1 kullanilarak
hesaplanan kesme dayanimi, geriye analizin en basit sekli olarak nitelendirilebilir.
Bu islem, igsel siirtiinme acist sifir kabul edilerek emniyet katsayisini 1.0 olarak

veren kohezyon degeri hesaplanarak yapilmaktadir (Duncan ve Wright, 2005).

Sev geometrisinin Sekil 4.12°de gibi oldugunu diisiiniilerek, igsel siirtiinme agis1 sifir
olarak alinip, bir kohezyon degeri verilir. Bu durumda hesap edilen giivenlik sayis1

yardimiyla tasarimda kullanilacak kohezyon degerine, asagidaki sekilde karar verilir.

Sekil 4.12. Yenilen homojen yamag (Duncan ve Wright, 2005).
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cd =

c
F

Cqy: Hesaplanan kohezyon degeri,
c: Ongoriilen kohezyon degeri,
F: Bulunan giivenlik sayisi.

Kohezyon degeri i¢in sifir verilerek igsel siirtinme agis1 geri hesap yontemi ile

asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir.

tang

&d =arctan——-
F

®d= Hesaplanan igsel siirtinme acis1
®= Ongoriilen igsel siirtiinme acis1
F: Bulunan giivenlik sayisi.

Yukarida igsel siirtlinme ag¢isinin sifir olmast varsayimi ile kohezyon olarak ifade
edilen bir ortalama kesme dayanimi geriye hesaplama ile elde edilmistir. Eldeki

mevcut bilgi sadece sev yenilmesi ise, daha fazla bir sey yapmak miimkiin degildir.

Ancak sev yenilmesinden, yiik, yeralt1 suyu durumu ve zemin 6zellikleri gibi diger
kosullarin da tanimlanmasiyla birlikte, kesme dayaniminin tahminine yonelik daha
fazla bilgi edinmek miimkiindiir. Yukarida tanimlanan sevin, sev olusturulduktan
yillar sonra yenildigi diisiiniildiigiinde stabilite analizi, drenajli kesme dayanimlart ve
efektif gerilmeler kullanilarak yapilir. Sev ingaat tamamlandiktan kisa bir siire
yenilmedigi siirece siirtlinme agis1 sifir olarak degerlendirilmez. Deneyimlere dayali
ve daha ileri bir varsayim olarak, bu sevdeki gibi killerin siirtinme acismin ¢ oldugu
varsayilabilir. Buna gore Sekil 4.13’de gosterildigi gibi piyezometrik ¢izgi de dikkate
almarak uzun dénem kosullar1 dngoriilen ¢ degeri dikkate almarak farkli bir kag ¢’

degeri denenmek suretiyle tahkik edilir. Kullanilan farkli ¢’ degerlerine kars1 gelen
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giivenlik sayilar1 kullanilarak Sekil 4.14°deki grafik elde edilir ve giivenlik sayisini

1.0 veren ¢’ degeri elde edilmis olur.

Pryezomeinik Cizgm -
-~ e e i
.F::’\i__. s i

Lo

Sekil 4.13. Homojen yamag igerisinde piyezometrik ¢izgi (Duncan ve Wright, 2005)

Duncan (2005) tarafindan bir 6rnek sev problemi yukarida tariflendigi sekilde, sevin
igsel siirtiinme agisint sifir kabul ederek elde edilen kisa donem parametreleri ve bir
¢ degeri dikkate almarak elde edilen uzun dénem parametreleri ile ayri ayr
coziilerek, bir iyilestirme paterni belirlenmistir. Uygulanacak ayni iyilestirme paterni
sonucunda uzun dénem parametreleri ile bulunan giivenlik sayisinin kisa donem

parametreleri ile bulunan giivenlik sayisinin oldukga altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Kohezyon olarak ifade edilen ortalama kesme dayaniminin hesaplandigi bu
uygulama sekli sevin uzun dénem — kisa donem kosullarinda ve drenajli durumda
olup olmamasi durumuna gore kesme dayaniminin hatali temsil edilmesine ve hatali

iyilestirme uygulamalarinin tasarlanmasina neden olabilmektedir.
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Varsaylan Kohezyon, ¢
Sekil 4.14. Giivenlik sayisinin ¢’ degerine gore degisimi (Duncan ve Wringht, 2005).

Sonug olarak geri hesapta kullanilan yenilmenin sevin insasindan kisa bir siire sonra
m1 yoksa uzun bir siire gegtikten sonra m1 gergeklestigi, yenilme aninda yeralti suyu
durumunun  belirlenmesi, bulunan parametrelerin dogrulugu ve tasarlanacak

iyilestirme projesi acisindan 6nem arz etmektedir.

4.8.3.2. Geriye hesaplamanin kayma yiizeyi geometrisine gore yapilmasi

Geri hesap yonteminde herhangi bir sev igin giivenlik katsayisini 1 olarak verecek
sonsuz sayida kohezyon ve siirtiinme agisi ¢ifti s6z konusu olsa da, bu giftlerin her
biri kritik kayma yiizeyi igin farkli yerler verecektir. Sekil 4.15’de {i¢ kesme
parametresi seti ve bunlara karsilik gelen kritik daireler gosterilmistir. Sekil 4.15’de
verilen tiim parametre setleri ile hesaplanan giivenlik katsayisi 1 olsa da kritik kayma
yiizeyi farkli yerlerden gegmektedir. Sekil 4.15’deki gibi basit homojen bir sev igin
kayma yiizeyi derinligi, asagida ifade edilen boyutsuz parametre (Aco)ile iligkilidir
(Duncan ve Wright, 2005).

Sekil 4.15°de goriildigii gibi, Ace degeri artarken kayma derinligi azalmaktadir. Aco

sifir oldugu zaman kayma yiizeyi derin, sonsuz oldugu zaman kayma yiizeyi sigdir.
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Bir baska deyisle, kesme dayanimina kohezyonun katkisinin ¢ok oldugu ince daneli

zeminlerde kayma yiizeyi derin, siirtiinme agisinin katkisinin ¢ok oldugu kaba daneli
zeminlerde kayma yiizeyi sigdir (Duncan ve Wright, 2005).

1

i
]
i
i
1 b
L]
1
1
]
i

Sekil 4.15. Giivenlik sayisint 1.0 veren ii¢ farkli kesme dayanimi seti igin Kritik
daireler

e Kohezyon ve siirtinme agist i¢in bir kag ¢ift deger alinir. Bu deger giftleri

boyutsuz parametrede Aco belirli bir araligi temsil edecek sekilde secilir fakat

giivenlik sayisini 1.0 olarak vermeleri sart kosulmaz.

Dayanim parametrelerinin her bir ¢ifti i¢in kritik daireler ve bunlara karsilik
gelen en kiiglik emniyet katsayis1 belirlenir.

4.8.4. PLAXIS Program

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), degisik geoteknik
problemleri icin, sonlu elemanlar yontemiyle, deformasyon ve stabilite analizleri
gerceklestirebilen bir bilgisayar programudir. Ilk olarak 1987 yilinda Hollanda Delft

Teknik Universitesi tarafindan yumusak zemin iizerindeki nehir dolgularmm sonlu
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elemanlar yontemi ile kolay bir sekilde analiz edilebilmesi icin tasarlanmistir.
Sonraki yillarda ise, geoteknik miihendisliginin diger uygulama alanlarin1 da
kapsayacak sekilde genisletilmistir. Program, geoteknik miihendisligi projelerinin
tasariminda ihtiya¢ duyulan, zemin-yap1 etkilesimi, gerilme — sekil degistirme,
konsolidasyon, tagima giicii, akim ag1, zemin dinamigi konularinda ve malzeme
farkliligt olan durumlarda kullanilabilmekte ve pratikte uygulanabilir sonuglar

vermektedir (Yavuz, 2012).

4.8.4.1. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Programda; zemin tabakalari, yapilar, kazi safhalari, ylikler ve sinir sartlariin girisi
igin 6zel bir grafik ortami (CAD) kullanilmaktadir. Boylece program biinyesinde
geometrik model, gergek konumuna uygun olarak dogru ve detayli bir sekilde
olusturulabilmektedir. Programda, problem tipine gore diizlem sekil degistirme veya

eksenel simetrik geometri kosullar1 kullanilmaktadir (Yavuz, 2012).

Diizlem sekil degistirme durumu, cismin bir dogrultudaki boyutunun (z ekseni), bu
boyuta dik diger iki dogrultudaki boyutundan cok biiyiik olmasi durumunda
kullanilabilmektedir. Sekil 4.16a’da gosterildigi gibi diizlem sekil degistirme
durumunun uygulanabilmesi i¢in, z dogrultusunda sadece diizgiin yayili yiikler etki
etmeli ve hacimsel kuvvetler z dogrultusundan bagimsiz olmalidir. Problemin z
ekseni etrafinda ¢epecevre simetrik olmasi durumunda, deformasyonlar ve gerilmeler
donme agisindan bagimsiz olmakta, bu nedenle problem Sekil 4.16b’de goriilen alan

tizerinde 2 boyutlu problem olarak ele alinabilmektedir (Yavuz, 2012).

........................................................

Sekil 4.16. Diizlem sekil degistirme (a) eksenel simetrik problem (b) (PLAXIS
manuel 2002)
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4.8.4.2. Elemanlar

4.8.4.2.1. Zemin Elemanlar

Sonlu elemanlar aginin olusturulmasi sirasinda, zemin ortam iki boyutlu ti¢gen
elemanlara ayrilir. Programda, 6 ve 15 diigiim noktali iki farkli {iggen eleman

bulunmaktadir (Sekil 4.17) Aymi sonlu clemanlar aginda, 15 digiim noktal

elemanlar, 6-diigiim noktali elemanlara gore daha hassas ¢oziim yapabilmektedirler.

Sonlu elemanlar analizinde, deplasmanlar diigiim noktalarinda, gerilmeler ise

diigiimler yerine her bir Gauss-noktasinda (veya gerilme noktasinda)
hesaplanmaktadir (Yavuz, 2012)

Gerilme noktalan

Diagam noktalan

& Dagamld Uggen Eleman 15 Digamla Uggen Eleman

Sekil 4.17. Zemin elemanlarindaki diigiim ve gerilme noktalarinin pozisyonu
(Yavuz, 2012)

4.8.4.2.2. Kiris Elemanlar

Programda; duvar, plak ve temel gibi yap1 elemanlar1 3 ve 5 diiglim noktasina sahip
iki farkli kiris eleman kullanilarak tanimlanir (Sekil 4.18). Analizlerde eger 6
diigiimlii zemin eleman:1 kullaniliyorsa, 3 diiglimlii kiris eleman, 15 diiglimlii zemin

eleman1 kullaniliyorsa, 5 diigiimli kiris eleman kullanilmaktadir. Kiris elemant,
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Mindlin kiris teorisine dayanilarak gelistirilmistir. Bu teoriye gore, kiris eleman
egilmeye ve kaymaya maruz kalmaktadir. Ayrica eksenel bir kuvvet uygulandiginda
eleman boyu degismektedir. Kirig eleman1 6nceden tanimlanan egilme momenti veya

maksimum eksenel kuvvete ulastiginda plastik hale gelmektedir. Kiris elemanlarin

......

3 DGgomId 5 DOgamid
Sekil 4.18. Kiris Elemanlari (Yavuz, 2012)

4.8.4.2.3. Geogrid elemani

Geoteknik uygulamalarda kullanilan donati malzemeleri PLAXIS programinda
geogrid elemani ile modellenmektedir. Geogridler; sadece eksenel rijitlige sahip,
bu malzemelerin basing dayanimi ihmal edilmektedir. Programa malzeme 6zelligi
olarak sadece eksenel rijitlik (EA) degeri girilmektedir. PLAXIS’de geogridler, her
diiglim noktasinda iki serbestlik derecesine sahip (ux, uy) geogrid elemanlar
kullanilarak tanimlanir (Sekil 3.11). Analizlerde 6 digimli zemin elemanlar
kullanilmast durumunda geogrid elemanlar 3 diigiimli olarak, 15 digiimlii zemin
elemanlar1 kullanilmasi durumunda ise 5 digimlii olarak tanimlanirlar (Yavuz,

2012).

3 Dugamid 5 Digimli

Sekil 4.19. Geogrid elemanlar1 (Yavuz, 2012)
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4.8.4.2.4. Ara yiizey elemani

Yap: ile zemin veya donat1 ile zemin arasindaki etkilesimi modellemek i¢in ara
ylzey elemanlar kullanilir. Ara yiizey elemanlarinin, zemin elemanlarina nasil
baglandig1 sekil 4.20’de goriilmektedir. Ara yiizey elemanlari, 6 diiglim noktali
zemin elemanlart kullanildigi durumda 3 digimld, 15 digiim noktali zemin

elemanlar1 kullanildig1 durumda ise, 5 diigiimlii olarak tanimlanir (Yavuz, 2012).

3 DOFamI S DOgamid

Sekil 4.20. Ara yiizey elemanlarinin zemin elemanlarina baglanmasi (Yavuz, 2012)

Yapi ile zemin veya donati ile zemin arasindaki etkilesim, ara yiizey elemani i¢in
uygun bir mukavemet azaltma faktorii (Rinter) segilerek modellenmektedir. Bu
faktor, ara yiizey mukavemeti (geper siirtiinmesi ve adhezyon) ve zemin mukavemeti

(stirtiinme ag1s1 ve kohezyon) ile iliskilidir (Yavuz, 2012).

4.8.4.3. Zemin Modelleri

PLAXIS’ de zemin ve diger ortamlarin (Kaya v.b.) davranigini modellemek i¢in 6

farkli model kullanilmaktadir.

4.8.4.3.1. Lineer Elastik Model (LE)

Bu modelde. Zemin davranisinin Hooke yasaina uydugu ve izortopik lineer elastik
bir malzeme oldugu kabul edilir. Programda giris bilgileri olarak 2 adet rijitlik

parametresi, Elastisite modiilii, E ve Poisson orani, v degerleri girilir. LE model,
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zemin davranisini ¢ok sinirli bir sekilde temsil edebilir. Genellikle, zemin

igerisindeki rijit yapilart modellemek i¢in kullanilir (Yavuz, 2012).

4.8.4.3.2. Mohr- Coulomb Model (MC)

Elasto-plastik zemin modelidir. Programda, giris bilgileri olarak 5 parametre girilir.
Bunlar; Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v, kohezyon, ¢, i¢sel siirtiinme agisi, ¢ ve
dilatasyon agis1, y’dir. Ayrica modelde, dogru bir K secilerek zemindeki baslangic
yatay gerilme durumu olusturulabilir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E parametresi,
tiim zemin tabakalari i¢in sabittir. Bu modelde, hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda
yapilabilmesi nedeniyle genellikle analizlerde zeminde olusacak deformasyonlar

hakkinda ilk izlenimleri elde etmek i¢in kullanilir (Yavuz, 2012).

4.8.4.3.3. Jointed-Rock Model (JR)

Plastik kaymanin sadece smirli sayida kayma dogrultularinda meydana geldigi
anizotropik elasto-plastik modeldir. JR model, tabakali veya birlesik kayalarin
davranisini modellemede kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak, Elastisite
modiili, E, Poisson oran1 v, kohezyon c, i¢sel siirtiinme acis1 ¢ ve dilatasyon agisi y

degerleri girilmektedir (Yavuz, 2012).

4.8.4.3.4. Soft Soil Model (SS)

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler yumusak
zemin olarak kabul edilir. Bu tiir zeminlerin yiliksek mertebedeki sikisabilirlik
ozelligine bagh olarak farkli 6zellikleri vardir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SS
model kullanilir. Model en iyi performansini birincil sikigma durumlarinda gosterir.
Modelde giris parametreleri olarak, kohezyon c, igsel siirtinme agist ¢, dilatasyon
acist y, modifiye sikisma indeksi A* ve modifiye sisme indeksi k* degerleri

girilmektedir (Yavuz, 2012).
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4.8.4.3.5. Soft Soil Creep Model (SSC)

SSC modeli, konsolide killer, killi siltler ve turba gibi yumusak zeminlerin zamana
bagli davranisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Temel ve dolgulardaki zamana
bagli davranisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Temel ve dolgulardaki zamana
bagli oturma problemleri ile tiineller ve derin kaz1 gibi zemindeki yiik bosalmasi
problemlerinde bu model kullanilir. Modelde giris parametreleri olarak, kohezyon c,

igsel siirtinme agis1 ¢, dilatasyon agist y, modifiye sikisma indeksi A* ve

modifiye sisme indeksi, k* ve modifiye siinme indeksi p«degerleri girilmektedir

(Yavuz, 2012).
4.8.4.3.6. Hardenin Soil Model (HS)

Hardening Soil modeli, farkli tiplerdeki yumusak ve sert zeminlerin davranigini
modellemekte kullanilan ve Mohr Coulomb modeline gore ¢ok daha gelismis bir

zemin modelidir (Yavuz, 2012).
4.9. Sevlerde Heyelanin Onlenmesi Ve Saglamlastirma (iyilestirme)
4.9.1. Heyelanin 6nlenmesi

Heyelanin olusunu oOnlemenin etkinligi ve basari sans1 heyelanin olabilecegini
onceden gormektir. Yol giizergdhinin gegtigi bolgede jeolojik, jeofizik, hidrojeolojik
ve zemin mekanigi ile ilgili etiitlerin yapilarak bolgenin heyelan yoniinden durumu
belirlenmelidir. Glizergdh1 heyelan olabilecek kesimlerden yeterince uzaktan
gecirmek birinci ilke olmalidir. Ancak bu durum saglanamiyorsa derin yarmalardan,
yiiksek dolgulardan kaginilmalidir. Yarmada ve dolgu sev egimlerini etiitlerle elde
edilen verilerden yararlanarak iyi saptamaya c¢alisiimalidir. Sevlerde kritik
yukseklikler agilmamalidir. Yeter genislikte kademeler olusturarak sevler de kritik
yuksekligi asamayan ara sevler yapilmalidir. Yeriistii sular1 1yi drene edilmelidir.
Disaridan, alan i¢ine su akimi olmasi onemlidir. Ayrica yer alti sularina drenaj

sistemleri uygulanmalidir (Ozsoy, 1998).
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Otoyol kenarindaki bir sev diizenlemesiyle ilgili calisma 6rnegi Sekil4.21 ve Sekil

4.22 tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Sev diizenlemesi Ornegi (Vardar vd., 2012)
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Sekil 4.22. Sev diizenlenmesi 6rnegi (Vardar vd., 2012)

4.9.2. Heyelanin saglamlastirilmasi

4.9.2.1. Heyelan olan kesimden eksende yeterli bir ripaj yaparak yolu uzaklastirmak

Bu onlem bir saglamlastirma 6nlemi degildir. Heyelan bolgesini terk etmektir.
Sorunu tiimden ortadan kaldirir. Ancak yeni proje diizenlenmesi, yeni yapim
organizasyonu ve ihalesi gerektirir. Harcamalar yapilmis ise bunlarin bir boliimii

bosa gidebilir. Ripaj ayrica yeni harcamalar getirir. Bastan beri yapilmis islerin
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toplam1 artar. Sonug¢ Olarak ¢ok zaman ve para harcamalar1 gerekebilir. Heyelani
saglamlastirmak ile ripaj arasinda bir maliyet karsilastirmasi yapilmalidir (Ozsoy,

1998).
4.9.2.2. Kirmz ¢izgiyi yiikseltmek

Kirmiz1 ¢izginin sevdeki heyelan topugunun {izerinde belirli bir yiikseklige
cikarilmasi ¢ok faydali olur. Eger heyelan topugu yarma sevi dip noktasi altinda ve
yol platformunda catlak varsa, platform yiizeyi biraz kabarmis ise kayma ylizeyi
platformun altindan ge¢iyor demektir. Bu bir taban kaymasi hareketidir. Kirmizi
cizgi gerektigi kadar yiikseltilerek yarma iginde dolgu yapilabilir. Bu islem kaymaya
ve heyelana kars1 olan direng kuvvetlerini ve karsi yiikleri, karst momentleri arttirir

ve boylece faydali olur (Ozsoy, 1998).
4.9.2.3. Yiizeysel drenaj yapmak

Seve dogru egimli olan dogal arazi yiizeyinden seve dogru yiizeysel sularin gelmesi
Onlenir. Bu amag ile heyelan kreti lizerinde kafa hendekleri agilarak ylizey sulari, bu
hendeklerde toplanir ve heyelan halindeki kitleye girmeden uzaklastirilir. Heyelana
ugrayan toprak Kkiitlesinde su birikmesini Onleyen tesviye isleri yapilmalidir.
Sekil4.23’da gosterildigi gibi bu 6nlemler heyelana ugramis kitlenin daha da
agirlasmasini, boylece kaydirict kuvvetlerin artmasini, heyelana ugramamis kitlelere

yeni su girisine engel olur (Ozsoy, 1998).
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Sekil 4.23. sev drenaji ve basing azaltma dnlemleri (Ozsoy, 1998)

4.9.2.4. Derin yeralti drenaji yapmak

Bu tip drenajda amag kayan ya da kayacagi disiiniilen toprak kiitlesini onun oniinde
buna destek olacak agirlikta bir kitleyi ve kayma yiizeyini kuru tutmaktadir. Bunun
icin yer altt sularn oldugunca geriden ve yeterli derinlikten alinarak

uzaklastiriimalidir (Ozsoy, 1998).
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4.9.2.5. Kayan zemini kaldirmak, geri kalan zeminde yiikleri azaltmak, sev egimini

yatiklastirmak

Kirmiz1 ¢izgi heyelan topugu lizerinde en az, heyelan1 karsilayacak kitleleri yerinde
birakacak kadar ¢ikarilacaktir eger bu olanaksiz ise kaydirici yiikleri azaltiriz. Geri
kalan zeminlerde yiikleri alir, sevleri yatiklastiririz. Ancak bunlar1 yaparken hareket
etmemis zeminleri kayma yiizeyi altina kadar kaldirmaya gerek yoktur. Once sevin
en iist kesiminde yiik alinarak sev yiiksekligi azaltilir. Daha sonra, daha yatik bir sev
olusturulur. Bazen de sev iizerinde kademeler yapilarak hem ytikler azaltilir hem de
kademe araliklarinca ylikseklikte sevler olusturulmus olur. Kademe aralarindaki sev
yiikseklikleri verilen sev egimine gore bulunacak kritik sev yiiksekligini
asmamalidir. Bu caligmalar yapilirken kazi iglerinde yukaridan asagiya dogru inilir.
Alt taraftan, topuk seviyesinde veya altinda kazilar yapilmamalidir. Sev topuklarinda

karsilayic1 yiik durumundaki kiitleler oldugunca korunmalidir (Ozsoy, 1998).

Sekil4.24°de gosterildigi gibi Filtre zonlu, enerji kiric1 palye diizenlemesi seklinde de
diizenleme yapilarak kiitlenin kaymasina yonelik calismalar yapilabilir (Vardar vd.,
2012).

Sekil 4.24. Kaya dolgusu yapilmis sev diizenlemesi (Vardar vd., 2012)
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4.9.2.6. Kayan gevsek zeminler icinde cimento enjeksiyonu yapilmasi

Gevsek malzemeyi stabil duruma getirmek i¢in zeminin uygun bdliimlerine ¢gimento

serbeti enjekte edilebilir. Kohezyonlu zeminlerde bu yontem ile kitle icinde diisey

kolonlar olusur. Bunlar bir kazik sistemi gibi etkir. Bu yontemde hareket eden

kitlenin kayma direnci yiikselir. Yontem en ¢ok graniiler zeminlerde basarili sonug

vermektedir. Ancak genis 6l¢iide yeralt1 suyu sizintis1 olan yerlerde suyun potansiyel

basinci azaltilmamus ise bu basing altinda 6nlemlerin etkisi azalir (Ozsoy, 1998).

4.9.2.7. Etek ve topuk kesimine karsilayici yiikler koymak

Yiikler konulurken donel heyelanlarda donme merkezine gére momenti kaydirict

momentlere karsi olmasi saglanmalidir (Ozsoy, 1998).

4.9.2.8. Kaya diismesi, kaya heyelam bolgelerinde alinacak énlemler

e Kaya sevlerine, kaya tabaka egimlerine, kaya olusum ve cinsine uygun egimler

vermek,

e Kazi islerinde sev ylizeyine sekil verilirken dikkatli olmak,

e Kazidan sonra geride kalacak kaya kitlesini 6rselemeyen, stabilitesini bozmaya

kaz1 ve patlatma yontemlerini kullanmak,

e Kaya sevlerinde kademeler yapmak; kademeler, kaya topuklar1 tizerindeki

yiikleri azaltmak amaciyla kullanilmazlar. Kayalarda kazi ile yilik azaltmak ve

bunun bir geregi olarak kademelendirme pahali bir islemdir. Kayada kademelerin

fonksiyonu diiserken kaya pargalarmi tutmaktir. Ancak bu kademelerin dolmasi

islevlerini siirdiirmelerine engel olur. Kademelerin faydali olmalari i¢in:

Kademelerin kaya parcalarimi tutabilecekleri en olasi kesimlerin altinda
olusturulmalarini saglamalidir.

Sev yiizeyinde siirekli olmalidir. Bu maksatla yarmanin basindan sonuna
kadar uzanmalidir.

Genislikleri, konum ve egimleri bakimindan da girilebilir, erisilebilir
olmalidir.

Kademelerde biriken kayalar trafigi yasayan yola sakinca vermeden alinip yol

disinda bir yere tagiabilmelidir.
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e Drenaj yapmak; yiizeysel sular sev kretlerinde yapilan kafa hendekleri
kademelerde acilan kanallarda toplanip disar1 atilabilir.
— -kademedeki sevlerde yer alti sularinin drenaj i¢in en uygun sistem yatay
drenajdir. Bu amagla bazen galeriler de kullanilabilir. Sekil 4.16’da
gosterilmistir (Ozsoy, 1998).

4.9.2.9. Kayalarn giiclendirilmesi ve desteklenmesi

4.9.2.9.1. Giiclendirme

Dilimli ve bloklu kaya sevlerinde bloklardan birisinin diismesi baska bloklarin altinin
bosaltilmasina yol agabilir. Bunun sonucunda bir blogun diisiisiinii baska bloklarin
diismesi izleyebilir. Bundan dolay ilk diismeleri 6nlemek ¢ok 6nemlidir. Kayma ve
diisme ihtimali olan kayalarin g¢elik ¢ubuklar ile ankre edilmesi bu giine kadar
yapilan pratik uygulamalarda basarili olmustur. Saglam kayaya kadar delikler agilir.
Bu deliklere celik ¢ubuklar yerlestirilir. Yontem kayanin ¢elik cubuklar ve civatalar
ile adeta iliklenmesidir. Celik civatalar ve c¢ubuklar ya 6n ¢ekme gerilmesi
uygulamadan kaya kitleleri igine sokulur ve daha sonra kayada olacak hareketler onu
gerer veya yerlestirmeleri sirasinda kendilerine bir 6n gerilme verilir. Birinci tiirden
olanlar daha ¢ok kademe tabanlarma yerlestirilir. Ikinci tiirden olanlar ise gevsek
kaya kitlelerini daha derindeki saglam kaya kitlelerine baglarlar. Baslarindaki bir
ankraj levhasina somunlarla tespit edilirler. Bir bagka giiclendirme yontemi ise gelik
kablolar kullanmaktir. Bunlar ¢elik ¢ubuk ve civatalara benzer bigimde kullanilirlar.

Yalniz bunlar ¢ekme giiclerine ¢elik cubuklardan daha ¢ok dayanirlar (Ozsoy, 1998).

Son yillarda yapilan arastirmalarla ilerleme kaydeden, kire¢/cimento ile, enjeksiyon
veya jet grout ile ya da zemin ¢ivisi ile giiglendirme metotlarinin iyilestirme
yontemleri arasinda hizla on plana ¢iktig1 goriilmektedir. Bu sistemler dayanimi
arttirir ve bdylece sevlerin daha yiiksek sev acilarinda insa edilmesi saglanabilir.
Kireg/¢imento kullanilarak ya da enjeksiyon (jet grout) yontemi ile zeminin kayma

dayanimi arttirilabilmektedir (Sekil 4.25).

Sekil4.26’de gosterildigi gibi sev stabilitesi; uygulanan zemin civilerinin kesme

gerilmelerini almasi ile de saglanabilmektedir (Pupescu ve Sasahara, 2009).
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Sekil 4.25. Jet grout uygulamast

Sekil 4.26. Zemin ¢ivisi uygulamasi
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4.9.2.9.2. Destekleme
Kayalarin desteklenmesi amaciyla istinat ve kaplama duvarlar1 uygulanabilir.

Soklet; ince agregali bir betondur. Bu kaya sev yiizeyine pnomatik olarak sprey
edilir. Bir tiir kalin sokletin tabaka kalinlig1 takriben 30 cm. kadar olabilir. Genelde
5-7.5 cm. kalimliginda tabakalar halinde yapilir. Sekil 4.27°da Soklet uygulamalar

gosterilmektedir.

Yumusak kayvada
=— grazyonle olusmus asih kitle

Bisik catlakly kaya

Sokref

Sekil 4.27. Soklet uygulamalar

4.9.2.9.3. Diismelerin tehlikesinin 6nlenmesi

Sevlerin taban ile birlestigi yerlerde acilan hendekler diisen kayalarin tutulmasinda
kullanilir. Bu hendeklerin kazist sevlerin stabilizasyonu i¢in yapilan bagska
calismalardan daha diisitk maliyetlidir. Hendeklerin boyutu sevlerin acist ve
yiiksekligine bagli olarak degisir. Hendeklerin boyutlar1 sevler diklestikge azalir
(Ozsoy, 1998).

4.9.2.9.4. Kafes citler

Kafes citler 40 dereceden fazla olmayan diklikteki kaya sevlerde diisen kayalari
tutmada kullanilabilir. Daha dik sevlerde kayalarin diislis ivmesi c¢ok yliksek
oldugundan bu metot uygulanmaz. Bu kafes citler ya kafes orgiiler ya da sira teller
halinde olurlar. Kafes olanlar kaya sev lizerine dikilmis dikmeler arasinda gerili olan

gergi kablolarina asilir. Kafesler kaya bloklarin carpmasini karsilayacak ve hizlarim
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kiracak gii¢c ve esneklikte olmalidir. Zemine yakin kesimlerinde bir aralik bulunur.
Burada hiz1 kesilen kaya pargalar asagi iner ve yapilan ¢itin oniinde birikmez.
Aslinda c¢itler belirli biiylikliige kadar olan kaya pargalarini karsilayabilirler. Citleri
daha giiclii kilmak i¢in dikmeler, gergi telleri ve orgii telleri daha giiclii yapilmalidir

(Ozsoy, 1998).

4.9.2.9.5. Celik aglar

Sevler iizerinde serilen asil1 gelik aglar diisen kayalari tutarlar ve hendege veya baska
bir kaya yakalama yerine dogru yonlendirirler (Sekil 4.28). Bu aglar sevin {ist
kesimlerindeki ankraj ¢ubuklarina ya da gergi tellerine asili olup asagiya dogru kaya
sevi yiizeyince sarkarlar. Celik aglar kaya parcalarinin otuz santimden biiytik oldugu

yerde uygun degildir (Ozsoy, 1998).

YUVARLANAN KAYALAR]
TUTMAK iCin CiT

DUSEY KAYALARI YAKALAMAK
ICiN SEVDE CELIK AG

Sekil 4.28. Diisen kayalar1 yakalamak i¢in sevde celik ag (Ozsoy, 1998)

4.9.2.10. istinat duvarlar

Zemin yiizeylerini iki farkli seviyede muhafaza eden yapisal elemanlara istinat

duvari denir. Istinat duvarlar1 kullanim amacma gore kalici veya gegici olarak
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tasarlanir. Istinat duvarlari, yerinde dékme betonarme elemanlar, fore-mini kaziklar,

donatili zemin gibi birgok teknik ile teskil edilebilmektedir (Coduto, 2006).
4.9.2.11. Ankrajlar

Bir bagka yapisal onlemse Sekil 4.29°de goriildiigii gibi seve dengeleyici kuvvetler
uygulayan, cekme elemanlar1 olan ankrajlardir. Ankrajlarla, kritik kayma dairesinin

oldukgca ilerisine uzanan enjeksiyonlu kuyular ve i¢indeki ¢elik ¢ubuklardan olusur
(Coduto, 2006).

Istinat Duvan

Sekil 4.29. Yapisal stabilizasyon elemanlari, genis ¢apli keson kuyu ve ankrajlar

4.9.2.12. Bitkilendirme

Sev stabilizasyonunda bir diger 6nemli iyilestirme yontemi sevin uygun bir sekilde

bitkilendirilmesidir.

81



Bitkilendirme sayesinde;

e Erozyondan korunma,

e Zemin suyunun disar1 alinmasi,

e Si1g kaymalarin 6nlenmesi,

e Yiizeysel stabilizasyon,

e Estetik bir goriiniim saglanmis olmaktadir. Derin kdklere sahip bitkiler ile
yesillendirilen bir sevin donatili sev 0zelligi gostererek stabilitesinin arttirildigi

soylenebilmektedir (Karikari ve Agyei, 2000).

Ayrica kokler sayesinde topraktan emilen suyun sevde bosluk suyu basmcini
distirdiigii, kohezif o6zelligin arttigi ve boylece bitkilendirmenin stabiliteye son
derece olumlu katkida bulundugu soylenebilmektedir (Greenwood ve Voskamp,
1996).

Genellikle arzu edilen bitkilendirmeyi tesis etmek ve siirdiirmek igin sulama
sistemleri yerlestirmek gereklidir. Bu sistemler dikkatli bir bi¢imde denetlenmelidir.
Ciinkii asir1 sulama bosluk suyu basincini biiylik oranlarda arttirabilir ve ciddi

stabilite problemlerine neden olabilir (Coduto, 2006).

Bitkilendirme yontemi ile stabilizasyonu saglanmis bir sev Sekil 4.30°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.30. Bitkilendirmenin stabilizasyona katkis1
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Sekil 4.31. Erozyon kontrol ortiisii olarak bitkilendirme (Artusa, 2014)

Bitkilendirmenin erozyonu 6nlemeye katkist Sekil4.31°de de goriilmektedir.



5. TEKKE HEYELANININ GERIi HESAP YONTEMIYLE
INCELENMESI

Antalya-Burdur Yolu Tekke mevkiinde yolun mevcut kalitesi bozularak sev kaymasi
meydana gelmistir. Yol giizergahina ait yer gosterim haritas1 Sekil 5.1°de verilmistir.
Yol kalitesini arttirmak ve iilkemizin gelismesi ile paralel olarak artan trafik yiikiinti
karsilamak amaci ile Burdur- Antalya karayolu tizerinde iyilestirmeler yapilarak
sicak karisim ile yeniden yapilandirilmasi gerekmistir. Iyilestirme projesi
kapsaminda mevcut sev bozulmasindan yola ¢ikilmis ve stabilite bozuklugunun
nedenleri ortaya konulmustur. Giivenlik katsayisi 1 kabul edilerek zemin
parametreleri ele alinmis ve geri hesap yontemi kullanilarak Plaxis programinda
modelleme yapilmig, gdgme durumunu veren parametreler belirlenmistir. Bu elde

edilen parametreler daha sonra iyilestirme projesi i¢in kullanilmistir.

Calisma kapsaminda Antalya-Burdur Yolu, Tekke mevkiinde meydana gelen
heyelanda sondaj calismalar1 yapilarak heyelanin geometrisine yonelik jeolojik -
jeoteknik etiit caligmalari yapilmistir. Bu kapsamda sondajlar yapilmis ve
sondajlardan alinan 6rnekler lizerinde gerekli deneyler yapilarak, giizergahin plan-
profili {izerine jeolojik ve jeoteknik haritalama islemleri yapilmis ve bu bulgular

heyelan 6nlemine yonelik uygun iyilestirme projesi i¢in kullanilmstir.
5.1. Giizergahin Yeri ve Ozellikleri

Etiidii yapilan Antalya--Burdur Yolu, Tekkekdy yakinlarindan gegmektedir (Sekil
5.1).
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Sekil 5.1. Yer bulduru haritasi

5.2. Etiit Alam Jeolojisi
5.2.1. Genel jeoloji

11 arazisi farkl1 jeolojik zamanlara ait gesitli formasyonlarin bir araya geldigi nispeten
karisik bir yapiya sahiptir. Tkinci jeolojik zamandan énce TETIS jeosenklinal sahasi
icinde kalmig olan il arazisi Alp orojenezi ile ikinci, ii¢lincii ve dordiincli zaman
boyunca jeolojik olusum safhalarinin hepsini gecirerek bugiinkii goriiniimii
kazanmustir. 1l arazisinde yaygim olarak goriinen formasyonlar mesozoik ve tesiyer'in
mubhtelif devirlerine aittir. Kuvaterner depolar1 ise bolgenin algak sahalarinda yer

alir.
Pliyosen donemine iliskin birimler;
Ofiyolitik Melanj

En yash birim Kogyigit (1983) tarafindan "I¢ Toros Nap1" olarak ta adlandirilan

Allokton kokenli melanj'dir. Birim serpantinlesmis harzburjit, serpantinit, gabro,
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amfibolit ve spilitten olusmus bazik-ultrabazikler ile kiregtagi bloklarindan olusan
karmagik halindedir. Napin bolgeye yerlesimi ise Burdigaliyen sonrasidir. Burdur
GOl kuzeybatisinda Oligosen ¢akil taslar1 iizerinde, Kemer-Camoluk arasinda
Miyosen (Burdigaliyen) birimleri iizerinde, havza igerisinde ise; Pliyosen golsel

cokelleri altinda yaygin olarak gozlenmektedir.

Eosen

Yalginkaya ve digerleri (1986) tarafindan Garipg¢e formasyonu olarak adlandirilan
birim, orta katmanli, kahve, boz renkli detritik kirecgtaglar1 ve beyaz renkli marnlar ve
cogunlukla flis ozelliginde gozlenir, istif {istte yer alan konglomeralarla son bulur.
Yaklagik kalinlig1 1500 metreyi bulan birim, Eosen'e iliskin diger birimler tarafindan
uyumlu olarak ortiiliirler. Birim sadece Burdur Golii kuzeydogusunda Golbagi-

Gokgebag koyleri arasinda izlenir.

Oligosen

Yal¢inkaya ve digerleri (1986) tarafindan birka¢ formasyona ayrilan Oligosen'e
iligskin birimlerin en altinda Eosen yasli birimler {izerine agisal uyumsuzlukla gelen
yaklasik 50 m. kalinliginda beyaz, bej renkli ince-orta tabakalanmali karasal kumtasi
marn ardisikli birimler yer almaktadir. Istif gri renkli orta tabakalanmali bol Oligosen
niimmilitleri iceren neritik kiregtaslariyla devam eder. Ustte ise yer yer aralarinda
karbonat ¢imentolu kumtagslar1 diizeyi bulunan polijenik cakil taslariyla son bulur.
Yaklagik kalinligi 1000-1500 m’dir. Birim genis yayilimli olarak Burdur Golii

batisinda Kilig kasabasi ile ilyas koyii arasinda izlenir.

Miyosen

Altta 25-50 m. kalinhiginda gri ve grimsi siyah renkli resifal kiregtaslariyla baslayip,
boz-kahve renkli ince-orta katmanli kumtasi-marn ardalanmasi seklinde devam eden
bu birimler yaklagik 1500 m. kalinlikta ve flig karakterindedir. Altta, kendisinden
yash tiim birimleri agisal uyumsuzlukla 6rten birim, Alt Miyosen sonundaki tektonik
hareket sonucu batidan bindiren allokton birimlerce Ortiilmiistiir. S6z konusu

lizerlemenin en iyi gozlendigi yer Kemer kuzeydogusundaki Camoluk kdyii
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dolaylaridir. Miyosen'e iliskin bu denizel birimler Kemer dolayinda allokton birimler
tarafindan, diger kesimlerinde ise Pliyosen ve Kuvaterner yasli golsel ve fliiviyal

¢Okellerle Ortiilmiistiir.
Pliyosen

Onceki arastirmacilar tarafindan (6rnegin Karaman, 1986) "Burdur Formasyonu"
olarak adlandirilan ve Akdere ile Golciik tiyeleri olmak iizere iki liyeye ayrilan bu
formasyonun {i¢ iiyeye ayrilmasi gerektigi sonucuna varilarak incelenmistir.
Kuyucak {iyesi olarak adlanan birim, Burdur Golii'nlin kuzeybatisinda Kuyucak koyt
dolayinda tiim ozellikleriyle izlenmektedir. Kirmiz1 kahve renkli, kanal dolgulu,
cakil ve kum mercekleri iceren ¢amurtasi bigiminde bir doku sunmaktadir. Ust
diizeylerine dogru yer yer ince karbonat bantlar1 gézlenmektedir. Yaklasik kalinlig
150-200 m. dolayindadir. Birim ¢ogunlukla Oligosen yash ¢akiltaslari lizerinde ve
bazen de Kuyucak fay1 oniinde izlenmektedir. Cakil mercekleri ve genelde tane boyu

iste dogru kabalanmaktadir.

Birimin kuzey ve kuzeybatidan kaynaklandigi i¢sel yapisindan anlagilmaktadir.
Pliyosen c¢okeliminin tabanini olusturan bu birim tliimiiyle akarsu ortaminin iiriinii
halindedir. Birimin havza iglerine dogru devaminda da, golsel ¢okellerle yanal ve

diisey gecisli oldugu goriilmektedir.

Akdere Uyesi: Karaman (1986) tarafindan adlanan bu iiye, formasyon igerisinde
Oonemli bir yer tutmaktadir. Calisma alaninda; Burdur kentinin hemen kuzeyinde
baslayip Kemer il¢esine kadar uzanan bu birim agik sar1 ve beyaz rengiyle oldukca
tipiktir. Genellikle kil, marn, killi kiregtas1 seklinde devam eden istif iist diizeylerine
dogru tiif, tiifit katmanlar1 icermektedir. Ardalanmali bicimde gozlenen istifteki
marnlar giineyde kalinlagsmaktadir. Birim igerisinde ince linyitli diizeyler
bulunmaktadir. Tefenni Havzasindaki Pinarbagi kdyiiniin 2-3 km. gilineyi ile yine
Akoren koyliniin 5-6 km. giineyinde izlenen komiirlii diizeyler, birbirinin devami
seklinde gozikmemektedir. Bu da gol kiyr c¢izgisinin veya diizeyinin salinim
yaptigin1 gostermektedir. Kirmiz1 renkli fliiviyal ¢okellerle yanal ve diisey gegisli

olan bu iiye, havza icerisinde kalmig allokton birimleri de 6rtmektedir.
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Gélciik Uyesi: Karaman (1986) tarafindan adlanan bu iiye Pliyosen goliine malzeme
vermesi ac¢isindan Onem arz etmektedir. Akdere iiyesi icerisindeki tiif, tiifit ve
ponzalar, Isparta-Burdur arasindaki Golciik volkanizmasindan gelmistir. Genel
olarak ozellikleri verilmeye c¢alisilan Burdur formasyonu fosil igerigi yoniinden
oldukca fakirdir. Karaman tarafindan Prof. Dr. Erol Akyol'a polen analizi igin
gonderilen rneklerden birimin yas1 "muhtemelen Pliyosen" olarak gelmistir. Istifin
iist diizeylerine yakin bir yerden aldigimiz omurgali fosilin yaslandirmasinda ise,

"Ust Pliyosen'in alt1" oldugu saptanmustir.
Kuvaterner

Bolgede yer alan Aliivyon yelpazesi, birikinti konisi, yelpaze deltasi, gol ve akarsu
sekileri, eski g6l tabani v.b. Kuvaterner yasli ¢okelimler birer jeomorfolojik birim
olusturduklarindan dolay1, "jeomorfolojik birimler" bdliimiinde ayrintili olarak ele
alimmiglardir. Bu bdliimde, 6zel bir jeomorfolojik birim olusturmayan travertenlere

deginilecektir.

Travertenler inceleme alaninin dogusunda, Burdur-Antalya yolu iizerindeki Yakakoy
dolaylarinda c¢ok genis alanlar kaplamaktadir. Yaklasik kalinligi 200 m. kadardir
(Karaman, 1986). Sarims1 beyaz ve agik kahve renkli olan bu travertenler Pliyosen
gblsel birimleri tizerine uyumsuz olarak geldigi gibi vadi i¢lerinde de
gozlenebilmektedir (Kurna Koyii dolayi). Bulundugu yerlerde genis alanlar kaplayan
diger bir deyisle "traverten diizliikleri" olusturan bu birim, Pliyosen sonu tektonik
aktivite ile karstik rezervuarlarin kesilmesi (Insuyu gibi) ve CaCOs'a doygun karstik
sularin birdenbire bosalmasiyla olusmustur. S6z konusu sular ¢ukur alanlarla mevcut
drenaj sistemine uygun sekilde ¢okelmislerdir. Travertenler insaat malzemesi olarak

kullanilmaktadir.
5.3. Stratigrafi

Calisma sahasi1 ve yakin ¢evresinde tespit edilen birimler asagida verilmektedir.
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Aliivyon (Qal)

Mevcut derelere bagl olarak gelisen 50-100 m yatay yayilimli aliivyonlar ile mevcut
yolun bati kismina 250 m ile 1500 m arasinda yaklasan genis bir depozit
bulunmaktadir. Genel olarak kil, silt, kum ve c¢akil tane boyunda, nehir yataklarinda,

diizliklerde ve gol kenarlarindaki giincel birikimlerdir.

Aliivyon Yelpazesi (Qay)

Yolun dogu kisminda yer alan daglarin eteklerinde, hizli erozyon neticesinde
birikmis depozitlerdir. Yelpaze yer yer ince malzeme yer yer ise kumlu, cakill,
bloklu ve kil baglayicili malzemelerden meydana gelmistir. Yelpaze igindeki bu

farkli yapi, yliksek daglardaki litolojik farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Traverten (PIQt)

Pliyo-Kuvaterner yash adlandirilmamis travertenler bulunmaktadir. Travertenler yer
yer gevsek tutturulmus, kiregli, yuvarlak cakilli konglomera, kumtast ve ¢amurtasi
birimlerinden meydana gelmistir. Eski akarsu ve gol kenar1 olusuklari olan birimde

en Uist kisimlarda yer yer sert bir kirecli kabuk bulunmaktadir.

Cameli (Burdur) Formasyonu (Plg)

Golsel tortularla temsil edilen formasyon, ince-orta-kalin tabakali, beyaz, kirli beyaz,
kirli sar1, acik gri, yesil vb. renkli; kiltasi, kumtasi, marn, konglomera ve silttasindan

olusur. Birim i¢inde yer yer tiif ve tiifit seviyeleri gozlenir.

Likya Naplar lizerinde agisal uyumsuz olarak bulunan formasyon; iistte Kuvaterner
yash olusuklar (Qay) tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Birimin gevrede
oOlgiilen kalinligi 0-650 m arasinda degisir (Yalginkaya ve dig. 1986). Genelde gol
ortaminda ¢okelmis olan formasyonun tabaninda yer yer akarsu-bataklik ortam
kosullar1 goriiliir. GOl kiy1 fasiyesleri, aliivyon yelpazesi gole uzanan yelpaze deltas1

ve delta ortamlar1 kapsar.
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Dutludere Kirectas1 (TrJd)

Cogunlukla Kizilcadag Melanji’nin iizerinde siiriiklenmis olarak durmaktadir. Yersel
megalodonlu, rekristalize kiregtaglarindan olusan formasyona ait birimler; orta-kalin
tabakali, yer yer masif, asinma yiizeyi gri, agik gri, kirilma yiizeyi beyaz, kirli beyaz,

krem, bej, agik gri renklidir.

Formasyon, alt kismi1 masif goriiniimlii, Gist diizeyinde orta-kalin tabakali, gri-krem
renkli kirectasi ile temsil edilir. Formasyonun alt iligkisi tektoniktir. Bu sebeple sik

kirikli pargali durumdadir. Formasyon bazi yerlerde mermer olarak isletilmektedir.

Dutludere Kirectaginin altindaki Kizilcadag Melanjr ile iliskisi tektoniktir. Ust iliskisi
aragtirma alaninda izlenmez. Kalinlig1 yaklasik 700 metre civarindadir. Birim s1§
karbonat self ortaminda ¢okelmistir ve paleontolojik caligmalara gore Orta Trias-

Liyas yashdir.

Kizilcadag Melanj ve Olistostromu (Kkzm)

Ofiyolit melanj ve olistostromla temsil edilen birim Poisson (1977) tarafindan

adlandirilmistir.

Ofiyolit melanj; Serpantinit, serpantinlesmis harzburjit, dunit vb. kaya tiirlerinden
olusur. Genelde bazik volkanik, neritik kirectasi, pelajik kiregtasi, radyolarit, ¢ort,
dolomit vb. blokludur. Serpantinit bir hamur i¢ine makaslanarak yerlesen yabanci
bloklar birime kaotik bir yapi kazandirmistir. Yer yer ofiyolitli melanjdan
ayirtlanamayan olistostromlar da birime dahil edilmistir. Birim genelde ofiyolit iistii
kirectagi naplarina (Giilbahar napi, Domuzdag napi) ait kiitleler icerir. Bazik
volkanik ve metamorfik dilimler de iceren bu birim yer yer degisik kokenli, yas1
belirlenememis radyolarit, ¢ort, seyl vb. bloklar kapsar. Kizilcadag Melanj ve
Olistostromu i¢inde bloklar ve/veya tizerinde klipler halinde Permiyen yash

karbonatlar bulunur.

Kizilcadag Melanj ve Olistostromu tizerinde Dutludere Kirectaslar1 bulunmaktadir.
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Elmah Formasyonu (Te)

Formasyon Onalan (1979) tarafindan adlandirilmistir. Kumtass, silttasi ve seyllerden
olusan formasyon; MTA tarafindan Yavuz formasyonu (Tey) olarak ayrica boliinmiis

ve ayirtlanmistir.

Elmali Formasyonu; ince-orta kalin tabakali, gri, koyu gri, bej, yesilimsi gri, yesil,
kahve renklerde bulunur. Birimler arasinda yer yer kumlu-killi kirectas1 seviyeleri
yer alir. Birim tamamen tiirbiditik niteliklidir ve kendi i¢inde kivrimli, kirikli ve
ekayli bir yap1 sunar. Birim tiirbiditik akimlarin etkin oldugu duraysiz yamag-havza

ortaminda ¢okelmistir.

Calisma alani icinde alt ve iist smirlar1 tektoniktir. Ustte Kizilcadag melanji kontag

gozlenmektedir. Formasyon g¢evrede 750 m kalinlik gosterir (Senel ve dig. 1989,

MTA).

Proje alan1 ve yakin ¢evresinin Stratigrafik kolon kesiti Sekil 5.2°de, bdlgenin jeoloji

haritasi ise Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.2. Proje alan1 ve yakin gevresinin Stratigrafik kolon kesiti



Sekil 5.3. Proje alan1 ve yakin gevresinin 1/25000 6lgekli jeoloji haritasi

5.4. Tektonik Evrim

Burdur kenti ve gevresi, 1.Derece Deprem Kusagi iizerinde yer almakta olup,
gectigimiz yiizyil i¢inde 11'1 orta ve yiiksek siddette olmak iizere sayisiz deprem
yasamistir. Bu depremler sonucu kent ve ¢evresinde ola gelen can kaybinin 6tesinde,
maddi hasarlarla birlikte bolgeden goc¢ olayr da yasanmistir. Bu ise ekonomik ve
sosyal yasami etkilemis, biiytimeyi énemli 6l¢iide engellemistir (Deprem Arastirma

Dairesi, Ankara).

Burdur sehir merkezi tiimiiyle Bat1 Anadolu’nun en 6nemli aktif faylarindan biri olan
Burdur fay zonu iizerinde kurulmustur (Sekil 5.4). 1914, 1957 ve 1971 yillarinda
Burdur-Fethiye arasinda biiyiikliikleri 6.1 — 7.1 arasinda degisen 3 6nemli deprem
kaydedilmistir. Yeralt1 suyunun yiizeyden derinligi 1.derece deprem riski tasiyan

bolgelerde zemin sivilagmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
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5.5. Yapisal Jeoloji

Burdur ve civari, "Ic Toros Napi" olarak adlandirilan birimin ydreye yerlesimi
sirasinda sikisma tektonigi ve Pliyosen sonrasinda baglayan ¢ekme tektonigi etkisi
altinda kalmis ve degisik yonlii ¢ekim faylariyla kesilmistir. Yassigiime Kdyii'niin
1.5 km dogusunda K-D yonlii, diri normal fay buyunca Pliyosen yasli karasal
tortullar ile ofiyolitli karisik tektonik dokanagi getirilmistir. Bolgedeki diger dnemli
bir fay da Burdur Fayi'dir. Fayli dokanaklarda ileri derecede deformasyon ve bres

zonu gelismistir.

BURDUR VE CIVARININ FAY HARITASI

oEwnL|

2=~ | Dedrultu Aberds Fay
_ == | Wuttnmes fey
™" | Merrnal Fay

Sekil 5.4. Bolgenin yapisallik haritasi

5.6. Jeomorfoloji

Jeomorfolojik 6zellikleri bakimindan iki ana bdliime ayrilmaktadir. Bunlardan birisi,
Burdur ve Yarighh gollerini igerisine alan Burdur Havzasi, digeri ise; Burdur
Havzasinin giineybatisinda uzanan ve Karamanli-Tefenni ve Kemer arasinda kalan

Tefenni Havzasi'dir. Olusum ve gelisimleri agisindan birbirinden farkli siireglerle
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ortaya ¢ikmig olan bu gen¢ havzalar, giiniimiizde bir bogazla birbirine

baglanmaktadir.

Yukarida genel tanimlar1 yapilan bu geng, Pleistosen yasli havzalar, ayni1 Pliyosen
Havzasi igerisinde yer almaktadirlar. Kegiborlu gilineyinden baglayan Burdur
Pliyosen havzasi, kuzeydogu-giineybat1 yoniinde yaklasik 100 km. uzandiktan sonra

Tefenni glineyinde allokton birimlerle sonlanir.

Burdur Havzasi

Goller bolgesinin batisinda yer alan ve kuzeydogu-giineybati1 dogrultusunda uzanan
Burdur Havzast 55 km. uzunluga ve 15 km. genislige sahip tektonik kokenli bir
havzadir. Havza igerisinde havzanin genel uzanimina kosut ve giiniimiizde

birbirinden bagimsiz olan Burdur ve Yarigh goélleri bulunmaktadir.

Endoreyik o6zellikteki havzanin ¢evresi degisik yas ve tiirdeki kayalardan olusan
yiiksek alanlarla ¢evrilmistir (Ardel, 1951). Golin bati ve kuzeyi, Oligosen yasl
cakil taslar1 ve yer yer bunlan iizerleyen Likya Napi'na iliskin kirectas1 bloklu
serpantinit, spilit vb.nin olusturdugu yiiksek alan ile fliiviyal kokenli Pliyosen
tortullarinin olusturdugu tepelik alanlardan olusur. Bu kaya birimleri iizerinde
Pliyosen sonrasi asinim yiizeyleri ile Kuvaterner ve daha eski drenaj sistemleri
gelismistir. Goliin  dogusunda ise; c¢ogunlukla Eosen yaslhi kumtasi ve kiltas:
birimlerinin olusturdugu tepelik alanlar ile tizerindeki par¢alanmis aginim yiizeyleri

ve "badlands" topografyasina iligkin olusumlar gozlenmektedir.

Burdur yerlesim merkezinden giineye dogru ise, Burdur formasyonu diye tanimlanan
ve Pliyosen goliine iligkin kil-marn ve tiiflerden olusmus birim yer alir ki, bunlar
tizerinde Ozellikle genis alanli aginim ylizeyleri ve Kuvaterner vadileri oldukca
dikkat c¢ekicidir. Pliyosen yasli birimler bu kesimde genellikle giineydoguya egimli
monoklinal bir yapiya, yer yer genis acili kivrimlara ve bir¢gok normal ve ters faylara
sahiptir. Bircok yerde Pliyosen cokelleri altinda ve kimi yerde de havza tabani
igerisinde sertgen tepeler seklinde kalmis kiregtasi bloklari, havzalasma acisindan

¢ok onemli unsurlardir.
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Havzanin gilineybatt kesimi ise tlimiiyle mesozoyik yash kirectaglarindan
olugmaktadir. Erimeye elverisli olan bu birimlerde dogal olarak karstik sekiller

gelismistir. Bunlardan en 6nemlisi Yarish polyesidir.

Yukarida ana hatlartyla tanitilan havzanin tabaninda ise; aktiiel goller ile bunlarin
Pleistosen igerisindeki salinimlariyla olusmus Pleistosen depolari yer almaktadir.
Bunlardan Burdur golii yaklasik 35 km uzunluk ve en genis yerinde 7.5 km genislige
sahip ac1 su igeren bir goldiir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 855 m. En derin yeri
ise; Ilyas-Karakent kdyii arasinda 110 metredir. Derinligin en fazla oldugu giineybat:
kenarinda kiregtaglarindan ibaret olan dik kiyilar mevcut olup kiy1r diizligi
gelismemistir. Goliin diger kesimleri ¢ok s1g olup 6zellikle kuzeydogu kenarinda kiy1
diizliigii oldukca genis alan kaplamaktadir. Kiy1 diizligli ile havzay1 g¢evreleyen
yiiksek alanlar arasinda golsel sekiller, aliivyon yelpazeleri ve glasiler gibi birimler
gozlenmektedir. Golsel sekiler, genellikle havzanin kuzey ve giineyinde yer alirlar.
Bunlarin en yiiksek noktas1 960 metrede olduguna gore goliin Orta Pleistosenden beri

105 metre ¢gekilmis oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
5.7. Depremsellik

T.C. Bayindirhk ve Iskan Bakanhig: tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem
Bolgeleri Haritas1” verilerine gore proje alani 1. Derece Deprem Bolgesi’nde
kalmaktadir (Sekil 5.5). Sev stabilite analizlerinde kullanilacak yatay deprem ivmesi
degerinin a, = 0.2 g olarak alinmas1 gerekmektedir. Calisma alan1 ve ¢evresinde 1900
tarihinden bugiine kadar belirlenen biiytikliigii 3’den fazla deprem merkezleri Sekil

5.6.’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Caligma alan1 ve ¢evresinde 1900 tarihinden bugiine kadar belirlenen M>3
depremler

5.8. Arazi Calismalan

Karayollar1 13. Bolge Miidiirliigii tarafindan gerceklestirilen sondaj calismalari
sonucunda elde edilen zemin ozellikleri Antalya-Burdur Yolu, Tekke gegisinde
jeolojik birimlerin zayiflig1 ve yer alti suyunun varligi sonucu stabilite problemine
istinaden heyelan meydana gelmistir. Bu nedenle giizergah {izerinde jeolojik-
jeoteknik calismalar yaparak yersel iyilestirmeler olusturmak amaci ile jeolojik
sondajlar agilmistir (Sekil 5.7) ve ilgili loglar EK-A ve EK-B’ de sunulmustur.

Agilan sondajlardan alinan 6rnekler tizerinde laboratuar deneyleri tamamlanmistir ve
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Tekke Heyelan1 bolgesinden alinan SK5, SK6 ve SK7 sondaj loglarinin laboratuvar

deney sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Bu sonuglar sonucunda heyelan bolgesi zemin tiiriiniin Siltli Kum ve Killi Kum’dan

oldugu saptanmis olup tasarimlarda bu durumlar dikkate alinmistir.

Aliman numuneler dogrultusunda yapilan elek analizi sonuglari; zemin danelerin

yiizdesel olarak ¢ogunlugu 200 nolu elekten gectigini ve bu sebeple Atterbeng

Limitleri deneylerinin yapilmasinin gerekliligini gostermistir.

Rapor kapsaminda alinan

deneylerine gore Atterbeng Limitleri sonuglari ise;

Likit Limit LL (%)=31-44

Plastik Limit PL (%)= 15-17

sondaj numuneleri

Plastisite Indeksi PI (%)= 15,5-27,5 seklinde olup;

Tabi Su Muhtevasi (%): 10-11 arasindadir

iizerinde yapilan laboratuvar

Cizelge 5.1. Tekke Heyelan1 Bolgesi Laboratuvar Deney Sonuglar1 (Karayollart 13.
Bolge Midiirliigii)

DENEY SONUCLARI TABLOSU

NUMUNE/ SAMPLE Atterbeng Elek Analizi =
Limitleri %Gegen g
N n
3 =
S E
Sondaj | Derinlik Numune |W, [ LL | PL | PI | 4 | 10 | 40 | 200 N
No (m) No %) % | % | % | %
SK-5 9,00-9,07 SPT-6 6,8 N-P 52,0 [ 395|245 |32 |SP
SK-5 10,50-10,95 | SPT-7 19,0 36,3 | 152|211 | 72,5 | 66,9 | 55,2 | 40,0 | SC
SK-5 13,50-13,67 | SPT-9 94 |437 16,2275 | 755 (723|617 |47,8|SC
SK-6 1,50-1,95 SPT-1 7,4 N-P 61,7 | 51,8 | 39,2 | 18,6 | SM
SK-6 4,50-4,85 SPT-3 | 120 N-P 76,1 | 62,5 | 38,3 | 23,0 | SM
SK-6 9,00-9,28 SPT-6 4,2 N-P 69,8 | 59,1 | 45,0 | 20,9 | SM
SK-6 15,00-15,35 | SPT-10 | 10,9 31,8 | 16,1 | 157 | 62,1 | 54,4 | 45,0 | 35,1 | SC
SK-6 19,50-19,60 | SPT-13 | 13,3 N-P 63,2 | 49,5 | 32,4 | 12,1 | SM
SK-7 4,50-4,70 SPT-3 | 11,2 ]37,3]17,0]20,3|97,0 887|654 |463 | SC
SK-7 10,50-10,60 | SPT-7 9,5 N-P 653 | 54,3 | 44,1 | 25,5 | SM
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Cizelge 5.2°de sirastyla giizergah iizerinde acilan sondajlarin numara ve derinlikleri

verilmektedir.

Sekil 5.7. Sahada yapilan sondajlar (SK-7)

Cizelge 5.2. Sondaj listesi
Sira No Sondaj No |Derinlik (m) |YASS. (m)
1 SK-5 34,00 -
2 SK-6 30,00 15,50m
3 SK-7 20,00 -

5.9. Etiit Alan1 Jeolojisi Ve Tekke Heyelaninin Boyutlari

Mevcut yolun yapimi esnasinda sag kesimde yer alan masif ve dik yamag halindeki
Dutludere Kiregtaslarmin (TRjd) gegildigi kesimde yol karigik (miks) konumda ve
yolun bir bolimii dolgu (Qm) ile gegilmistir. Yolun sol tarafinda yamag¢ egiminin
yiiksek olmasi, yapilan dolgunun temelde yer alan Koliivyon (Qc) ve Kizilcadag
Melanji (Kkzm) ile kontaginin basamakli dis seklinde sikistirilarak etekten yukariya
dogru yapilamamis olmasi eski yamag (Qc) ile dolgu arasinda bir siireksizlik yiizeyi

olusmasina sebep olmustur.
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Diger yandan 1050-1053 kotlarinda, heyelanin ortasindan gegen (muhtemelen
dolgunun kaymadan onceki eteklerine yakin yerde) halen akisini siirdiirmekte olan,
mevcut dereden alinarak Tekke koyii istikametine dogru akist olan su kanali
bulunmaktadir. Su kanali kaplamasiz ve kontrolsiiz bir sekilde heyelanli kesim
icerisinden akmaya devam etmektedir. Gelen suyun bir boliimii ise heyelan igerisinde
kaybolmaktadir. S6z konusu su kanalinin dolgunun topuk kisminmi zayiflatarak

heyelan aktiflestirdigi diistiniilmektedir.

Diger taraftan yagis sulariin dolgu+koliivyon- ana zemin kontag1 arasindan sizarak
stireksizlik yilizeyi olusturdugu ve yer cekiminin de etkisiyle stabilite problemi
olugsmaktadir. Kaldi ki temelde yer alan melanjlarin (Kkzm) iist seviyeleri ¢ok zayif-

zay1f dayanimli, cok- tamamen ayrigmis, pargali, killesmis durumdadir.

Heyelanin topuk bolgesinde 6nceki yillarda yapilmis olan bir istinat duvar1 vardir.
Mevcut duvarda ve dilatasyonlarda ve betonda disa dogru acilmalar ve oturmalar

nedeniyle duvar stabilitesini kaybetmistir. Bunun 2 sebebi bulunmaktadir:

Birincisi; yapilan duvar iistte yer alan dolgunun yiikiinii karsilayamamistir. ikincisi
ise; duvarin hemen alt kisminda bulunan su kanallarinda sizan sularin zemini

doyurmasidir.

Sonu¢ olarak, Tekke heyelani; yaklasik olarak 70 metre eninde, 80-90 metre

boyunda, derinligi dolgu kalinlig1 ile sinirli olan bir dolgu heyelanidir.

Tekke Heyelan alaninda toplam 3 adet SK-5, SK-6 ve SK-7 sondajlar1 yapilmistir.

Yapilan sondajlara goére hazirlanan heyelan bolgesi kesiti Sekil5.8” de verilmektedir.
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Buna gore;

— SK-5 Sondajinda;

e 0,000- 9,00 metre arasinda; Alacali renkli, ¢cok siki, killi, kumlu, bloklu Cakil/
cakillt Blok’lardan olusan yol dolgusu yer almaktadir. Blok ve ¢akillar tortul-
volkanik kayac¢ kokenli, kdseli ve max. 40cm ebadindadir.

e 9,00- 10,50 metre arasinda Yesilimsi kahverenkli, cok siki, yer yer ¢akilly, killi,
siltli, ince- iri taneli Kum’dan olusan Koliivyon (Qc),

e 10,50- 16,50 metre arasinda Alacali renkli, ¢ok siki, kumlu, genelde tortul kayag
kokenli, yar1 koseli bloklu Cakillarin olusturdugu Koliivyon (Qc) yer almaktadir.

e 16,50- 34,00 metre arasinda ise; Kizilcadag Melanji’nin igerisinde (Kkzm) yer
alan Konglomeralar (Kkzm-k) yer almaktadir. Konglomeralar, Gri- koyu gri
renkli, genelde sert- orta sert, dayanimli- orta dayanimli, az- orta derecede
ayrismig, yer yer slireksizliklerin siklastigi kesimlerde ufalanabilir- zayif
dayanimli, ¢ok ayrismustir. (Birim koseli kiregtasi ¢okellerinin ofiyolitik matrksle
olusturdugu Konglomera 6zelliginde)

— SK-6 Sondajinda;

e 0,000- 20,50 metre arasinda; Gri- agik kahverenkli, ¢ok siki, killi, kumlu, bloklu
cakillardan olusan yol dolgusu ve Koliivyon (Qc) yer almaktadir. Blok ve gakillar
tortul- kayag kokenli, koseli ve max. 20cm ebadindadir. Yer yer ¢akil oraninin
azalmasi ile birim, sert, c¢akilli bloklu, kumlu orta plastisiteli Kil ozelligi

gostermektedir.

20,50- 30,00 metre arasinda ise; Kizilcadag Melanji’nin igerisinde (Kkzm) yer alan
Konglomeralar (Kkzm-k) yer almaktadir. Konglomeralar, Gri- koyu gri renkli,
genelde sert- orta sert, dayanimli- orta dayanimli, az- orta derecede ayrismis, yer yer
stireksizliklerin siklastig1r kesimlerde ufalanabilir- zayif dayanimli, ¢ok ayrigmustir.
(Birim koseli kiregtasi ¢okellerinin ofiyolitik matrksle olusturdugu Konglomera

ozelliginde)

— SK-7 Sondajinda;
e 0,00- 20,00 metre arasinda; Kizilcadag Melanji’nin igerisinde (Kkzm) yer alan

Serpantinit ve Kiregtaslar1 yer almaktadir. Serpantinitler; Yesilimsi, mavimsi gri
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renkli, ufalanabilir, zayif- ¢ok zayif dayanimli, ¢ok- tamamen ayrigmis, yer yer

killesmistir.

Kirectaglari ise; Gri renkli, sert- orta sert, orta dayanimli az- orta derecede ayrismis

olmakla beraber bloklar halinde yer almaktadirlar.

5.10. Hidroloji

5.10.1. Yiizey ve yer alt1 suyunun etkileri

Calisma sahasinda heyelanin olusumunda yer alt1 sularinin varligi yadsinmaz bir
gercektir. Caligma sahasinda yapilan sondajlarda olgiilen yer alti suyu

derinligi Cizelge 5.3.” de verilmektedir.

Cizelge 5.3. Sondajlarda gegilen yeraltt su seviyeleri (Karayollar1 13. Bolge

Miidiirlagii)
Sira No Sondaj No | YASS. (m)
1 SK-5 -
2 SK-6 15,50m
3 SK-7 -

5.10.2. Birimlerin suya karsi hassasiyeti

Birimlerin gegirimlilikleri gbz Oniine alinirsa, mevcut yol dolgusu, kumlu, bloklu
Cakil ve bloklardan olugsmus olup gecirimli, Koliivyonlar igerdikleri ¢akil ve kil
oranina bagl olarak gegirimli- yar1 geg¢irimlidir. Dutdere Kiregtasi (TRjd) igerisinde
yer alan Rekristalize kiregtaglari, Kizilcadag melanjinin (Kkzm) icerisinde yer alan
konglomera ve kiregtasi bloklar1 icerdikleri kirik, catlak ve bosluklara bagli olarak
yart gecirimli- gecirimsizdir. Kizilcadag Melanji (Kkzm) igerisinde yer alan

serpantinitler killesmis bir yapida olup gegirimsizdirler.
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5.11. Geoteknik Projelendirme

Bu proje ¢alismalarinin amaci, Antalya Burdur Yolu Km 99+200’de meydana gelen

Tekke Heyelani’na kalici bir ¢6ziim olusturmaktir.

S6z konusu ¢6zlim kapsaminda, heyelanin olus sekli ve mekanizmasi1 hakkinda fikir
sahibi olabilmek i¢in sahaya gidilip yerinde incelemeler yapilmistir. Heyelan sahasi
ile ilgili detayli jeolojik ve jeoteknik etiit ¢aligmalar1 yaptirilmistir. Bu c¢aligmalar
1s1¢inda yapilan deney ve varsayimlara gore belirlenen jeoteknik parametreler
tasarimda kullanilmistir. Mevcut sev ve yol durumu ile gegmis goriintiilere Google
Earth programi vasitasi ile ulagilmistir. Bu goriintiiler heyelanin olus sekli ve ileride

ne tiir stabilite problemleri yaratabilecegi ile ilgili faydali fikirler vermistir.

Yapilan degerlendirme ve hesaplar sonucunda mevcut Antalya-Burdur yolunun
99+200 kesiminde boyutu giderek artan bir heyelandan yolu korumak i¢in en uygun
¢oziim fore-kazik uygulamasidir. Fore-kaziklar projelendirilirken temel zemin
mekanigi prensiplerinden faydalanilmistir. Tasarim i¢in PLAXIS programi
kullanilmistir. Fore-kaziklarin betonarme tasarimi Betonarme Yapilarin Tasarim ve
Yapim Kurallar1 (TS500) ve Afet Bolgesinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki

Yonetmelik dikkate alinarak kontrol edilmis ve sonlandirilmstir.

Ayrica fore-kaziklara destek olmasi ve kaziklarin istiine gelebilecek olasi

yiiklemelerin azaltilmasi i¢in ¢esitli tavsiye ve Onerilere de yer verilmistir.

5.12. Heyelan Sirasinda Cevre Kosullari

Tekke Heyelani, Burdur-Antalya Karayolu’'nun KM: 99+200 kesiminde meydana
gelmigtir. Saha gezisi sirasinda almman fotograflardan ve jeolojik kesitten de
goriildiigii gibi yolun heyelan tarafindaki sev egimi 30 derece civarindadir (Sekil
5.8). Hareket edip yaklasik 1 m oturan dolgunun iist kisimlarinda ise sev agilari 30
derecenin altindadir (Sekil 5.14 ve Sekil 5.15). Bu malzemeler jeoteknik boliimde
strastyla yol dolgusu ve koliivyon olarak adlandirilmislardir. Hareket etmis duvardan
vadi tabanina dogru ise sev efimleri 35 dereceye kadar ¢ikmaktadir. Bu malzeme

Bres olarak tanimlanmustir. Yolun diger tarafinda 40-45 derecelik egime sahip kireg
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taglarindan olusmus dik bir yamag¢ bulunmaktadir (Bkz Sekil 5.10 ve Sekil 5.15).
Mevcut bu sev egimleri sahadaki malzemenin yerindeki mukavemeti ile ilgili faydal

bilgiler vermektedir.

Heyelanli kesimin Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’deki uydu goriintiileri heyelanin
olus sekli ve nedeni ile ilgili 6nemli fikirler vermektedir. 2003 senesine ait goriintiide
(Sekil 5.11) yol 3 seritli iken sevin yoldan vadi tabanina dogru olan 15-20 m’lik ilk
kisminda o zamandan bir heyelanin yasandigi ve dolgularin kaydigi anlasilmaktadir.
2006 senesine ait goriintiide (Sekil 5.12) ise kayan kesimin yaklagik 30 derecelik
egime sahip bir dolgu ile tamir edildigi goriilmektedir. 2010 senesine ait goriintiide
(Sekil 5.13) ise tamir edilen bu dolgunun kaydigi anlasilmaktadir. Sekil 5.15’de
yapilan tahmini dolgunun smnirlart kirmizi kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.
Goriintiiler incelendigi zaman sevin asagt kesiminde bulunan 2-3 metre
yiiksekligindeki duvar 2003 senesinde yasanan heyelanda stabilitesi bozulmaya
baglamistir. 2006 ve 2010°da alinan gortintiiler karsilastirildigi zaman, dolgu ile
dolgunun duvar tarafinda hareketlendigi gozden kagmayacaktir. Biitiin bu bulgular
heyelanin kayma mekanizmasinin karistk (miks) kesit yiizeyince olustugunu

distindiirmektedir.

Sekil 5.9. Heyelanl kesimin seve dogru olan goriiniimii
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Sekil 5.11. Heyelanli kesimin 2003’de alinan uydu goriintiisii
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Sekil 5.13. Heyelanli kesimin 2010’da alinan uydu goriintiisii
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Sekil 5.14. Heyelanli kesimin goriiniimii ve heyelan sonucu olusan deformasyonlar

5.13. Geri Hesap Analizi

Tekke Heyelanina ait analizler bir sonlu eleman analiz programi olan PLAXIS ile
yapilmistir. Hazirlanan sonlu eleman modeli Sekil 5.15°de goriilmektedir. Yol 10

kPa’lik diizgiin yay1l yiik ile temsil edilmektedir.

0.00 25,00 50,00 75,00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Sekil 5.15. Olusturulan PLAXIS modeli (Karayollar1 13. Bolge Miidiirligii)
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Heyelan bolgesinde yapilan gozlemler ve elde edilen laboratuvar deney sonuglar

dogrultusunda analizler yapilmis heyelanin kayma yiizeyinin modellenmesi ile

kayma sekli ortaya cikarilmistir (Sekil 5.16). Sekil 5.17°den de goriildigii gibi

heyelan yaklagik 60 m uzunlugundadir. Bu dogrultuda, biiyiliyen bir heyelandan yolu

koruyabilmek i¢in heyelan baslangicinin 15 m ilerisine ve gerisine baslhik kirisi ile

birbirine baglanmig kaziklar yapilmasi uygulama agisindan dikkate alinabilecek en

kolay ¢6ziim olmustur. Kazik uygulamasi kotu yapim esnasinda belirlenmistir.

Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.4. Analize kullanilan malzeme parametreleri (Karayollar1 13. Bolge

Mudiirligi)
ID Name Type Yunsat Ysat Kx ky v Erer Cref O (VY| Eier Cincr | Yref T- Rinter
[KN/m?]|[kN/m?]|[m/day]|[m/day]| [] [[kN/m?]|[kN/m?]| ) | ©) [[KN/m?]|[kN/m?]|[m]|Strengh| [-]
[KN/m?]
1 | Yol Dolgusu |Dranied| 19.0 | 19.0 |0.00000.0000 [0.30[35000.0] 4.0 [27.0[0.0] 0.0 | 0.0 |00 0.0 [0.60
[27] Yol Dolgusu|Dranied| 19.0 | 19.0 |0.0000 |0.0000 [0.30[40000.0 4.0 [28.0[0.0] 0.0 | 0.0 |0.0] 1E10 [0.65
3| Koluvyon |Dranied| 19.0 | 19.0 |0.0000]0.0000|0.30[45000.0 4.0 [29.0[0.0] 00 | 0.0 [0.0] 00 [0.70
4] Bres  |Dranied| 22.0 | 220 [0.0000]0.0000|0.30] 2E5 | 100.0 [37.0[0.0] 00 | 0.0 [0.0] 100 [0.90
BB Melanj [Dranied| 22.0 | 22.0 |0.0000]0.0000[0.30] 3E5 | 250.0 [38.0[0.0] 00 | 0.0 [0.0] 50 [0.90
16| Kircctagi |Dranied| 22.0 | 22.0 |0.0000]0.0000[0.30] 4E5 | 350.0 [40.0[0.0] 00 | 0.0 [0.0] 500 [0.90
| Duvar |Dranied] 24.0 | 240 |0.0000]0.0000[0.20] 2.8E7 | 5E3 [55.0[0.0] 0.0 | 0.0 |0.0] 2000 |1.00
0.00 25,00 50,00 75,00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00
100.00-
75.00;
50.00
25.00
0.007
Sekil 5.16. Sahadaki mevcut malzeme parametreleri ile olast bir kayma durumu

analizi
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Imagery Date: Aug 28, 2010 37:34/50.37° N 30°26'15.42"E " elev 1068 m Eyealt 1.27km

Sekil 5.17. Heyelanin boyutlar1

Kaziklar 80 cm c¢apinda, merkezden merkeze uzakliklar1 1 m, toplam 25 m
uzunlugunda ve tabandaki saglam Bres katmanina 3 m soketlenecek sekilde
tasarlanmiglardir. Kaziklarin boyutlandirilmasinda 3  yiikleme sekli dikkate

alinmastir:

1. 2006 senesinde yapilan dolgunun tamamen kayarak pasif direncini yitirmesi

durumu (Sekil 5.18)
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000 2500 5000 7500 100.00 12500 15000 17500 20000

25.00

Sekil 5.18. Birinci yiikleme durumu

2. Sevin altindaki duvarin mukavemetini kaybederek yikilmast durumu (Sekil 5.19)

000 2500 5000 7500 100.00 12500 15000 17500  200.00

50.00

25.00

Sekil 5.19. Ikinci yiikleme durumu

3. Deprem durumu (yatay deprem ivmesi 0.2g alinarak)
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5.14. Betonarme Hesaplar

Analizler sonucunda elde edilen kesit tesiri degerleri ve tasarimda kullanilan degerler
Cizelge 5.5°de verilmistir. Tasarim degerleri 1. ve 2. durum i¢in 1.6 katsayisi
kullanilarak biiyiitiilmiis ve tasarima Oyle gidilmistir. Deprem durumu i¢in ise

degerler oldugu gibi kullanilmistir.

Cizelge 5.5. Analiz sonuglar1 ve fore-kazik tasariminda kullanilan degerler

Analiz Sonuglari

N (KN/m) |V(kKN/m) |M (KN.m/m)
1. Durum 83 89 290
2. Durum 63 91 335
3. Durum 148 154 364
Tasarimda Kullanilan Degerler
N (kN/m) [V(KN/m) |M (KN.m/m)
1. Durum 132,8 1424 464
2. Durum 100,8 145,6 536
3. Durum 148 154 364

Fore-kaziklarin betonarme tasarimi Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim
Kurallar1 (TS500) ve Afet Bolgesinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yo6netmelik
dikkate alinarak Karayollar 13. Bolge Miidiirligii’nce yapilmistir.

PLAXIS programinda yapilan analizler sonuglari agsagidaki gibi olup 1. Durum ve 2.
Durum i¢in giivenli olmasinin saglanmasi amaciyla katsayr 1.6 kullanilarak

tasarlanmis olup 3. Durum yani deprem durumu igin degerler aynen kullanilmistir.

1. Durum ig¢in sonuglar (Eksenel Kuvvet (N), Kesme Kuvveti (V), Moment (M)
Diyagramlar)
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Kesme Kuvveti Diyagram
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Moment Diyagram

2. Durum igin sonuglar (Eksenel Kuvvet (N), Kesme Kuvveti (V), Moment (M)
Diyagramlar1)
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Eksenel Kuvvet Diyagramm
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Moment Diyagram
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3. Durum (Deprem Durumu) i¢in sonuglar (Eksenel Kuvvet (N), Kesme Kuvveti (V),
Moment (M) Diyagramlart)
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Eksenel Kuvvet Diyagram
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Kesme Kuvveti Diyagramm
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1400.000

Moment Diyagram

Fore Kazik Betonarme Analiz Sonuglari ( Heyelan Bolgesinde Uygulanan Fore
Kaziklarin ve Kirislerin Mevcut Ozellikleri)

KESME DONATISI HESABI

CALCULATIONS

Pile Diameter 800[mm

Clear Concrete Cover 75[mm

Concrete Class cl20 =

Shear Reinforcement Steel Grade $(420 E

Longitudinal Reinforcement d(25 z

Shear Reinforcement D8

V4 (kN) 155|

Vmax (kN) 1653.227 if Vo < Vg increase pile diameter

V., (kN) 390.7627 if Ve > Vg no need to calculate shear reinforcement, use

minimum shear reinforcement and maximum steel spacing

S max 143.4 mm check if Spay<d/2 and smax<d/4 if Vd> 3*Vcr, use whichever SMALLERIII. ..
S calculated 1434 mm OUTPUT

USE 125 mm
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Pile Diameter, d

Clear Concrete Cover, ¢,

Concrete Class

Shear Reinforcement Steel Grade
Longitudinal Reinforcement

Shear Reinforcement

Design Shear Force, V4 (kN/pile)

SHEAR REINFORCEMENT DESIGN FOR PILES

800[mm
75|mm
CJ20
S|420
®|25
[0]

55

INPUT

8

1

BOYUNA DONATI HESABI

USE ©8 | 125 AS SHEAR REINFORCEMENT

MOMENT INTERACTION DIAGRAM FOR PILE REINFORCEMENT DESIGN
pile diameter = mm concrete grade = c[20]
® long. reinforcement = mm @ spiral = mm
# of reinforcement = clear concrete cover = mm
steel grade =8
steel ratio = 00117 dI.St' frontade:or long. 96 mm
reinf. to top conc. fiber

INTERACTION DIAGRAM FOR CIRCULAR PILES D= 800mm WITH 12 ®25

9000

8000

7000

6000

|
/

5000

4000

AXIAL FORCE (kN/pile)

3000

2000

1000

100

200 300

400 500
MOMENT (kN.m/pile)

600

700

800

900
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BASLIK KiRISi HESABI

KAZIK BASLIK KiRiSi HESABI

Donati Hesahi (TS 500)
Malzeme ; BS20 .S 420 fiu= 365 MPa fyq=365 MPa
fia= 13.33 MPa
Kiris boyutlari ; faa = 1.07 MPa
b,= 1000 mm , h= 1000 mm ,  paspayi= Bmm , d= 925 mm
Asmin=08fyy/fq.bw.d = 21632 mm’ ——> 10 B18( ig, dis)
2910
— — & 121200 (etriye)
N Y~
P q :
Malzeme ; BS 20 ,S 420 o q 4
100 B o8l 2X10018
o q |
& | el |
s= 200 mm icin P 10 o Iz
" 2910
minimum etriye :
100
A,=030/2.b,.5.fuy/fpy= 87.70 mm’ —— $12/ 200 ( etriye)
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6. SONUC

Geriye analiz yontemi ile sev yenilmesi durumundaki kosullar1 belirlemek ve sev i¢in
uygun bir modelin ortaya konmasi islemini ger¢eklestirmekteyiz. Bu sayede, model
olusturulurken bilinen parametreleri girerek, bilinmeyenleri uygun bir aralikta

degerler verilerek, bilinmeyen bir parametreye karar verilmektedir.

Geri hesap yontemi, gécmenin gergeklestigi sevlerde iyilestirme projelerinin
giivenilir ve ekonomik bir sekilde yapilmasina efektif bir sekilde katki sagladigi
tilkemizde de bilinen ve olusan sev vakalarinda kullanilan en etkili yontemlerden
birisidir. Yontemin pratik ve giivenilir sekilde kullanildigi PLAXIS programi da bu
calisma cercevesinde basvurulan bir kaynak olmustur. PLAXIS programi kendi
biinyesinde olusturabildigi geometrik modeli, gercek konumuna uygun olarak dogru

ve detayl bir sekilde ortaya koymaktadir.

Antalya-Burdur yolu iizerinde Km 99+200°de meydana gelen Tekke Heyelaninin
incelenmesi ve karayolunun tekrar giivenli bir sekilde kullanilabilmesi amaciyla Geri
Hesap Yontemi kullanilarak soruna giivenli bir yontemle yaklagilmistir. Bu
dogrultuda bolge; jeolojik, depremsellik, jeoteknik v.b. c¢esitli bakimlardan
arastirilmistir. Heyelan alaninda belirlenen jeolojik birimler; Mevcut yol dolgusu
(Qm), Koliivyon (Qc), Rekristalize Kiregtaslari’nin olusturdugu Dutdere Kiregtast
(TRjd), Serpantinit, Kiregtasi ve Konglomeralarin olugturdugu Kizilcadag Melanj ve
Olistostromu (Kkzm)’ dur. Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’na (1996) gore ise
Tekke Heyelani, 1. Derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir. Heyelan
bolgesinde, mevcut kayma mekanizmasinin incelenebilmesi amaciyla derinlikleri 20-
34 m arasinda degisen toplam 3 ayr1 arastirma sondaji yapilmistir. Yapilan
sondajlardan alinan 6rneklerin laboratuvar ortaminda incelenmesi ve bolgede yerinde
yapilan incelemeler neticesinde heyelanin boyutlarinin ve tiiriiniin belirlemesiyle
elde edilen veriler PLAXIS programinda modellenmistir. Bu modelleme de
parametrelerin girilmesiyle birlikte olusturulan heyelan modeli belli yiiklemelere tabi
tutulmustur. Yiklemeler yapilirken 3 ayr1 durum belirlenmis ve bu durumlarla

birlikte analiz yapilmistir. Birinci durum igin 2006 senesinde yapilan dolgunun



tamamen kayarak pasif direncini yitirmesi; ikinci durum olarak sevin altindaki
duvarm mikavemetini kaybederek yikilmas1 durumu; Ugiincii durum igin ise yatay
deprem ivmesi 0.2g alinarak yapilmis olan yiiklemelerdir. Analizler sonucunda 1. Ve
2. Durumlar i¢in N, V, M degerleri birbirine yakin degerler olup 3. Durum i¢in
olduke¢a yiiksek sonug ortaya ciktigr goriilmektedir. Bunun sebebi ise olasi deprem
durumunun yaratacagi biiyiikk gerilmelerden kaynaklidir. Elde edilen bu sonuclara
gore tasarim agamasinda degerler; 1. Ve 2. Durumlar i¢in 1.6 katsayisi ile ¢arpilarak
elde edilmis, 3. Durum (Deprem durumu) i¢in ise aynen kullanilmistir. Biitiin bu
standartlar, Fore-kaziklarin betonarme tasarimi Betonarme Yapilarin Tasarim ve
Yapim Kurallar1 (TS500) ve Afet Bolgesinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki
Yonetmelik dikkate alinarak yapilmistir.

Heyelanin tam olarak Km 99+175-99+235 arasinda bulundugu, Karayollar1 15.
Bolge Midiirliigi ile birlikte yiiriitiilen g¢alismalar sonucu ortaya konmustur. Derin
temel kazilar1 sirasinda ¢evre yol ve yapilara zarar vermemek igin, sevleri
destekleme yontemlerinden birisi de Fore kazik sistemidir. Kazi1 derinliine, zemin
sartlarina ve siirsarj (cevresel) yiiklerine bagl olarak secilen fore kazik sistemi
yiiksek giivenlik gerektiren durumlarda tercih sebebi olmakla birlikte ekonomik
¢oziimler sunmaktadir. Bu dogrultuda bolgede meydana gelen heyelanin 6nlenmesi
icin kazik uygulamasi projelendirilmis olup Kkaziklar; 80 cm ¢apinda, merkezden
merkeze uzakliklar1 1 m, toplam 25 m uzunlugunda ve tabandaki saglam Bres
kayacina 3 m soketlenecek sekilde tasarlanmislardir. Kazik uygulamasi heyelan
baslangicinin 15 m ilerisine ve gerisine ‘baslik kirisi ile birbirine baglanmis kaziklar’
seklinde yapilmasi uygun goriilmiistiir. Kaziklarin uygulama kotu yapim esnasinda
belirlenmistir. Ayrica kaziklarda kullanilan Beton C20, Celik ise S420 simifi
kullanilmis olup uygulamada ¢ 25°lik demirler, etriyelerde ¢ 8’lik demirler
kullanilmis ve paspayr 75 mm birakilmistir. Kiris yapiminda da kullanilan beton
C20, celik S420 sinifindan olup paspayr 75mm birakilmistir. Kiris donatilarinda ¢
25’lik demir kullanilmis ve etriyeler yine ¢ 8 olarak belirlenmistir. Kiris kesiti i¢in

1000x1000 mm’lik dl¢iiler uygun gorilmiistiir.

Bozulmus sevin saglamlastirilmasina yonelik Fore Kazik uygulamalari yapilmasi ile
birlikte heyelanlarin olusumunda hizlandirict rol oynayan su faktorii icin de bir

onlem diigiiniilmistiir. Mevcut heyelanl bolgenin etrafi uygun sekilde drene edilerek
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ve heyelanl1 kisimda sevin altina su girislerine izin verilmeyerek heyelanin

tekrarlanmamasi yoniinde gerekli tedbirler alinmustir.

Bu ¢alisma sonucunda iilkemizin gerek engebeli topografik yapisi, gerekse deprem
kusaginda yer almasi sebebiyle 6zellikle yol ingaatlarinda heyelanlarin 6nlenmesi
konusunda onceden alinmasi gereken tedbirlerin 6onemi bir defa daha ortaya
cikmistir. Bolgenin yeri ve durumuna gore heyelana neden olan etmenler tek tek
arastirilip hangi sebeplerden kaynaklandigi (egim, yagis, toprak tiirii, yer ¢ekimi,
cesitli dogal afetler, cesitli insaat faaliyetleri v.b.) iyi belirlenmeli ve Onlenmesi,
tekrarlanmamasi yoniinde dogru ¢alismalar yapilmalidir. Arazide ve laboratuvarda
yapilan deneyler bolgenin smirli kismimni teslim ederken, geri hesap yontemi ile
yapilan incelemeler bdlgenin kesme dayanimi bilgilerine daha kesin bilgilerle
ulagsmamiz1 saglamakta olup bu tiir olast durumlarda geoteknik verilerden hareket
edilerek uygulanan geri hesap yonteminin kullanildigi PLAXIS (Sonlu Elemanlar
Yontemi) programinin kullanilmasiyla, kayan sevlerin iyilestirilmesinin kisa

zamanda gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.
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EK A. Sondaj Loglar
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EK B. Karot Resimleri

Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-5
Sandik No: 1/3 (0.00-22.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-5
Sandik No: 2/3 (22.00-30.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-5
Sandik No: 3/3 (30.00-34.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-6
Sandik No: 1/3 (0.00-22.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-6
Sandik No: 2/3 (22.00-28.00 m)

Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-6
Sandik No: 3/3 (28.00-30.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-7
Sandik No: 1/2 (0.00-16.50 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-7
Sandik No: 2/2 (16.50-20.00 m)

138



Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani

SK-8
Sandik No: 1/6 (7.50-19.50 m)

Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-8
Sandik No: 2/6 (19.50-24.00 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani

SK-8
Sandik No: 3/6 (24.00-27.00 m)

»

Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-8
Sandik No: 4/6 (27.00-31.50 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-8
Sandik No: 5/6 (31.50-34.50 m)
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Antalya-Burdur Yolu Kurna Varyanti Heyelani
SK-8
Sandik No: 6/6 (34.50-35.00 m)
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